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NORMATIVA: CÓDIGOS Y ESTÁNDARES  

 

En la Tabla 1 se muestra la base normativa relacionada con el diseño experimental. 

 
NORMA TITULO 

ASTM G59-67 
Método estándar para medidas de conductividad potencio dinámica, y resistencia a la 

polarización 

ASTM G180-21 
Mezclas inhibidoras de corrosión para acero en concreto por resistencia a la polarización en 

lodos cementicos 
ASTM C876-22b Potencial de corrosión de acero reforzado sin cubrir en concreto 

ASTM C1582-11 
Especificación estándar para mezclas que inhiban corrosión coloruro-inducida de acero 

reforzado en concreto 

NTC 220  
Determinación resistencia morteros cemento hidráulico a la compresión cubos de 50 mm o 

2 pulgadas lado 

NTC 3937 Cementos. Arena normalizada para ensayos de cemento hidráulico. 

Tabla 1. Normativa: Códigos y Estándares 

 

Los estándares ASTM (o American Society for Testing and Materials Standards por sus siglas en 

inglés), establecen especificaciones de calidad, metodologías y requisitos técnicos que deben 

seguirse en la industria o la academia. Análogamente, las Normas Técnicas Colombianas son una 

recopilación de estándares que permiten caracterizar materiales, normalizar procesos y aplicar 

metodologías que permiten la repetibilidad y reproducibilidad de ensayos. 

 



GLOSARIO  

 

En la Tabla 2 se muestra una recopilación de definiciones y explicaciones útiles que ayudarán 

a entender mejor el contenido teórico del documento. 

 

TERMINOS DEFINICIONES 

Concreto 

Reforzado 

El concreto reforzado puede analizarse como una agrupación de materiales 

que otorgan características específicas en función de su composición 

química y su interacción (interfases), es decir que puede ser entendido 

como un material multifásico: 

- Fase metálica: Conformada por el acero de refuerzo que se encarga 

de otorgar resistencia a tracción en el material compuesto. 

- Fase cerámica: Conformada por la mezcla de agregados pétreos, 

cemento y arena después del fraguado del material cementante 

encargada de otorgar principalmente resistencia a la compresión del 

material compuesto.  

Análogamente las semifases del concreto pueden ser objeto de 

análisis según la escala de estudio, ya que se tiene una matriz 

cementante (fase solida) alrededor de los agregados (fase solida) y 

los vacíos producto de la mezcla (fase gaseosa). 

Mecanismo de 

falla 

Secuencia de eventos físicos y químicos que conducen a una falla. 

Considerando todo el proceso de falla, se pueden identificar dos etapas: 

- Etapa latente que nace desde la causa raíz hasta la fuente de falla. 

- Etapa manifiesta desde la fuente de falla y conduce al modo de falla 

final. (Espejo Mora & Hernández Albañil, 2017) 

Métodos de 

extracción de 

aceites y grasas 

Existen diversas técnicas de extracción de aceites y grasas en productos y 

subproductos agroindustriales. Cada método tiene sus propias ventajas y 

aplicaciones específicas dependiendo del tipo de muestra y los objetivos de 

la extracción. Se pueden destacar algunos aspectos importantes: 

- Extracción por prensado: Por un lado, puede subclasificarse según 

el equipo utilizado en prensas hidráulicas discontinuas o prensas de 

tornillo o expeller. Por otro lado, puede subclasificarse según la 

temperatura usada, en prensado en frío, como se hace en la 

obtención del aceite de oliva, o prensado en caliente, como se hace 

en la obtención del aceite de coco.  

- Extracción por solventes: Es un método que utiliza un solvente para 

disolver los aceites y grasas presentes en la muestra. El solvente que 

se va a usar está en función de la muestra, por ejemplo, para la soja, 

el girasol y el algodón se usa hexano, mientras que, en frutas, 

nueces y otras semillas se usa etanol. 

- El método Soxhlet, utiliza el principio de la extracción por 

solventes, es un método de extracción usado desde el siglo XIX que 

utiliza disolventes, el cual se caracteriza por su simplicidad y 

eficiencia. Es una técnica de extracción semicontinua basada en 



ciclos repetitivos de evaporación, condensación y sifonado del 

disolvente. 

- Extracción por CO2 supercrítico: Es un proceso más costoso que 

usa CO2 en estado supercrítico, el cual actúa como disolvente 

natural. 

- Extracción por enzimas: Es un método que no utiliza disolventes y 

que puede ser menos eficiente que otros métodos. 

- Extracción por ultrasonido: Es un método que usa ondas sonoras de 

alta frecuencia para romper las células de la muestra y liberar los 

aceites y grasas. Suele ser usado en materiales difíciles de procesar, 

sin embargo, requiere equipos especializados. 

 

Técnicas de 

medición de 

corrosión 

Hay varias metodologías que permiten medir la corrosión, entre ellas, se 

encuentran: 

- WLM (Weight Loss Measurement): es un método basado en la 

medición de la pérdida de peso ocasionada por la corrosión. 

- EIS (Electrochemical Impedance Spectroscopy): La 

Espectroscopía de Impedancia Electroquímica es una técnica 

electroquímica que involucra la aplicación de una perturbación 

electroquímica sinusoidal que cubre un rango de frecuencias 

amplio. Utilizada para medir la resistencia eléctrica del concreto. 

- LPR (Linear Polarization Resistance): La Resistencia a la 

Polarización Lineal es una técnica electroquímica no destructiva 

utilizada para medir la resistencia eléctrica del material.  

- PDP (Potentiodynamic Polarization): La Polarización 

Potenciodinámica se analiza mediante la norma ASTM G59 y se 

usa para estudiar la corrosión en superficies. En este método, se 

aplica un potencial variable a un electrodo de trabajo inmerso en el 

medio corrosivo, mientras se mide la corriente que fluye a través 

del electrodo. 

Clasificación 

agronómica de 

poblaciones de 

una especie 

vegetal 

Variedad: Población que presenta una adaptación fenotípica natural frente 

a condiciones climáticas y/o ambientales como la humedad, el suelo o las 

plagas, entre otros. 

Cultivar: Población que presenta una adaptación fenotípica producto de la 

selección biotecnológica o de mejoramiento genético resultado de 

investigaciones científicas. 

Ecotipo: Es una subpoblación genéticamente diferenciada, su presencia se 

limita a una región geográfica específica. Esta diferenciación se debe a un 

aislamiento prolongado y a las adaptaciones que han desarrollado para 

sobrevivir en ese entorno. 
Tabla 2. Glosario 

 

 

  



 

RESUMEN 

 

Viabilidad técnica de un subproducto natural como inhibidor de corrosión del acero de 

refuerzo en concretos adicionados con humo de sílice. 

 

En la actualidad, el concreto reforzado es el material de construcción más utilizado a nivel mundial 

debido a sus propiedades mecánicas, durabilidad y precio. Sin embargo, en regiones costeras, la 

presencia de cloruros hace que sea necesario el uso de aditivos inhibidores de corrosión. Los 

inhibidores de corrosión verdes (GCI, por sus siglas en inglés) se han estudiado con el propósito 

de reemplazar el uso de químicos contaminantes y así reducir el impacto medioambiental. En esta 

investigación tuvo como objetivo estudiar la viabilidad técnica de inhibidores de corrosión verdes 

obtenidos a partir de la semilla del Persea americana. Para este propósito se buscó garantizar una 

precisión metodológica en la fabricación de las probetas incluyendo el tratamiento mecánico 

abrasivo superficial de las barras de acero y la preservación de la misma granulometría en las 

probetas cilíndricas de concreto, procurando reducir la influencia de variables externas. Se 

emplearon técnicas electroquímicas, utilizando un potenciostato Gamry Ref. 620 para evaluar las 

propiedades electroquímicas de las probetas sumergidas en una solución de cloruro de sodio al 3%. 

Se llevaron a cabo ensayos de Resistencia de Polarización Lineal (LPR, por sus siglas en inglés) y 

Espectroscopía de Impedancia Electroquímica (EIS, por sus siglas en inglés), entre otras pruebas 

complementarias. Los resultados muestran que al aplicar procesos de separación físicos y químicos 

a la semilla del Persea americana, se obtuvieron subproductos con propiedades inhibidoras de 

corrosión que prolongan la vida útil del concreto reforzado. En conclusión, los resultados de este 

estudio validan la viabilidad de utilizar estos subproductos del aguacate como una alternativa 

sostenible a los aditivos comerciales. 

Palabras clave: Inhibidores de corrosión verdes, RPL, EIE, aguacate, concreto reforzado.    



 

ABSTRACT 

 

Technical feasibility of a natural byproduct as a corrosion inhibitor of reinforcing steel in 

concrete added with silica fume. 

 

Nowadays, reinforced concrete is the most used construction material worldwide due to its 

mechanical properties, durability, and price. However, in coastal regions the presence of chlorides 

makes the use of corrosion inhibiting additives necessary. Green corrosion inhibitors (GCI) have 

been studied with the purpose of replacing the use of polluting chemicals and thus reducing 

environmental impact. In this research it aimed to study the technical feasibility of green corrosion 

inhibitors obtained from the seed of the American Persea. For this purpose, a methodological 

precision was sought in the manufacture of test pieces, including mechanical surface abrasive 

treatment for steel bars and the preservation of the same granulometry in cylindrical concrete test 

pieces, seeking to reduce the influence of external variables. Electrochemical techniques were 

used, using a Gamry potentiostat Ref. 620 to evaluate the electromechanical properties of test 

pieces immersed in a solution of 3% sodium chloride. Linear Polarization Resistance (LPR) and 

Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) tests were performed, among other 

complementary tests. The results show that by applying physical and chemical separation 

processes to the seed of Persea americana, By-products with corrosion inhibiting properties that 

extend the durability of reinforced concrete were obtained. In conclusion, results of this study 

validate the feasibility of using these avocado by-products as a sustainable alternative to 

commercial additives. 

 

Keywords: Green corrosion inhibitor GCI, LPR, EIS, avocado, reinforced concrete.  
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1 Introducción 

La durabilidad de las estructuras de concreto se basa en la interacción mecánica y electroquímica 

de sus componentes, influenciada por los métodos y materiales de construcción. La colaboración 

entre las fases cerámica (concreto) y metálica (acero) del concreto reforzado, como se muestra en 

la Figura 1-2, es clave para lograr propiedades finales óptimas, permitiendo que el acero y el 

concreto resistan cargas de tensión y compresión. El concreto forma una barrera que protege al 

acero de la corrosión, afectada por la composición química de los agregados, la densidad y el 

entorno ambiental. La corrosión, especialmente problemática en áreas costeras, representa un 

desafío económico. Para prolongar la vida útil de las estructuras, se requiere emplear métodos de 

protección contra la corrosión, como recubrimientos (barrera), técnicas de reducción de flujo 

iónico (inhibidores neutralizadores o de remoción). Estrategias como la protección catódica y el 

uso de inhibidores son esenciales. La efectividad de estas medidas se evalúa mediante ensayos 

electroquímicos. En resumen, comprender y aplicar medidas de protección contra la corrosión es 

crucial para asegurar la resistencia y durabilidad de las estructuras de concreto reforzado. 

1.1 Durabilidad del concreto reforzado 

La vida útil de las estructuras de concreto está determinada por factores como la durabilidad de 

cada uno de sus componentes, los cuales tienen una respuesta mecánica y electroquímica que se 

encuentra supeditada a los procesos y materiales usados para su fabricación. Por ende, se debe 

procurar que haya una sinergia positiva de las propiedades finales entre los materiales que integran 

la fase cerámica y la fase metálica del material compuesto, tal como se muestra en la Figura 1-1. 

El acero y el concreto tienen un comportamiento colaborativo para soportar cargas a tensión y 

compresión respectivamente. En adición a esto, el concreto genera un recubrimiento de baja 

permeabilidad que aísla al acero del medio ambiente para evitar su corrosión. La durabilidad de 

los aceros dentro del concreto se ve influenciada también por la composición química de los 

agregados, la densidad del concreto y los efectos medioambientales a los cuales se ve sometida la 

estructura. Por un lado, el tamaño y cantidad de los poros influye directamente en la resistencia 

mecánica alcanzada por el concreto reforzado y alterará la durabilidad del material compuesto. Por 



otro lado, las adiciones modifican los procesos y los diseños de mezcla, pero pueden mejorar la 

durabilidad de las estructuras. 

La corrosión es un fenómeno que económicamente representa la devaluación de la infraestructura; 

al reducirse su resistencia, calidad y vida útil, las estructuras requieren una intervención para 

reemplazar, mantener o estabilizar los procesos de deterioro y así salvaguardar la vida de las 

personas. Termodinámicamente, la corrosión representa un proceso natural de degradación en el 

que el acero alcanza un estado de energía más estable en forma de óxido. Por lo cual, la ingeniería 

propende por la búsqueda de materiales, procesos y nuevas tecnologías que fomenten la mejora de 

la durabilidad del concreto reforzado. El desarrollo de aditivos y otras técnicas de protección con 

esta función es un reto contra estos procesos de degradación natural de las propiedades de los 

materiales. 

 

Figura 1-1. Esquema de análisis de la durabilidad del concreto reforzado. Fuente: Autor. 

En Colombia existe un gran número de construcciones en concreto reforzado en cercanías al mar, 

en ambientes costeros salinos que favorecen la difusión de los iones dentro del concreto 

constituyendo un problema para la integridad del acero, tal como se muestra en la Figura 1-2. Estas 

edificaciones sufren fallas estructurales y pérdida de estabilidad debido a las condiciones 

medioambientales que ocasionan la corrosión de los aceros y el agrietamiento de la fase cerámica. 



Este deterioro resulta más evidente en edificaciones públicas con programas de mantenimiento 

insuficiente y en comunidades de bajos recursos que no pueden invertir en productos costosos para 

mitigar los resultados de los mecanismos de falla subsiguientes. 

 

  

Figura 1-2. Agentes externos que ingresan al concreto reforzado y ocasionan corrosión. Fuente: Autor. 

La estabilidad global de la estructura se ve comprometida cuando el acero de refuerzo está en 

riesgo de exposición a los agentes químicos medioambientales, por ejemplo, cloruros en ambientes 

costeros o carbonatos en ambientes con alto nivel de polución. En la corrosión del acero de 

refuerzo, se presenta un aumento del volumen del material oxidado, pero se reduce la sección 

efectiva que soporta los esfuerzos a tensión. Esta expansión generada por el aumento de volumen 

de los productos de corrosión implica esfuerzos internos en el concreto, esto puede causar el fallo 

del material. En este orden de ideas, el estudio de técnicas de protección frente a la corrosión 

permite salvaguardar la vida humana y preservar la vida útil de la estructura.  

  



1.2 Técnicas de protección 

La corrosión se puede explicar también como una transferencia de electrones, con dos reacciones 

de media celda, una reacción anódica y una reacción catódica (Del Valle Moreno Angélica et al., 

2001). En la Figura 1-3. se muestra mediante un esquema la transferencia electrónica y la 

generación de puntos de pérdida (zonas anódicas) y los puntos de ganancia o deposición de 

productos de corrosión (zona catódica).  

 

Figura 1-3. Esquema microcelda de corrosión. Fuente: Adaptación de (Paul Chess et al., 1998) 

A continuación, se muestran las reacciones que permiten comprender el proceso electroquímico de 

la corrosión del acero embebido en concreto. 

Reacciones anódicas  

σ ὊὩ τὌπ O ὊὩὕ ψὌ  ψὩ  

ς ὊὩ σὌὕ O ὊὩὕ φὌ  φὩ  

 ὊὩ ςὌὕ O ὌὊὩὕς σὌ  ςὩ  

ὊὩ O ὊὩ ςὩ  

Reacciones catódicas 

ςὌὕ ὕ τὩ ᴼ τὕὌ  

ςὌ ςὩ ᴼὌ  



La protección frente a la corrosión puede realizarse mediante la reducción de la velocidad del 

fenómeno, a través de la disminución de la velocidad de una de las semirreacciones catódica o 

anódica, así la protección recibe el nombre de la semirreacción correspondiente o también de forma 

conjunta, protección mixta (Pinilla, Garcés & Segura).  

Una forma de proteger esta fase metálica del concreto reforzado es mediante recubrimientos 

superficiales adicionales al recubrimiento de la fase cerámica; sin embargo, estos pueden resultar 

costosos y si no se aplican de manera adecuada no son eficientes. Otra manera de generar 

protección del acero de refuerzo es reducir la difusión de iones. Por ejemplo, se puede colocar una 

pasta de concreto conductiva que actúe como ánodo y extraiga los iones cloruro del concreto, 

similar al mecanismo de acción de los ánodos de TiïRuO2 (Pérez, Climent, & Garcés, 2010). 

También se podría generar una protección catódica para reducir la vulnerabilidad a la corrosión 

del concreto reforzado. Por ejemplo, el efecto de un epóxico rico en zinc produce bajas 

capacitancias de película y altas resistencias y transferencias de carga (Guzman & Ocampo, 2011).  

Los inhibidores se pueden clasificar según su química en inhibidores orgánicos o inorgánicos. Los 

inhibidores orgánicos se pueden clasificar según su origen en sintéticos o inhibidores de corrosión 

verdes. Estos inhibidores de corrosión verdes pueden actuar según su mecanismo de protección 

como barrera, neutralizadores o de remoción, como se muestra en el esquema representado en la 

Figura 1-4. 

 

Figura 1-4. Mecanismos de acción inhibidores de corrosión. Fuente: Adaptación de Olajire, 2017. 
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Estos mecanismos de acción y su efectividad se pueden validar por medio de ensayos 

electroquímicos, gravimétricos o mediante inspección visual, entre otros. Sin embargo, la 

posibilidad de correlacionar las variables para obtener la resistencia eléctrica de los materiales y la 

velocidad de corrosión hacen que el estudio de las propiedades electroquímicas sea la opción más 

acertada para evaluar la eficacia de los inhibidores, los ensayos electroquímicos que se usaron en 

la investigación se muestran en la Tabla 3 

 

 

 

 

 

Tabla 3. Ensayos para determinar variables electroquímicas. 

1.3 Teoría electroquímica usada en la investigación  

La resistencia eléctrica, es la capacidad de un circuito o elemento de resistir el flujo de una corriente 

eléctrica. Mediante la Ley de Ohm se puede relacionar la resistencia, la corriente y la diferencia de 

potencial (voltaje). 

Ὑ
Ὁ

Ὅ
           ὉὧόὥὧὭĕὲ ρ 

Donde,  

Ὑ = Resistencia eléctrica. 

Ὁ = Voltaje. 

Ὅ = Corriente. 

La impedancia se mide aplicando una diferencia de potencial a la celda electroquímica y después 

midiendo la corriente. Se puede representar como una magnitud y un ángulo de fase (Diagrama de 

Bode) o como una suma entre una parte real y una imaginaria (Diagrama Nyquist). 

 

 

ABREVIATURA  ENSAYO DEFINICIÓN  

LRP (o RPL) 
Resistencia a la Polarización lineal 

(en inglés, Linear Polarization Resistance) 

EIS (o EIE) 
Espectroscopía de Impedancia Electroquímica 

(en inglés, Electrochemical Impedance Spectroscopy) 



Ὑὅ ὙὩίὭίὸὩὲὧὭὥ ὩὰïὧὸὶὭὧὥ ὨὩὰ ὧέὲὧὶὩὸέ έ άέὶὸὩὶέ έὬά   

En los diagramas Nyquist es posible encontrar representado la parte real y la parte imaginaria de 

la impedancia. Cuando la impedancia imaginaria es cercana a cero, se puede aproximar a la 

resistencia de la fase sólida del concreto, tal como se muestra en la Figura 1-5. 

 

Figura 1-5. Medición de la resistencia eléctrica de la fase sólida del concreto.  

 

ὙὝ ὙὩίὭίὸὩὲὧὭὥ ὩὰïὧὸὶὭὧὥ ὨὩὰ ίὭίὸὩάὥ έὬά  

La Resistencia a la Polarización Lineal es una técnica electroquímica en la cual el material o 

elemento se polariza (por ejemplo, a ±10 mV) respecto a su potencial de circuito abierto (OCV, 

por sus siglas en inglés), para medir la densidad de corriente de corrosión. Los resultados se 

representan mediante una curva de diferencia de potencial vs corriente, en la cual la resistencia del 

sistema se obtiene calculando la pendiente cuando la corriente es 0 A, como se muestra en la Figura 

1-6. 



 

Figura 1-6. Medición de la resistencia eléctrica del sistema 

 

Por lo cual, para calcular la resistencia a la polarización del acero de refuerzo, se debe calcular 

como la diferencia entre la resistencia del sistema y la resistencia del concreto calculada a partir 

de los resultados del ensayo EIS. 

Ὑὃ ὙὝ Ὑὅ          ὉὧόὥὧὭĕὲ ς 

 

De esta forma, se puede calcular la densidad de corriente de las muestras. 

Ὥ
ὄ

Ὑ
          ὉὧόὥὧὭĕὲ σ 

Ὥ  = relación de corriente aplicada АὃȾὧά   

Ὑὃ = resistencia a la polarización del acero έὬά  

ὄ  = constante 52 [mV] ya que el elemento se considera activo  

 

 



Aplicación de la Ley de Faraday para el cálculo de la velocidad de corrosión: 

La Ley de Faraday establece que la cantidad de producto en una reacción electroquímica es 

proporcional a la cantidad de electricidad que pasa a través de la muestra. Esta ley se usa para 

calcular la velocidad de corrosión a partir de los ensayos RPL y EIS (Jones A, 1996). 

 

ὅὶ πȢρςω
ὥϽ Ὥ  

ὲϽὈ
Ὥὲ άὴώ         ὉὧόὥὧὭĕὲ τ 

ὅὶ  = Velocidad de corrosión άὴώ 

0.129 = Constante de proporcionalidad 

Ὥ АὃȾὧά 

Ὀ  = Densidad 7.86 [g/ὧάσ  

ὥ = peso equivalente 27.92 

ὲ = 2 para Fe constante de electrones transferidos/ cambio de numero de oxidación durante la 

reacción. 

Con el propósito de contextualizar este documento, los capítulos subsiguientes se encargarán de 

abordar exhaustivamente los antecedentes pertinentes relativos al fenómeno de la corrosión y a los 

agentes inhibidores empleados para mitigar sus efectos. Asimismo, se expondrá minuciosamente 

la metodología adoptada para llevar a cabo la presente investigación, delineando el diseño 

experimental empleado en el proceso. Además, se presentará un análisis detallado de los resultados 

obtenidos, acompañado de una evaluación crítica de los mismos a partir de las propiedades 

electroquímicas y la inspección visual de las muestras. Finalmente, se sintetizarán las conclusiones 

extraídas de este estudio, destacando la viabilidad y las implicaciones de los inhibidores de 

corrosión derivados del aguacate en el contexto de la protección contra la corrosión. 

 

  



2 Antecedentes 

A continuación, se profundiza sobre el estado del arte del estudio de la corrosión que es un 

fenómeno de gran relevancia en la durabilidad del concreto reforzado, es un material compuesto 

por acero de refuerzo y concreto. Este último se distingue por su naturaleza multifásica, compuesta 

por cemento, agregados y poros. Así, todo el conjunto de materiales con sus propiedades 

individuales otorga al concreto reforzado unas características que permiten una protección frente 

a la corrosión y una resistencia frente a solicitaciones mecánicas. Sin embargo, cuando la corrosión 

afecta al acero en la estructura, también compromete la integridad del concreto. Además, los 

factores ambientales ejercen una notable influencia en las distintas fases del concreto reforzado, 

representando así una variable crítica en el estudio de la corrosión.  

Durante más de setenta años, los inhibidores de corrosión han sido objeto de investigación, con 

estudios que abarcan desde su composición química hasta su eficacia en la protección contra la 

corrosión. No obstante, el futuro de la investigación en inhibidores de corrosión se enfoca, entre 

otros, en la producción de inhibidores de corrosión con menor impacto ambiental, conocidos como 

"GCI" por sus siglas en inglés (Green Corrosion Inhibitors). Se ha evaluado el potencial de plantas 

como inhibidores de corrosión orgánicos, pero faltan estudios sobre subproductos como semillas 

y cáscaras de frutas como el aguacate. Estos subproductos del aguacate han sido objeto de interés 

en esta investigación debido a su alto contenido de compuestos antioxidantes y han demostrado 

capacidad para inhibir la corrosión del acero A36, sugiriendo la posibilidad de desarrollar 

inhibidores de corrosión naturales con bajo impacto ambiental. 

2.1 Corrosión en el concreto reforzado: 

El estudio de la corrosión tiene gran importancia en la durabilidad del concreto debido a la 

naturaleza de material compuesto, en donde sus componentes se coadyuvan fuertemente frente a 

solicitaciones mecánicas. Sin embargo, cuando la corrosión se encuentra en etapa manifiesta en la 

estructura, la afectación del acero también perjudica al concreto, como se mostró en la Figura 1-2. 

El concreto se caracteriza por ser un material multifásico, integrado por cemento, agregados y 

poros como se representa en la Figura 2-1. Por un lado, se puede señalar que la disposición de los 

espacios intersticiales o poros influye en la capacidad de ingreso de los agentes externos que causan 



la corrosión, sobre todo si están interconectados, igualmente la granulometría de los agregados 

influye en la distribución de estos dentro de la mezcla, si la gradación no es buena puede ocasionar 

una mayor inclusión de poros en el concreto. Por otro lado, las subfases del concretro se ven 

afectadas en gran medida por los factores ambientales, los cuales representan una de las variables 

más importantes para el estudio de la corrosión (Valipour et al., 2014).  

 

Figura 2-1. Representación de las fases del concreto reforzado en una fotografía (0.7 cm x 1.2 cm) tomada de una lámina 

delgada de 30 µm. Fuente: Autor. 

¶ En las estructuras localizadas directamente en regiones costeras, los iones cloruro conllevan 

a que se presente una reducción de la vida útil del concreto reforzado (Papakonstantinou y 

Shinozuka, 2013). Adicionalmente, teniendo en cuenta que existen estructuras que están en 

contacto directo con el mar, se conoce que hay superficies de estas estructuras que están 

cubiertas permanentemente por la marea, otras que se encuentran sometidas al efecto de 

humedecimiento secado ocasionado por la bajamar y pleamar denominadas "zonas de 

salpicadura", y otras superficies que no están en contacto con la marea. Al  comparar el 

nivel de corrosión de las tres zonas, se identifica que la mayor afectación se presenta en las 

zonas de salpicadura (Wu et al., 2017). 

¶ Los cloruros se caracterizan por tener alta difusión y la capacidad de despasivar el acero de 

refuerzo del concreto reforzado. Existen iones cloruro que se fijan en la fase cerámica del 

material compuesto (adsorbidos o enlazados), los cuales no representan una amenaza para 

la integridad del elemento. Sin embargo, también existen especies iónicas en movimiento 

(absorbidos o solubles) que pueden ser perjudiciales para la fase metálica del material 

compuesto (Florea & Brouwers, 2014). Los iones cloruro solubles son aquellos que pueden 

atacar la capa pasiva de óxido que protege el acero por medio de mecanismos de gradiente 



de concentración e iniciar la corrosión. Este mecanismo depende de la porosidad, la 

humedad y la temperatura. Así la corrosión del acero genera productos de hidróxido ferroso 

e hidróxido férrico los cuales ocupan mayor volumen que el metal original debido a 

reacciones anódicas. Los productos de corrosión provocan fisuras y grietas en el material 

y esto facilita el ingreso de más iones cloruro y oxígeno acelerando el proceso de corrosión 

(Castañeda et al., 2021). 

Adicionalmente, algunos autores han estudiado el cambio de volumen de compuestos formados en 

el proceso de corrosión como (Rivera Corral, 2016). Lo cual permite analizar la corrosión desde 

otra perspectiva y es el efecto de las reacciones químicas y el cambio de volumen según el producto 

de corrosión formado en la superficie del material corroído. 

 

Figura 2-2. Relación entre el volumen de los productos de corrosión y el metal corroído. Fuente adaptado de (Rivera Corral, 

2016) 

2.2 Inhibidores de corrosión 

Respecto al estado del arte de los inhibidores de corrosión, desde 1945 se ha investigado sobre 

inhibidores de corrosión. Entre las publicaciones científicas pioneras se incluyen estudios que 

abordan su composición química, explorando una amplia gama de compuestos, desde aminas e 

imidazolinas hasta polímeros y surfactantes, como se puede ver en la Figura 2-3. (Obot et al., 

2019).  



 

Figura 2-3. Histórico de publicaciones científicas relacionadas con inhibidores de corrosión. Fuente: Adaptación 

de Obot et al., 2019. 

El avance en el conocimiento de las causas de la corrosión y de las implicaciones económicas que 

conlleva ha resultado en un notable aumento en el número de publicaciones por década (Obot et al., 

2019). Por lo tanto, se ha tenido también un avance en el componente innovativo considerando los 

compuestos químicos utilizados para la fabricación de inhibidores de corrosión. 

Es notable que el reconocimiento de las repercusiones económicas de la corrosión ha impulsado 

un marcado aumento en el número de publicaciones sobre este tema, especialmente en países como 

China y Estados Unidos. Este fenómeno refleja una conciencia global sobre la importancia de 

abordar la corrosión y encontrar soluciones efectivas, con un enfoque destacado en estos dos 

países, que se distinguen por su alta producción de investigaciones sobre inhibidores de corrosión 

para el concreto reforzado, como se muestra en la Figura 2-4.  
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Figura 2-4. Cantidad de documentos científicos publicados por país. Fuente: Autor. 

El futuro de las investigaciones en cuanto a inhibidores de corrosión está enmarcado en la 

proyección de inhibidores multifuncionales, mayor conocimiento en los mecanismos de acción de 

los inhibidores, despliegue de enfoques teóricos y la producción de inhibidores de corrosión verdes 

o GCI (Green Corrosion Inhibitors por sus siglas en inglés), como se muestra en la Figura 2-5.  

 

Figura 2-5. Proyección de las investigaciones a futuro. Fuente: Adaptación de Obot et al., 2019. 

Estos GCI representan un área de investigación crucial en la búsqueda de alternativas menos 

contaminantes para el medio ambiente. En los próximos apartados de este documento, se 

explorarán con mayor detalle los inhibidores de corrosión verdes. 

ECUACIÓN DE BÚSQUEDA EN SCOPUS 

(TITLE-ABS-KEY (corrosion AND inhibitor*) AND 
TITLE-ABS-+%9 ȰÃÏÎÃÒÅÔÅɕȱ /2 ȰÍÏÒÔÁÒɕȱ /2 
ȰÃÅÍÅÎÔɕȱ /2 ȰÃÅÍÅÎÔÉÔÉÏÕÓȱ  !.$ 4)4,%-ABS-
+%9 ȰÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÃÁÌȱ /2 ȰÅÌÅÃÔÒÏÃÈÅÍÉÓÔÒÙȱ /2 
ȰÃÏÒÒÏÓÉÏÎ ÒÁÔÅȱ 



2.2.1 Inhibidores de corrosión verdes (GCI) 

Abordar los GCI es crucial para mejorar la vida útil de las infraestructuras debido a su potencial 

para proporcionar una protección contra la corrosión más sostenible y menos contaminante para el 

medio ambiente. Al emplear GCI en lugar de compuestos químicos tradicionales, se pueden reducir 

los efectos adversos y tener un menor impacto medioambiental, al tiempo que se preserva la 

integridad estructural de las construcciones, lo que conlleva a una mayor durabilidad y una 

reducción de costos asociados con el mantenimiento y la reparación de las infraestructuras 

afectadas por la corrosión.  

Los inhibidores de corrosión verdes (GCI) han sido investigados y se ha comprobado su eficacia 

mediante extractos de diversas plantas en una amplia gama de entornos y condiciones. Esta 

diversidad de opciones destaca la versatilidad y el potencial prometedor de los inhibidores de 

corrosión ecoamigables. En este contexto, la agroindustria representa una valiosa fuente de 

productos y subproductos que pueden someterse a estudio para evaluar su viabilidad como aditivos 

con un impacto ambiental reducido en la industria de la construcción. 

Existen ciertas plantas y sus derivados que han demostrado se alternativas viables para inhibir la 

corrosión (Zakeri et al., 2022), como se muestra en la Figura 2-6.  



 

Figura 2-6. Resumen rendimiento de varios extractos de plantas como GCI. Fuente: (Zakeri et al., 2022) 

Respecto a las técnicas y metodologías de medición, los ensayos electroquímicos, mostrados en la 

Tabla 2, ofrecen diversas opciones para medir la corrosión de materiales metálicos, brindando 

información detallada sobre los procesos corrosivos. Estas técnicas permiten evaluar la efectividad 

de los inhibidores de corrosión y desarrollar estrategias de protección. Además, otras metodologías 

como las mediciones de pérdida de peso (WLM, Weight Loss Measurements), también 

mencionadas en la Tabla 2, permiten calcular la eficiencia de los inhibidores, como se muestra en 

la Figura 2-6.  
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Figura 2-7 Plantas y extractos usados como inhibidores de corrosión. Fuente: Adaptado de Zakeri et al., 2022 y Pinilla & 

Garcés, 2017 

A continuación, se destacan algunas plantas y sus extractos utilizados como inhibidores de 

corrosión (Zakeri et al., 2022): 

- Sida acuta (nombre común: Escoba) que tienen flavoniodes, saponinas alcaloides y otros 

compuestos fenólicos que forman una película protectora y tienen alta eficiencia.  

- La Aniba rosaedora (nombre común: Palo de rosa) produce anibina, un alcaloide que reduce las 

reacciones anódicas y catódicas en un medio HCl.  

- La Lannea coromandelica (nombre común: Fresno indio) tiene un alto contenido de polifenoles 

que en ácido sulfurico, otorgan alacero una resistencia a la transferencia de carga y actúa formando 

una capa inhibidora de corrosión.  

- El Zenthoxylum alatum (nombre común: Pimienta alada) contiene terpenoides, alcaloides y otros 

compuestos fenólicos y también forma una capa que protege el metal con una capa orgánico-

metálica. 



- Gingo biloba (nombre común: Árbol de los cuarenta escudos) tiene flavonoides, lactonas 

terpénicas y otros compuestos que ayudan a inhibir la corrosión en medios con altas 

concentraciones de dióxido de carbono mediante la reducción de la densidad de corriente. 

- La Moringa oleifera (nombre común: Moringa o Ben) tiene saponinas que tienen un efecto 

inhibidor anódico para el acero en ácido sulfúfico. 

- Las semillas de Retama monosperma (nombre común: Retama blanca) debido a su contenido de 

alcaloides y el extracto de corteza de Pinus pinaster (nombre común: Pino) debido a su contenido 

de taninos, permiten actuar como inhibidor de corrosión del acero en un medio clorhídrico. 

Siguiendo con este razonamiento, el origen de los GCI puede surgir también de la agroindustria 

(Pinilla & Garcés, 2017). 

- El Persea americana mill (nombre común: Aguacate), variedad papelillo, presenta propiedades 

inhibidoras de la corrosión. La cáscara, la pulpa y, especialmente, la semilla del aguacate, tienen 

la capacidad de actuar como inhibidores naturales de la corrosión en el acero A36 utilizado en 

construcción. 

2.3 Potencialidad del aguacate como inhibidor de corrosión 

En esta sección, se presenta un análisis de la literatura que resalta las características del aguacate, 

lo cual respalda su potencial como inhibidor de corrosión. El aguacate se considera originario de 

México y sus variedades genéticas presentan diferentes características morfológicas y contenido 

de macronutrientes (Turberg Romain, 2006). El persea americana, presenta una diversidad genética 

que influye en su morfología, coloración y composición proximal. Además de su pulpa, se han 

desarrollado aplicaciones industriales para sus subproductos. Compuestos como polifenoles y 

flavonoides, conocidos por sus propiedades antioxidantes y antimicrobianas, se encuentran 

presentes en el aguacate. Las cáscaras y semillas del aguacate, abundantes en fibra y compuestos 

fenólicos, han sido objeto de estudio para su potencial uso industrial. Estudios han demostrado que 

estas partes del aguacate pueden actuar como inhibidores naturales de la corrosión en el acero, lo 

que sugiere la posibilidad de sustituir químicos contaminantes en la producción de inhibidores de 

corrosión naturales por GCI con un menor impacto ambiental (Pinilla & Garcés, 2017). 



2.3.1 Variedades de aguacate 

Antes de abordar las características del aguacate y su análisis proximal, es fundamental destacar 

su origen y la amplia variabilidad genética que presenta a nivel global. Esta diversidad lo convierte 

en un objeto de estudio de gran relevancia para la ciencia y la agricultura. Además, la comprensión 

de las características y diferencias entre razas es esencial para optimizar su producción y conocer 

sus beneficios como alimento y su potencial en otras industrias. 

Por un lado, revisando la clasificación taxonómica del aguacate, se puede destacar que pertenece 

de la familia vegetal de las Laur§ceas del g®nero Persea y el subg®nero ñPersea americanaò como 

se muestra en la Figura 2-8. Por otro lado, según la Fundación Salvador Sánchez ï Centro de 

Investigaciones Científicas y Tecnológicas del Aguacate en el Estado de México, el género Persea, 

al que pertenece el aguacate común Persea americana Mill, abarca al menos 150 especies, de las 

cuales 20 están estrechamente emparentadas con el aguacate común. Esta rica diversidad se refleja 

en la existencia de tres razas principales: mexicana, antillana y guatemalteca (SNICS-FSSC-

CICTAMEX, 2017). 

- Raza mexicana: Se caracteriza por su fruto pequeño de piel verde oscura y pulpa amarilla 

verdosa. Es la raza más resistente al frío y se adapta bien a climas secos. Algunos ejemplos 

notables de esta raza son el aguacate Hass, el Fuerte y el Choquette. 

- Raza antillana: Se distingue por su fruto grande de piel verde claro y pulpa amarilla pálida. 

Prefiere climas cálidos y húmedos, y entre sus representantes más conocidos se encuentran 

las variedades Lorena, Trinidad y Booth 8. 

- Raza guatemalteca: Se caracteriza por su fruto de tamaño mediano con piel verde oscura y 

pulpa amarilla verdosa. Es la raza más tolerante a enfermedades y plagas, y algunos 

ejemplos destacados son las variedades Colinred, Ettinger y Gwen. 

- Las variedades híbridas surgen de la mezcla entre las otras tres razas botánicas, esto debido 

a la facilidad de adaptación y la compatibilidad entre variedades de Persea americana. 

 



 

Figura 2-8 Clasificación taxonómica de los aguacates. Fuente: Adaptado de Cañas Gutiérrez, 2018 

En el contexto colombiano, gracias a los pisos térmicos, el clima variado y la ubicación geográfica, 

existen más de 60 variedades de aguacate, de las cuales, alrededor de 30 son consideradas 

variedades nativas. Otra forma de clasificar las variedades de aguacate es en función de su interés 

comercial como se muestra en la Figura 2-9. Este interés comercial ha fomentado la producción 

agrícola de aguacate en Colombia, el desarrollo de injertos entre ecotipos ha prosperado una gran 

diversidad de variedades criollas en Colombia. Las modificaciones fenotípicas han creado 

variedades locales o cultivares que han sido analizadas para validar la compatibilidad copa ï 

portainjerto para la producción agrícola de aguacate (Cañas Gutiérrez, 2018). 



        

 

Figura 2-9 Variedades obsoletas y comerciales pertenecientes a la Colección Colombiana de Aguacate. Fuente: Adaptado de 

(Cañas Gutiérrez, 2018) 

Cabe destacar que hay variedades con características destacables, por ejemplo, la variedad Tumaco 

se destaca por ser tolerante a la alcalinidad y la salinidad, además de no presentar incompatibilidad 

con las variedades comerciales por lo cual se puede señalar que se tiene un potencial como 

portainjertos de otras variedades comerciales. (Cañas Gutiérrez, 2018) 

 



2.3.2 Producción de aguacates en Colombia 

En Colombia, el panorama de las variedades de aguacate presenta una diversidad interesante, con 

una distribución que refleja las preferencias de los productores y consumidores. A continuación, 

se desglosa la distribución característica de la última década (Cañas Gutiérrez, 2018): 

¶ Aguacates criollos: Estos aguacates autóctonos representan la mayor proporción, ocupando 

el 49% del área total sembrada. Su arraigo cultural y adaptación a las condiciones locales 

los convierten en una opción popular entre los productores. De estos, se tienen más de 200 

ecotipos que exhiben diferencias fenotípicas características de una población o raza 

adaptada genéticamente a un hábitat determinado.  

¶ Aguacates Hass: Estos aguacates son reconocidos internacionalmente por su sabor y 

calidad, ocupa el 26% del área sembrada en Colombia. Su demanda global ha impulsado 

su cultivo en Colombia, posicionándolo como una variedad de gran importancia comercial. 

¶ Aguacates tipo Papelillo y otros: El 25% restante del área sembrada se divide entre 

aguacates tipo Papelillo y otras variedades como Lorena, Santana, Choquette, Booth 8 y 

Trinidad. Cada una de estas variedades aporta características distintivas que las hacen 

atractivas para diferentes segmentos del mercado. 

Durante el 2021, el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural de Colombia publicó un estudio 

sobre la cadena productiva del aguacate en Colombia. Los aguacates criollos mantienen su 

liderazgo, mientras que el Hass gana terreno por su potencial comercial para exportación, y el 

Papelillo y otras variedades aportan riqueza y opciones a los consumidores. La variedad Papelillo 

es una de las variedades más apreciadas en Colombia por su tamaño y sabor, especialmente 

producida en las regiones del Eje Cafetero, Tolima y Antioquia, como se muestra en la Figura 

2-10.  



 

Figura 2-10 Principales zonas productoras de aguacate en Colombia. Fuente: Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural de 

Colombia (2021) 



Dentro de los indicadores de producción y de mercado, se puede identificar que el aguacate 

papelillo, aunque es la variedad que presenta mayor precio al consumidor nacional, también es la 

variedad de aguacate mejor pagada al productor en comparación con las otras variedades 

analizadas por el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural de Colombia.  

 

 

Figura 2-11 Indicadores de producción y de mercado sobre la cadena productiva del aguacate en Colombia. Fuente: 

Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural de Colombia (2021) 

La elección de la variedad de aguacate adecuada para cultivar en Colombia depende de varios 

factores, como el clima, las condiciones del suelo, las preferencias del consumidor y el uso previsto 

del fruto. Sin embargo, también es importante tener en cuenta el precio pagado al productor y las 

propiedades específicas del cultivar. 

Precio Promedio al Consumidor Nacional ($/Kg)  

 

Precio Promedio Pagado al Productor ($/Kg)  



 

Figura 2-12 Planta de aguacate producido en Colombia. Fuente: Autor 

2.3.3 Caracterización general del Persea americana 

A continuación, se sintetiza la descripción y la caracterización hallada en documentos de referencia 

relacionada con las variedades más comunes de aguacate: 

¶ El uso del aguacate de forma industrial se ha desarrollado no solamente para explotar los 

beneficios de la pulpa sino también se han desarrollado aplicaciones utilizando sus 

subproductos derivados, por ejemplo, el almidón de la semilla del aguacate se puede utilizar 

como aglutinante, plastificante, biopolímero o agente de recubrimiento, entre otras 

aplicaciones. A partir de la semilla del aguacate se puede extraer el aceite que tiene usos 

en la industria cosmética y de alimentos. Los compuestos bioactivos como los flavonoides, 

polifenoles, carotenoides y alcaloides que se encuentran en la semilla del aguacate, tienen 

propiedades antioxidantes y antimicrobiana (Tesfaye et al., 2022). 

¶ Se ha establecido la capacidad de absorbancia de radicales de oxígeno (ORAC por sus 

siglas en inglés) ligada principalmente a los polifenoles para varios alimentos, en el caso 

del aguacate es de 782 unidades por cada 100g de alimento fresco (Pincemail et al., 2007).  

Por lo cual, se puede esperar que funcione como inhibidor de corrosión similar a la Lannea 

coromandelica, mencionada anteriormente. La alta capacidad de absorción de radicales de 

oxígeno del aguacate sugiere la presencia de compuestos antioxidantes que pueden afectar 



positivamente a los procesos electroquímicos implicados en la corrosión. Estos compuestos 

pueden adsorberse en la superficie del metal, formando una capa protectora que reduce la 

velocidad de los procesos corrosivos. 

¶ La obtención de aceites y grasas a partir de diversas fuentes vegetales implica la aplicación 

de distintas técnicas de extracción. La Tabla 2 ofrece una visión general de los métodos 

más comunes. En el caso específico del aceite de aguacate presente en la pulpa del fruto, el 

método Soxhlet se ha demostrado como una herramienta altamente efectiva para este 

propósito. Esta técnica, basada en un ciclo repetitivo de evaporación, condensación y 

sifonado del disolvente, permite una extracción eficiente del aceite de la pulpa del aguacate. 

El éter de petróleo se utiliza como solvente ideal en este proceso, debido a su capacidad 

para disolver los componentes lipídicos del fruto sin afectar significativamente a otros 

compuestos. Tras la aplicación del método Soxhlet, el análisis del aceite de aguacate revela 

la presencia del ácido oleico como el principal ácido graso. Este ácido graso 

monoinsaturado, constituye un componente fundamental en las propiedades nutricionales 

del aceite de aguacate (Krumreich et al., 2018).  

¶ La variedad ñFuerteò del Persea Americana tiene una cáscara fácilmente removible y tiene 

un alto contenido de vitaminas (E y C), carotenoides y grasas monoinsaturadas (Turberg 

Romain, 2006). Este contenido de macronutrientes puede convertir al aguacate en una 

fuente natural de aditivos con propiedades anticorrosivas. Por ejemplo, por un lado, las 

vitaminas E y C son conocidas por sus propiedades antioxidantes, las cuales pueden 

contrarrestar los radicales libres que aceleran la corrosión. De la misma forma, los 

pigmentos naturales como los carotenoides también poseen propiedades antioxidantes que 

contribuyen a la protección contra la corrosión. Por otro lado, las grasas monoinsaturadas, 

como el ácido oleico, presentes en abundancia en el aguacate, actúan como barreras 

protectoras, impidiendo el contacto directo de los elementos metálicos con el medio externo 

y reduciendo así el riesgo de corrosión. 

¶ La cáscara y la semilla del aguacate usualmente se desechan, sin embargo, tienen un 

potencial importante, hay estudios en los cuales se han medido algunas propiedades sobre 

la cáscara o la semilla del aguacate, encontrando que su alto nivel antioxidante se debe al 

contenido de componentes fenólicos y flavonoides. Por ejemplo, al medir el contenido total 

de fenoles (TPC por sus siglas en inglés) y la capacidad como antioxidante (DPPH por sus 



siglas en inglés) se ha encontrado que el contenido de grasas es mayor en las cáscaras. 

Además, se encontró que las semillas de aguacate son más higroscópicas y en ellas se 

retiene cerca del 55% de TPC después del secado. (Saavedra et al., 2017). 

La cáscara y la semilla del aguacate se pueden usar como fuentes de fibra y compuestos 

bioactivos, la cáscara se caracteriza por tener un alto contenido de fibra y metabolitos 

secundarios, y la semilla tiene compuestos fenólicos que, según su variedad, pueden 

presentarse en mayor proporción fenoles en la variedad Hass y saponinas en la variedad 

fuerte (Borja & Goetschel, 2022), como se muestra en la Tabla 4. 

 

Tabla 4. Composición proximal de la semilla y cáscara de aguacate Hass y Fuerte. Fuente: (Borja & Goetschel, 2022) 

El contenido de fibra y otras variables que se ven afectadas por el estado de madurez de 

variedades como Booth8, Trinidad y Papelillo se han estudiado con el fin de evaluar el 

potencial del aguacate en usos industriales además de alimenticios. Se establecen dos estados 

de madurez, de consumo (MC) y fisiológica (MF), haciendo referencia a los aguacates que 

maduran después de su cosecha y aquellos que maduran en el árbol respectivamente como 

se muestra en la Tabla 5. La preparación de las muestras tiene en cuenta el filtrado en agua 

y el secado de la fibra bruta. Para determinar otros componentes como la celulosa, se utiliza 

una disolución de ácido sulfúrico y un proceso de filtración adicional con etanol al 95%. La 

lignina se encontró utilizando el Método de Klason y la hemicelulosa como la diferencia 

entre la fibra bruta y la sumatoria de los dos componentes anteriores. El uso de Soxhlet 

permite determinar el contenido de grasa de la cáscara, la pulpa y la semilla de las tres 

variedades utilizando como solvente éter de petróleo (María Ceballos & Montoya, 2013). 

Sin embargo, es importante tener en cuenta agentes externos que afectan el aguacate, por 

ejemplo, en estado maduro, puede presentar coloraciones oscuras debido al inicio de la 



colonización por Calletotrichum. Esto contribuye a la generación de etapas necrotróficas, lo 

cual, deteriora la calidad del aguacate (Liu et al., 2016).  

 

Tabla 5. Análisis Bromatológico en las tres partes del fruto de tres variedades de aguacate en dos estados de madurez. Fuente: 

(María Ceballos & Montoya, 2013) 

La cáscara, la pulpa y la pepa de aguacate sirven para inhibir naturalmente la corrosión en el acero 

A36 (Pinilla & Garcés, 2017), lo cual, permite pensar que es posible reemplazar algunos químicos 

contaminantes como el vanadio, el cromo y el zinc para producir un inhibidor de corrosión de 

origen natural que se pueda usar en el concreto reforzado y tenga bajo impacto medioambiental.  

Dentro de la búsqueda bibliográfica se ha encontrado que el enfoque de estudio y análisis de 

productos agroindustriales, como el aguacate, es alimentario. En este apartado se han sintetizado 

estudios que muestran propiedades generales de algunas variedades de aguacate, similares a la 

variedad papelillo, que permiten reconocer posibles compuestos que componen el fruto y que 

otorgan características que pueden favorecer su uso como inhibidor de corrosión. 



2.4 Inclusión del humo de sílice 

El humo de sílice (o en inglés Silica Fume, SF) es un subproducto de las industrias de silicio y 

ferrosilicio, compuesto en su mayoría por SiO2. Posee un tamaño de partícula ultrafina, debido a 

esto, se sugiere el uso de un superplastificante para lograr una buena trabajabilidad de la mezcla.  

El efecto de las adiciones de SF en las propiedades mecánicas, físicas y químicas, ha sido objeto 

de estudio de algunos investigadores.  

¶ Se ha encontrado que el uso de 15% de SF tiene beneficios como la reducción de la 

porosidad, la mejora de la durabilidad, el aumento de la resistencia a la penetración de 

cloruros y la aceleración del tiempo de fraguado. Sin embargo, también tiene otras 

consecuencias como la disminución del pH de la solución y la reducción de la trabajabilidad 

(Canul, 2017). 

¶ Otros estudios también muestran que si se usa 10% de SF se incrementa la resistencia a 

compresión, a flexión, atracción y el módulo de elasticidad del concreto. Sin embargo, 

cuando se adiciona 15% de SF se reduce la trabajabilidad, pero puede mejorar el módulo 

de elasticidad y la resistencia a tracción del concreto (Hamada et al., 2023). 

Al reducir la porosidad del concreto se puede esperar una reducción de espacios intersticiales 

conectados que favorecen el flujo de iones cloruro, es decir, teóricamente al utilizar humo de sílice 

en la mezcla presentaría mejoras en su comportamiento mecánico y también en términos de 

durabilidad del material. 

  



3 Identificación del problema 

A continuación, se establece sintéticamente el proceso cognitivo llevado a cabo para identificar el 

problema de forma interrogativa y como proposición de trabajo. Esto, con el fin de señalar las 

consecuencias de la corrosión en infraestructuras de concreto reforzado y la necesidad de buscar 

una alternativa de origen natural para la producción de un inhibidor de corrosión derivado de 

subproductos del aguacate. 

3.1 De manera interrogativa  

¿Es viable el uso de subproductos del aguacate como inhibidores de corrosión para el acero de 

refuerzo en concretos adicionados con humo de sílice? 

3.2 Como proposición de trabajo 

Análisis de la viabilidad técnica de subproductos naturales como inhibidores de corrosión del acero 

de refuerzo en concretos adicionados con humo de sílice. 

3.3 Justificación 

Desde el punto de vista de la termodinámica, el acero de refuerzo busca un estado más estable y 

con menor energía de Gibbs, esto implica que el acero estructural A36 se convierte en óxido 

procurando esta estabilidad. El acero de refuerzo se caracteriza también por tener una alta 

electronegatividad, causando que en contacto con un electrolito se presente un flujo de electrones 

como se ilustró en la Figura 1-3. Dependiendo de las condiciones del medio ambiente y la 

naturaleza de los componentes de la fase cerámica, se puede tener las condiciones adecuadas para 

la generación de una capa pasiva en la interfase del concreto reforzado. Sin embargo, el deterioro 

del material compuesto acero-concreto a causa de la corrosión ocasiona su falla si no se trata a 

tiempo. Aunque, una vez inicia la corrosión en las estructuras no se detiene, esta se puede 

ralentizar. Por lo cual es importante conocer no solamente las causas del proceso de corrosión, sino 

también las consecuencias, con el fin de buscar un mecanismo de protección que permita prevenir 

o reducir el efecto nocivo en el material compuesto. 



Las fallas pueden clasificarse según su consecuencia, su tiempo de desarrollo o su etapa de 

evolución como se muestra en la Figura 3-1. Esta clasificación permite analizar los efectos y la 

importancia de la corrosión (Espejo Mora & Hernández Albañil, 2017). 

 

Figura 3-1. Tipos de fallas. Fuente: (Espejo Mora & Hernández Albañil, 201(J 

Teniendo en cuenta que la corrosión del acero de refuerzo embebido en concreto ocasiona el 

deterioro del material compuesto, las consecuencias en la industria de la construcción llegan a ser 

catastróficas si no se tiene una protección adecuada de los elementos estructurales que 

salvaguardan la vida humana. En adición, aunque el modo de falla del acero es dúctil, el concreto 

es un material que tiene un modo de falla frágil y ocurre de forma súbita. Por lo cual, en la búsqueda 

de la mejora de la durabilidad de materiales compuestos como el concreto reforzado, se deben 

procurar acciones preventivas que actúen antes o durante la etapa latente de la falla.  

3.3.1 Mecanismos de protección contra la corrosión 

Existen mecanismos de protección que pueden usarse para prolongar la vida útil de las estructuras, 

esto resulta trascendental en las regiones costeras en donde la presencia de los cloruros en el 

ambiente hace que la etapa manifiesta de la falla se evidencie a edades tempranas. Lo anterior, 

debido a que el agua salada tiende a ser más corrosiva por ser más conductiva, por eso las 

estructuras de concreto ubicadas en zonas costeras requieren una frecuencia de mantenimiento 

mayor. 

Una de las formas mediante las cuales se puede propender a la mejora de la durabilidad de las 

infraestructuras es mediante el uso de aditivos inhibidores de corrosión en ambientes con mayor 

saturación de iones perjudiciales para la vida útil del concreto reforzado.  



Otra posible solución ante el inicio de la corrosión es la protección catódica, la cual se puede dar 

por medio de dos mecanismos (Jones A, 1996): 

- El primero consiste en utilizar un ánodo de sacrifico, que es un metal que se oxida debido 

a la menor electronegatividad en comparación con el metal de referencia que se quiere 

proteger, el cual actúa como cátodo. Esto se realiza mediante la liberación de electrones 

por parte del ánodo de protección o sacrificio.  

- La segunda forma de protección catódica consiste en aplicar una corriente, denominada 

protección catódica por corriente impresa con el fin de evitar la migración de electrones 

del elemento que se desea proteger, buscando que el potencial de reducción sea mayor en 

el acero. 

Las estructuras que se encuentran en ambientes salinos presentan un deterioro acelerado por el 

aumento en la concentración iónica, es decir que, si en estos casos se implementara algún tipo de 

protección contra la corrosión, se vería reflejado en la ralentización de la corrosión del acero de 

refuerzo y por consiguiente en el aumento de la durabilidad del concreto reforzado. Esta reducción 

en la velocidad de deterioro retrasaría consecuentemente la etapa manifiesta de falla y la necesidad 

de inversión en reparaciones. 

3.3.2 Impactos de la corrosión 

La innovación del siglo XXI se caracteriza por buscar el desarrollo ambientalmente sostenible de 

las industrias mejorando la vida útil de sus productos. En la construcción, los nuevos materiales 

son cada vez más resistentes y duraderos. No obstante, el uso de las propiedades de subproductos 

naturales no se ha considerado fuertemente y aunque se ha buscado una mejora en los materiales 

y procesos, el impacto ambiental derivado del uso de aditivos químicos contaminantes es alto y se 

convierte en un reto que debe ser objeto de estudio. 

Por otro lado, el impacto socio económico de la corrosión es importante ya que representa la causa 

principal de deterioro de las infraestructuras de concreto reforzado. En las próximas décadas se 

debe optar por estrategias basadas en innovación y desarrollo del conocimiento (Obot et al., 2019). 

El deterioro de infraestructuras como túneles, puentes, sistemas de alcantarillado y estructuras 

costeras y marítimas tiene un gran impacto financiero, en Estados Unidos se estima que el costo 

directo representa 3.1% del PIB. Para mantener las infraestructuras se debe procurar la 

comprensión de mecanismos de acción de inhibidores durante las etapas de inicio y propagación 



de la corrosión con el fin de reducir el riesgo de deterioro. Además, otro beneficio del aumento de 

la durabilidad de las estructuras de concreto reforzado es que se ve reflejado directamente en la 

minimización del impacto ambiental (Angst, 2018). 

Por lo anterior, es importante tener en cuenta que para garantizar una sinergia positiva en la 

durabilidad de las infraestructuras teniendo en cuenta el impacto ocasionado por la corrosión, es 

necesario continuar investigando acerca de los efectos benéficos y desventajas de las adiciones de 

subproductos naturales en el concreto reforzado. Esta sinergia puede ser derivada de los cambios 

de paradigma en el uso de subproductos naturales como los aditivos obtenidos a partir de la semilla 

de aguacate en la industria de la construcción.  

 

 

 

  



4 Objetivo general y objetivos específicos 

A continuación, se presentan los objetivos de la investigación enmarcados en la evaluación del 

potencial de un inhibidor de corrosión natural derivado de semillas de aguacate. Con estos 

objetivos se pretende contribuir al desarrollo de estrategias de mitigación de la corrosión que 

resulten viables y efectivas para las estructuras de concreto reforzado. Al abordar esta investigación 

se enfatizó en la creciente importancia de los GCI alineando el propósito con la búsqueda de 

procesos amigables con el medio ambiente. 

4.1 Objetivo General 

Evaluar la respuesta del acero de refuerzo frente a la corrosión en concretos adicionados con humo 

de sílice y con un subproducto natural inhibidor de corrosión. 

4.1.1 Objetivos Específicos 

¶ Obtener un aditivo natural a partir de la semilla de aguacate mediante la molienda y la 

extracción de subproductos. 

¶ Evaluar el efecto de la adición de los aditivos sobre las propiedades electroquímicas del 

concreto reforzado adicionado con humo de sílice. 

¶ Evaluar el efecto de los aditivos sobre la corrosión del acero de refuerzo en mezclas de 

concreto adicionadas con humo de sílice. 

  



5 Metodología general 

La presente investigación se centra en el estudio de la viabilidad de un subproducto natural como 

inhibidor de corrosión derivado de semillas de aguacate. El propósito es evaluar la efectividad de 

estos aditivos en la mitigación de la corrosión del acero de refuerzo y, en consecuencia, prolongar 

la vida útil de las estructuras de concreto reforzado. Para ello, se analiza la corrosión en el acero 

de refuerzo con varios inhibidores de corrosión en una solución salina al 3%. Análogamente, se 

evalúa también la corrosión en el acero de refuerzo inmerso en concretos adicionados con humo 

de sílice e inhibidores de corrosión en el mismo medio salino.  

Para abordar este propósito, la investigación se desarrolló en dos fases principales: la fase 

preliminar y la fase experimental. La fase preliminar involucró una revisión bibliográfica 

minuciosa y un análisis de correlación de variables para establecer el diseño experimental 

adecuado. Este análisis consideró tanto el efecto de los GCI obtenidos a partir de la semilla del 

aguacate como la rigurosidad en la selección de materiales y la fabricación de las probetas. 

En la fase experimental, se llevaron a cabo ensayos preliminares para determinar la dosificación 

adecuada de los aditivos para cada mezcla de concreto. Se tomaron en cuenta factores como el tipo 

de curado, la porosidad, el contenido de humo de sílice y la inspección visual de los materiales y 

procesos. Estos ensayos se complementaron con la búsqueda de metodologías de obtención de los 

GCI que no afectaran la durabilidad del material compuesto. 

Cabe destacar que, debido a las restricciones impuestas por la pandemia COVID-19, la 

investigación no pudo desarrollarse exactamente como se había planeado originalmente. Sin 

embargo, se realizaron los esfuerzos necesarios para mantener líneas de tiempo comunes en la 

evaluación de las probetas, lo que permitió realizar un análisis completo y significativo de los 

resultados. 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos en la fase sucesiva a la fase preliminar, 

detallando el efecto de los aditivos obtenidos a partir de semillas de aguacate, en la resistencia a la 

corrosión del acero de refuerzo en mezclas de concreto. 

 

 



5.1 Semilla del aguacate (subproducto natural seleccionado)  

 

Figura 5-1. Morfología general de la semilla del aguacate variedad Papelillo. Fuente: Autor. 

La caracterización física y química del subproducto natural seleccionado es muy importante para 

el diseño de mezcla. La pepa o semilla del aguacate, también denominada hueso, se compone de 

tegumento y germen, como se muestra en la Figura 5-1. Para el desarrollo de la investigación se 

realizó un muestreo de 400 unidades de semillas de aguacate de variedad Papelillo buscando que 

los resultados fueran representativos. Después del lavado de las semillas y la separación de las dos 

partes principales de la semilla se trituraron los subproductos hasta alcanzar los 300µm. El tamizaje 

del material se realizó después del secado de la muestra en un horno de convección a 60° C. El 

secado de la semilla se monitoreo al inicio de la investigación como se muestra en el Anexo 1. 

5.1.1 Inhibidores de corrosión verdes obtenidos a partir de la semilla del aguacate  

El contenido porcentual de los inhibidores de corrosión se estableció a partir de los ensayos 

preliminares y teniendo en cuenta la metodología de obtención de los aditivos, como se muestra 

en la Figura 5-5, los cuales tuvieron tres presentaciones con el fin de evaluar la efectividad de los 

inhibidores en función de su posible mecanismo de acción:  

¶ En forma líquida como recubrimiento de las varillas en forma de barrera para retrasar el 

ingreso de los iones cloruro, como se muestra en la Figura 5-5.  

¶ En forma líquida y en forma sólida como parte de la mezcla de concreto para actuar 

probablemente como inhibidores neutralizadores o de remoción, como se muestra en la 

Figura 5-5.  



Como se mostró en la Figura 1-4 los GCI pueden clasificarse en función de su mecanismo de 

acción, Por lo cual, es importante resaltar que algunos autores mencionan que los mecanismos de 

acción están en función de los compuestos que actúan inhibiendo la corrosión. Por ejemplo, los 

flavonoides son compuestos fenólicos con grupos hidroxilo que forman enlaces hidrógeno o “-“ 

con la superficie metálica, también es posible que donen electrones al metal. Las saponinas son 

glucósidos que tienen una parte hidrofóbica y una parte hidrofílica que forman una capa protectora 

actuando como barrera. También pueden ser agentes quelantes y reaccionar con iones metálicos 

disueltos. Los alcaloides son compuestos nitrogenados que pueden tener grupos funcionales como 

aminas, amidas, nitrilos, entre otros, que le permiten actuar mediante enlaces covalentes o 

coordinados y donar pares de electrones al metal o aceptar protones del medio. Los polifenoles 

como los taninos tienen grupos hidroxilo y carbonilo que permiten formar películas insolubles 

sobre el metal, actuando como barrera, también pueden quedar los iones metálicos y evitando su 

disolución (Zakeri et al., 2022). 

5.2 Procedimientos de fabricación de GCI a partir del Persea 

Americana 

Con el objetivo de evaluar la viabilidad técnica de la producción de un inhibidor de corrosión para 

el acero de refuerzo del concreto reforzado, se realizó un análisis de las metodologías de obtención 

que se podían emplear. De la misma forma, se analizaron variables como el comportamiento 

mecánico y electroquímico de las probetas. Para que estos resultados fueran representativos se 

tuvieron en cuenta condiciones específicas que se mencionan a continuación. 

5.2.1 Métodos de obtención de GCI a partir de la semilla del aguacate 

En el proceso de extracción de los GCI se utilizaron dos métodos de separación de compuestos 

Soxhlet y filtración, como se muestra en la Figura 5-2 y la Figura 5-3. Como variable adicional se 

tiene el solvente usado en los procesos, se utilizó agua destilada y alcohol 96%, como se identifica 

en la Figura 5-5.  

5.2.2 Preparación de las probetas 

Se buscó homogenizar las condiciones de los materiales a usar en los ensayos, por lo cual, las 

barras de acero, usadas en las muestras analizadas, tuvieron un tratamiento mecánico abrasivo 



superficial para eliminar impurezas, procurando dar un brillo a las barras de acero usando lijas y 

paños. Adicionalmente se les realizó una limpieza utilizando ultrasonido. Posteriormente, las 

barras de acero se recubrieron con una resina epóxica para limitar el área de ingreso de iones 

cloruro de la solución salina al 3% de concentración de NaCl, como se ilustra en la Figura 5-7. 

Análogamente se realizó el mismo proceso sobre las barras de acero inmersas en el concreto y, de 

la misma manera, se aplicó resina epóxica sobre las dos caras planas de los cilindros de concreto 

para limitar el ingreso solamente por la superficie curva del cilindro, como se muestra en la Figura 

5-8.

 

Figura 5-2 Proceso de obtención de aditivos usando un extractor Soxhlet. Fuente: Autor 

Para replicar las condiciones de exposición a la corrosión marina, se realizó una solución de agua 

destilada y cloruro de sodio como medio para simular el ambiente salino para todas las muestras 

de la investigación. Esta elección estratégica de usar agua destilada permitió controlar la 

composición del agua y eliminar cualquier compuesto indeseable que pudiera afectar los resultados 

de las pruebas. Además, se utilizó cloruro de sodio libre de flúor para garantizar la pureza del 

ambiente salino simulado y minimizar la influencia de elementos externos en los procesos de 

corrosión. 



 

Figura 5-3 Proceso de obtención de aditivos usando filtración al vacío. Fuente: Autor 

5.3 Identificación de las muestras durante el diseño experimental 

Considerando que en la búsqueda por determinar los procesos más viables en la fabricación de 

GCI era necesario evaluar el avance de la corrosión en el acero de refuerzo, se analizó la respuesta 

en la fase metálica sola y posteriormente en el material compuesto acero-concreto como se muestra 

en la Figura 5-4. Razón por la cual se presenta una diferenciación principal en la clasificación, por 

un lado, optando por un sistema alfanumérico que permitió identificar inequívocamente los 

resultados para las barras de acero sumergidas en una solución salina al 3%. Por otro lado, se 

realizó el análisis de los cilindros teniendo en cuenta la clasificación de las probetas según el 

aditivo GCI utilizado, como se muestra en la Figura 5-5.  y en la Tabla 6. Estos resultados se 

analizaron con detalle para cada una de las probetas con el fin de determinar el valor medio como 

se muestra en el Capítulo 6.  



 

Figura 5-4 Probetas para ensayos electroquímicos en barras de acero y cilindros de concreto con refuerzo inmerso (electrodos 

de trabajo). Fuente: Autor. 

En la Tabla 6 se relacionan las abreviaturas utilizadas en este documento. Por facilidad en la 

identificación, las muestras marcadas con (*) corresponden a las abreviaturas usadas para las 

muestras de concreto. 

  



ABREVIATURA  DEFINICIÓN  

O Muestra patrón, barra de acero sin aditivos. 

SSF (*) 
Muestra patrón, cilindro de concreto con barra de acero inmersa sin 

aditivos ni humo de sílice. 

SA (*) 
Muestra patrón con humo de sílice, cilindro de concreto con barra de 

acero inmersa sin aditivos. 

A 

Muestra de acero recubierta por compuestos fenólicos obtenidos a 

partir del germen de la semilla del aguacate usando Soxhlet como 

método de extracción 

P (*) 

Muestra de concreto con barra de acero inmersa recubierta por 

compuestos fenólicos obtenidos a partir del germen de la semilla del 

aguacate usando Soxhlet como método de extracción 

B 

Muestra de acero recubierta por compuestos fenólicos obtenidos a 

partir del tegumento de la semilla del aguacate usando Soxhlet como 

método de extracción 

T (*) 

Muestra de concreto con barra de acero inmersa recubierta por 

compuestos fenólicos obtenidos a partir del tegumento de la semilla 

del aguacate usando Soxhlet como método de extracción 

E 

Muestra de acero protegida por un aditivo líquido obtenido a partir 

de la filtración de una disolución de compuestos fenólicos en alcohol 

del tegumento de la semilla del aguacate 

F 

Muestra de acero protegida por un aditivo líquido obtenido a partir 

de la filtración de una disolución de compuestos fenólicos en alcohol 

del germen de la semilla del aguacate 

G 

Muestra de acero protegida por un aditivo en forma sólida, obtenido 

a partir de la fibra del tegumento de la semilla del aguacate, producto 

de la decantación y lavado del material con etanol. Aplicado como 

coloide en la solución salina. 

Ts (*) 

Muestra de concreto protegida por un aditivo en forma sólida como 

parte de la mezcla, obtenido a partir de la fibra del tegumento de la 

semilla del aguacate, producto de la decantación y lavado del 

material con etanol.  

H 

Muestra de acero protegida por un aditivo en forma sólida, obtenido 

a partir de la fibra del germen de la semilla del aguacate, producto 

de la decantación y lavado del material con etanol. Aplicado como 

coloide en la solución salina. 



ABREVIATURA  DEFINICIÓN  

Ps (*) 

Muestra de concreto protegida por un aditivo en forma sólida como 

parte de la mezcla, obtenido a partir de la fibra del germen de la 

semilla del aguacate, producto de la decantación y lavado del 

material con etanol. 

I 

Muestra de acero protegida por un aditivo líquido obtenido a partir 

de la filtración de una disolución de hidratos de carbono del 

tegumento de la semilla del aguacate 

J 

Muestra de acero protegida por un aditivo líquido obtenido a partir 

de la filtración de una disolución de hidratos de carbono del germen 

de la semilla del aguacate 

K 

Muestra de acero protegida por un aditivo en forma sólida, obtenido 

a partir de la fibra del tegumento de la semilla del aguacate, producto 

de la decantación y lavado del material con agua. Aplicado como 

coloide en la solución salina. 

L 

Muestra de acero protegida por un aditivo en forma sólida, obtenido 

a partir de la fibra del germen de la semilla del aguacate, producto 

de la decantación y lavado del material con agua. Aplicado como 

coloide en la solución salina. 

AC 

Muestra protegida por un aditivo inhibidor de corrosión comercial 

EUCON CIA ï 100 de Euclid Chemical Toxement (concentraciones 

10.2 l/m3, 20.4 l/m3 y 30.6 l/m3). 

 

Tabla 6. Identificación de las abreviaturas usadas para caracterizar las muestras. 



                A)                               

B)  

Figura 5-5.  Identificación de los GCI obtenidos a partir de la semilla del aguacate. 

A) Representación de los mecanismos de acción.  

B) Esquema que muestra la clasificación de los aditivos producidos a partir de la semilla del aguacate. 



5.4 Diagrama de flujo  

A continuación, en la Figura 5-6. se muestra el diagrama de flujo que sintetiza la metodología 

llevada a cabo para el desarrollo de la tesis. En donde, en la primera etapa de la investigación se 

realizó una revisión bibliográfica correspondiente para generar una comprensión mayor de los 

fenómenos que causaban la corrosión del acero de refuerzo en el concreto y las posibles técnicas 

de protección existentes.  Seguido, se estudiaron las variables que modificaban la durabilidad del 

material y se seleccionó el subproducto agroindustrial objeto de estudio. 

Posteriormente se llevaron a cabo pruebas preliminares para validar la efectividad del proceso de 

extracción de los aditivos y seleccionando los métodos que tuvieron mejor comportamiento, 

verificando también la resistencia a compresión de las mezclas. 

Teniendo en cuenta que existen ensayos electroquímicos que miden la respuesta frente a la 

corrosión del acero de refuerzo cuando el material compuesto se encuentra inmerso en un ambiente 

salino. Por medio de estos ensayos fue posible evaluar la eficacia de los inhibidores de corrosión. 



 

Figura 5-6. Diagrama de flujo. Fuente: Autor. 
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5.5 Diseño de mezcla  

Teniendo en cuenta la información contenida en la Figura 5-5 se realizó el diseño de mezcla para 

las probetas cilíndricas (ensayos electroquímicos, ver Tabla 3) y los cubos (ensayo de compresión, 

ver Figura 5-11) los cuales tuvieron la misma distribución granulométrica y contenido porcentual 

de materias primas como se muestra en la Tabla 7. Cabe resaltar que como se representó en el 

diagrama de flujo mostrado en la Figura 5-6, para definir el diseño de mezcla definitivo, se tuvo 

en cuenta una fase preliminar en la cual se evaluó el comportamiento mecánico de la fase cerámica 

antes de seguir con la fase experimental con las proporciones finales mostradas en la Tabla 7.  

5.5.1 Agregados pétreos 

Respecto a la preparación de los agregados, se realizó un lavado para remover el material menor a 

75 micras. Posteriormente, los agregados se dejaron en condición saturada superficialmente seca 

para realizar la mezcla y así, no afectar la relación agua cemento del diseño de mezcla. La 

caracterización preliminar de los agregados pétreos se encuentra en el Anexo 4. 

5.5.2 Humo de sílice  

Debido a que la adición de humo de sílice muestra propiedades benéficas para el concreto en ciertas 

concentraciones (Hamada et al., 2023) se adicionó a las muestras el mismo porcentaje de SF 

buscando una mejora en las propiedades y una reducción del efecto de otras variables como la 

porosidad (Canul, 2017). Teniendo en cuenta esto, era razonable suponer que el uso de un 

porcentaje cercano al promedio entre 10% y 15% tuviera un efecto intermedio en las propiedades 

del concreto. Por lo cual, se optó por usar un porcentaje de 12% de SF para todas las mezclas con 

las cuales se fabricaron los cilindros y los cubos, a excepción de la muestra patrón SSF que no 

tiene un remplazo del material cementante por humo de sílice., como se describe en la Tabla 6. 

5.5.3 Efecto del etanol en la mezcla 

Las probetas OH solo fueron un referente y se diseñaron para evaluar la influencia del etanol 

durante las primeras etapas de la investigación. 

5.5.4 Uso de agua destilada 

La elaboración de las probetas cilíndricas se llevó a cabo procurando el máximo rigor 

metodológico posible. Con el fin de garantizar la integridad y confiabilidad de los resultados, se 

empleó exclusivamente agua destilada durante todo el proceso de fabricación, curado y pruebas. 



Esta decisión se basó en la necesidad de evitar la introducción de cualquier contaminante o 

compuesto no deseado que tuviera la posibilidad de alterar las propiedades mecánicas del material 

o afectar los mecanismos de corrosión.  

5.5.5 Aditivos comerciales 

Se utilizaron dos aditivos comerciales para la fabricación de las probetas. El primero es el 

Superplastificante Sika Plast Mo que permite dar a la mezcla una manejabilidad y fluidez mayor, 

proporcionando unas condiciones favorables en la fabricación de las probetas. El segundo, es el 

aditivo EUCON CIA ï 100 de Toxement, es un aditivo líquido a base de Nitrito de Calcio que se 

encarga de actuar como inhibidor de corrosión del acero de refuerzo en el concreto, también tiene 

como efecto adicional la aceleración del fraguado del concreto, las fichas técnicas, se anexan al 

documento para su consulta, véase Anexo 3. 

 

 

Tabla 7.  Diseño de mezcla 

SSF SA OH* P T Ps Ts AC

[g] 1027 904 904 904 904 904 904 904

[g] 0 123 123 123 123 123 123 123

RT °30 [g] 945 945 945 945 945 945 945 945

RT °50 [g] 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050

RT °100 [g] 315 315 315 315 315 315 315 315

[g] 513,5 513,5 487,8 513,5 513,5 513,5 513,5 413,8

[g] 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5

Tipo N.A. N.A. N.A. A B H G
EUCON CIA - 

100

[g] 0 0 25,7 0,1 0,1 5,1 5,1 118,7

Aditivo Inhibidor de 

corrosión

ID

A
G

R
E

G
A

D
O

S

Cemento

Humo de sílice

Agua

Superplastificante 

Sika Plast MO



5.6 Preparación y fabricación de probetas 

5.6.1 Probetas de acero 

Se fabricaron probetas de acero con un área de exposición conocida para limitar el área superficial 

que se encuentra en contacto con el medio, para ello se usó pintura epóxica como se muestra en la 

Figura 5-7. Las barras de acero lisas se dejaron en inmersión en una solución de agua destilada y 

cloruro de sodio al 3% para simular el ambiente salino costero. Estas probetas son los electrodos 

de trabajo con los cuales se realizó el montaje para los ensayos electroquímicos como se muestra 

en la Figura 5-9. Se diseñaron 3 probetas para cada tipo de muestra, con el fin de analizar la 

respuesta electroquímica mediante los ensayos de Resistencia a la Polarización Lineal y 

Espectroscopía de Impedancia Electroquímica.  

 

Figura 5-7. Electrodos de trabajo para los ensayos electroquímicos en barras de acero. Fuente: Autor. 

 



5.6.2 Probetas de concreto 

Debido a que no existe necesariamente una implicación directa entre la medición en el acero de 

refuerzo desnudo y el material compuesto acero-concreto, es necesario analizar también mediante 

ensayos electroquímicos la respuesta del concreto reforzado frente a la corrosión. Para ello, se 

fabricaron probetas cilíndricas de concreto con una barra de acero inmersa en el cilindro. De la 

misma forma a las barras de acero, se utilizó una pintura epóxica para tener un área expuesta 

conocida y limitada para el desarrollo de la corrosión del material, como se muestra en la Figura 

5-8. Las probetas cilíndricas se dejaron curar por inmersión durante 28 días en agua destilada. 

Posteriormente, estos cilindros se dejaron en inmersión en una solución de agua destilada y cloruro 

de sodio al 3% para simular el ambiente salino costero. Se diseñaron tres cilindros para cada tipo 

de mezcla con el fin de analizar la respuesta electroquímica y así realizar el montaje mostrado en 

la Figura 5-10.  

 

Figura 5-8. Probetas de concreto para ensayos electroquímicos en cilindros de concreto. Fuente: Autor. 



5.7 Montaje ensayos electroquímicos EIS y RPL 

Para controlar las variables de los materiales de construcción se estudian, cada vez con más 

frecuencia, las propiedades físicas, químicas y eléctricas de manera sistemática implementando 

metodologías normalizadas. Este análisis sistemático y la optimización de procesos son piezas 

clave en un diseño de mezcla innovador, en donde, la calidad del producto final acorde con su 

aplicabilidad se ajusta teniendo en cuenta la inclusión de aditivos. Respecto a los ensayos 

electroquímicos a implementar, se siguieron las instrucciones del potenciostato Gamry Ref. 620 

para la conexión de los electrodos. 

5.7.1 Montaje ensayos electroquímicos en barras de acero 

Como se observó en la Figura 5-7. los electrodos de trabajo se usan para realizar ensayos 

electroquímicos. El equipo usado para realizar las mediciones es un potenciostato Gamry Ref. 620 

y el montaje se muestra a continuación en la Figura 5-9.  

 

    

Figura 5-9. Esquema del montaje de los ensayos electroquímicos en barras de acero. Fuente: Autor. 



Para medir las propiedades electroquímicas, es importante tener en cuenta la forma en la cual se 

realizan las mediciones. Es decir, en los ensayos de Resistencia a la Polarización Lineal (RPL) es 

importante esperar algunos minutos antes de realizar la medición con el fin de dar tiempo a la 

muestra para que se polarice, se esperaron cinco minutos para las muestras objeto de estudio. Una 

vez se realizaron los ensayos de RPL para todas las muestras, se inicia de nuevo el montaje para 

evaluar mediante Espectroscopía de Impedancia Electroquímica (EIS) las propiedades 

electroquímicas de las muestras, también se esperaron algunos minutos, entre tres y cuatro minutos, 

para estabilizar la muestra. Los ensayos RPL y EIS, no se realizaron de forma seguida para evitar 

que la polarización del ensayo RPL afectara la respuesta del material durante el ensayo EIS, se 

esperó al menos una hora entre las mediciones. 

5.7.2 Montaje ensayos electroquímicos en cilindros de concreto 

Análogamente, como se observó en la Figura 5-8, para realizar ensayos electroquímicos se utilizan 

los cilindros de concreto. Utilizando un potenciostato Gamry Ref. 620, con el montaje que se 

muestra en la Figura 5-10 se realizan las mediciones correspondientes teniendo en cuenta que para 

medir las propiedades electroquímicas se deben tener en cuenta los tiempos de estabilización de 

las muestras. Es decir, en los ensayos de RPL es importante esperar algunos minutos antes de 

realizar la medición con el fin de dar tiempo a la muestra para que se polarice, se esperaron cinco 

minutos para las muestras objeto de estudio. Una vez se realizaron los ensayos de RPL para todas 

las muestras, se inicia de nuevo el montaje para evaluar mediante EIS las propiedades 

electroquímicas de las muestras, también se esperaron algunos minutos, entre tres y cuatro minutos, 

para estabilizar la muestra. Los ensayos RPL y EIS, no se realizaron de forma seguida para evitar 

que la polarización del ensayo RPL afectara la respuesta del material durante el ensayo EIS, se 

esperó al menos una hora entre las mediciones de la misma muestra. 



 

Figura 5-10. Esquema del montaje de los ensayos electroquímicos en cilindros de concreto. Fuente: Autor. 



5.8 Resistencia a la compresión  

Con el fin de evaluar la resistencia mecánica del material y determinar si los aditivos afectaban sus 

propiedades, se diseñaron tres probetas cúbicas para cada tipo de mezcla. Las pruebas se realizaron 

siguiendo rigurosamente las normas técnicas colombianas NTC 220 y NTC 3937. El montaje 

experimental se detalla en la Figura 5-11.  

 

Figura 5-11. Esquema del montaje del ensayo de resistencia a compresión en cubos de 5cm. Fuente: Autor. 

Con el objetivo de evaluar la influencia del humo de sílice en la resistencia a compresión del 

concreto y verificar la aplicabilidad de la información bibliográfica consultada, se varió el 

contenido de humo de sílice en las muestras entre 0% y 15%. Los resultados obtenidos se presentan 

en la Figura 6-13.  

  



6 Resultados y análisis de resultados 

A continuación, se muestra el análisis de resultados de los ensayos que se realizaron en la fase 

experimental como se mostró en la Figura 5-6. Los resultados experimentales se sistematizaron 

teniendo en cuenta la tipología o clasificación de las muestras, como se indicó en la Tabla 6. 

Adicionalmente se realiza un análisis temporal para validar el cambio en el tiempo de las 

propiedades medidas en los ensayos electroquímicos EIS y RPL. Esto con el fin de validar la 

viabilidad técnica de los inhibidores de corrosión verdes (GCI por sus siglas en inglés) obtenidos 

a partir de la semilla del aguacate (variedad papelillo). 

6.1 Resultados de los ensayos electroquímicos en barras de acero 

6.1.1 Inspección visual 

Como se mostró en la Figura 5-6, la inspección visual es un análisis cualitativo y complementario 

a los demás ensayos que permiten medir cuantitativamente las variables. Esto ayuda a comprender 

el funcionamiento de los GCI y permite analizar la corrosión y su efecto en la superficie de las 

barras de acero. Permitiendo un entendimiento más amplio del fenómeno de la corrosión en 

ambientes protegidos por aditivos inhibidores de corrosión verdes, aditivos comerciales o sin 

ningún tipo de protección. Para este propósito, durante el curso de la investigación, se llevó a cabo 

una inspección visual minuciosa de las probetas. En algunos casos que se consideró necesario, se 

realizó la visualización de la superficie en estado húmero, recién extraída la probeta del medio 

salino y en estado seco, en otros casos solamente se consideró necesario el registro de la 

información en estado seco. 

Se recomienda consultar el Anexo 2, en donde se muestran las observaciones registradas en la etapa 

final de la investigación, es decir, fotografías tomadas cerca de los 1100 días después de su 

inmersión en la solución de cloruro de sodio al 3% para las probetas de acero. Las imágenes fueron 

capturadas en un estéreo microscopio Motic Ref. SMZ-140 con diferentes aumentos. Teniendo en 

cuenta esto, a continuación, se muestran algunos resultados y su correspondiente descripción a 

manera de ejemplo de lo que se encuentra en este anexo. 



Los resultados obtenidos sugieren la necesidad de un análisis químico de los productos de 

corrosión depositados sobre la superficie de las barras de acero con el fin de profundizar en el 

fenómeno de corrosión de las muestras. Sin embargo, esto no está en el alcance de la investigación. 

A continuación, se listan algunos registros de carácter destacables y su correspondiente 

descripción. 

¶ En algunos casos, se observa una regularidad en la superficie que indica la posible 

formación de una capa protectora que ralentizó la velocidad de corrosión y preservó la 

integridad de las muestras. Esta capa se pudo formar gracias a que los productos de 

corrosión, debido al volumen de las moléculas predominantes, evitaron el ingreso de 

agentes externos. En las muestras B (Compuestos fenólicos / tegumento / Soxhlet), por 

ejemplo, al retirar parte del producto de corrosión manualmente, se encuentran zonas con 

bajo nivel de deterioro. Esto, parece evidenciar que el mecanismo de acción como barrera 

parece brindar resultados favorables, tal como se muestra en la Figura 6-1. 

  

Figura 6-1. Registro fotográfico muestras B 

¶ Los productos de corrosión de las muestras A (Compuestos fenólicos / germen / Soxhlet) 

parecen mostrar coloraciones similares a las muestras B (Compuestos fenólicos / 

tegumento / Soxhlet) y la misma tendencia a generar una capa superficial de fácil remoción, 

tal como se muestra en la Figura 6-2. 



  

Figura 6-2. Registro fotográfico muestras A 

¶ Visualmente las muestras que evidencian la mayor estabilidad son las muestras tipo H 

(Aditivo coloidal / fibra del germen / decantación y lavado / etanol) que aún, después de 3 

años de inmersión en un ambiente salino, parecen demostrar que el uso del germen de la 

semilla en estado coloidal, aplicado a la mezcla, brinda resultados contundentes como 

protección  al material frente a la corrosión, como se muestra en la Figura 6-3. 

  

Figura 6-3. Registro fotográfico muestras H 

¶ Las muestras patrón O sin aditivos, presentaban mayor desprendimiento y desleimiento de 

la superficie, además de coloraciones en general más oscuras. Se observan nucleaciones de 

corrosión y deposiciones en zonas de mayor tamaño, tal como se muestra en la Figura 6-4. 



  

Figura 6-4. Registro fotográfico muestras patrón O 

¶ Por otro lado, las barras identificadas como AC que se sumergieron en la solución que 

contenía el aditivo comercial EUCON CIA ï 100, presentan poca corrosión a simple vista 

sobre el área expuesta, no obstante, la presencia de productos de corrosión se situó en zonas 

cercanas al epóxico. Es decir, que la alta alcalinidad del aditivo modifica la calidad del 

epóxico y deteriora el material, como se muestra en la Figura 6-5. 

  

Figura 6-5. Registro fotográfico muestras AC 

6.1.2 Análisis de resultados de la evolución de la Resistencia a la Polarización Lineal del acero 

Como se observó en la metodología, para determinar los parámetros electroquímicos de la 

investigación. Se analizó el cambio en la resistencia a la polarización de los electrodos sumergidos 

en varios ambientes salinos con y sin protección. Los resultados para dos etapas, 30 días y 1080 

días se muestran en la Figura 6-6. Estos resultados muestran que la resistencia eléctrica de las 

muestras, en general, disminuye con el paso del tiempo. 



       

 

Figura 6-6. Resistencia a la Polarización Lineal de las barras de acero 

 



Los resultados muestran los siguientes aspectos a destacar: 

¶ El aditivo inhibidor de corrosión comercial AC (Aditivo comercial EUCON CIA ï 100) 

presenta resultados inicialmente superiores en comparación con todas las muestras. Sin 

embargo, al finalizar la investigación, su resistencia alcanza solo el 4% del valor registrado 

a los 30 días. La inspección visual sugiere que esta disminución se debe al deterioro del 

epóxico que inicialmente aislaba la barra de la solución salina, como se muestra en la Figura 

6-5. Además, considerando que su mecanismo de acción consiste en generar un medio 

alcalino, se observa que el epóxico se deteriora debido a esta alcalinidad. A pesar de esta 

disminución, su resistencia solo es superada por las muestras A (Compuestos fenólicos / 

germen / Soxhlet), B (Compuestos fenólicos / tegumento / Soxhlet) y H (Aditivo coloidal 

/ fibra del germen / decantación y lavado / etanol). 

¶ La muestra H (Aditivo coloidal / fibra del germen / decantación y lavado / etanol) presenta 

una particularidad en su resistencia a la polarización, mostrando un bajo cambio en el 

tiempo, con una reducción de apenas el 2% respecto a su valor inicial. Esto la posiciona 

como la tercera muestra con mayor resistencia entre los GCI a los 1080 días. Se podría 

inferir que actúa como un neutralizador que reduce la aceleración de la corrosión en las 

barras, lo cual también se evidenció mediante inspección visual como se identificó en la 

Figura 6-3. 

¶ En contraste con la muestra H (Aditivo coloidal / fibra del germen / decantación y lavado / 

etanol), la muestra G (Aditivo coloidal / fibra del tegumento / decantación y lavado / etanol) 

demuestra que la fibra del tegumento no tiene resultados favorables porque su resistencia 

fue menor a la de la muestra patrón sin aditivos O tanto a los 30 días como a los 1080 días. 

¶ En cuanto a los GCI, las muestras A (Compuestos fenólicos / germen / Soxhlet) y B 

(Compuestos fenólicos / tegumento / Soxhlet) en comparación con los demás GCI, 

presentan la resistencia más alta a los 30 días de inmersión en la solución salina. Esta 

tendencia se mantiene en el tiempo, como se muestra en la Figura 6-6. Lo anterior refleja 

la viabilidad del uso del método Soxhlet para la obtención de aditivos inhibidores de 

corrosión a partir del germen y el tegumento de la semilla del aguacate. 

¶ Los resultados de las muestras I (Aditivo líquido / filtración / hidratos de carbono del 

tegumento), J (Aditivo líquido / filtración / hidratos de carbono del germen), K (Aditivo 

coloidal / fibra del tegumento / decantación y lavado / agua) y L (Aditivo coloidal / fibra 



del germen / decantación y lavado / agua) indican que, en comparación con la muestra O 

(Muestra patrón / sin aditivos), a edades tempranas reducen la resistencia entre 0 y 30%, 

mientras que a los 1080 días presentan mejores resultados que la muestra patrón O. Sin 

embargo, a nivel general, la mejora no es destacable. 

¶ Si bien las muestras E (Aditivo líquido / filtración / etanol / tegumento) y F (Aditivo líquido 

/ filtración / etanol / germen) muestran mejores resultados que la muestra patrón O, 

presentan una dificultad: su tendencia a la evaporación. 

6.1.3 Análisis de resultados de la Ley de Faraday en las barras de acero 

Se calcula la densidad de corriente considerando el área superficial mostrada en la  Figura 5-7 y 

teniendo en cuenta la Ley de Faraday, se calcula la velocidad de corrosión para las muestras a los 

30 y 1080 días. Los resultados se muestran en la Figura 6-7. 



   

 

Figura 6-7. Ley de Faraday para el cálculo de la velocidad de corrosión de las muestras. Fuente: Autor 

 



A continuación, se presenta información destacable producto del análisis de la Figura 6-7: 

Los resultados obtenidos demuestran que los aditivos extraídos del germen y el tegumento de la 

semilla de aguacate mediante el método Soxhlet (muestras A y B) presentan una velocidad de 

corrosión excepcionalmente baja a los 30 días, siendo superada solo por el aditivo inhibidor de 

corrosión comercial (muestra AC), que registra una velocidad de corrosión de solo 0.2 mpy. Por 

el contrario, después de 1080 días las muestras A (Compuestos fenólicos / germen / Soxhlet) y B 

(Compuestos fenólicos / tegumento / Soxhlet), exhiben velocidades de corrosión inferiores a 3.5 

mpy, posicionándolas como las mejores opciones a largo plazo. 

Respecto a la evaluación de las muestras obtenidas producto de la filtración utilizando etanol como 

solvente, cabe destacar el desempeño de las muestras E (Aditivo líquido / filtración / etanol / 

tegumento), F (Aditivo líquido / filtración / etanol / germen) y H (Aditivo coloidal / fibra del 

germen / decantación y lavado / etanol), las cuales también presentan velocidades de corrosión 

significativamente menores en comparación con la muestra patrón O. Entre ellas, la muestra H 

(Aditivo coloidal / fibra del germen / decantación y lavado / etanol), protegida por un aditivo sólido 

derivado de la fibra del germen de la semilla de aguacate, sobresale por su notable estabilidad 

contra la corrosión a lo largo del tiempo. Por el contrario, la muestra G (Aditivo coloidal / fibra del 

tegumento / decantación y lavado / etanol), elaborada con fibra del tegumento, no muestra 

beneficios en la protección contra la corrosión. 

Respecto al análisis de los aditivos obtenidos por filtración utilizando agua como solvente, 

señalados en la Figura 6-7 en color azul, los resultados registrados a 30 días no muestran una 

mejora significativa en comparación con la muestra patrón O. Sin embargo, a los 1080 días, los 

resultados revelan que el uso de estos aditivos mejora la respuesta del acero frente a la corrosión, 

reduciendo la velocidad de corrosión entre 30 y 60% respecto a la muestra patrón O. 

Es importante destacar que el aditivo comercial AC (Aditivo comercial EUCON CIA ï 100) 

presenta una velocidad de corrosión 80% menor a la de la muestra O después de 1080 días, lo que 

confirma su efectividad. No obstante, la respuesta favorable de las muestras A (Compuestos 

fenólicos / germen / Soxhlet), B (Compuestos fenólicos / tegumento / Soxhlet) y H (Aditivo 

coloidal / fibra del germen / decantación y lavado / etanol), elaboradas con subproductos naturales 

de la semilla de aguacate, resalta el potencial de estos materiales como base para la fabricación de 

aditivos inhibidores de corrosión sostenibles y de alto rendimiento. 



6.1.4 Análisis de resultados de la medición del pH 

Se midió el pH en la solución salina de las muestras de acero a los 1080 días con el fin de verificar 

si hubo alguna influencia del pH en la corrosión de las probetas. Los resultados se muestran en la 

Figura 6-8. 

 

 

Figura 6-8. Medición del pH en la solución salina de las muestras. Fuente: Autor 


































































































































