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RESUMEN

En el presente trabajo se estudia electroquimicamente un GEL extracto de las hojas de ALOE VERA como un
posible inhibidor de la corrosién del acero de refuerzo estructural del concreto. Los estudios de corrosion se
llevaron a cabo en 1M de HCl y utilizando la técnica de espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS) se
evalud la resistencia a la corrosion en presencia y ausencia del GEL. Los diagramas de impedancia mostraron
gue la adicién en diferentes proporciones del GEL inhibe notablemente el proceso de la corrosion del acero
inmerso en la solucion acida. También se determind que las moléculas del GEL obedecen a un mecanismo de
fisisorcion sobre la superficie del metal de acuerdo con el modelo de isoterma de Langmuir con un AG®,4s de
alrededor de —14.17 kJ/mol. El GEL se clasificd como un inhibidor organico del tipo mixto.

ABSTRACT

In this work a GEL extracted from ALOE VERA leaves has been electrochemically studied as a possible corrosion
inhibitor for concrete steel rebar. The corrosion resistance was evaluated by Electrochemical Impedance
Spectroscopy (EIS) measurements in hydrochloric acid solution (1M HCI) as a function of GEL-inhibitor addition,
uninhibited measurements were also discussed. The impedance results revealed that after addition of different
GEL-extract proportion, the corrosion process of the steel exposed to acidic solution is remarkably inhibited, and
it was also determined that the molecules of the GEL-extract follow a physisorption mechanism on the metal
surface according to the Langmuir isotherm model with and adsorption standard free energy of about AG®,4s
-14.17 kJ/mol. In this sense, the GEL extracted from ALOE-VERA leaves behaved as a mixed-type inhibitor.

Palabras clave: hojas de ALOE-VERA, impedancia electroquimica, inhibidor de corrosion, acero de refuerzo
Keywords: ALOE VERA leaves, electrochemical impedance, corrosion inhibitor, steel rebar
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INTRODUCCION

En la Ultima década se ha observado un desarrollo creciente en la ingenieria industrial y en la produccién
manufacturera, asi como la consolidacién de Centros de Investigacion en Tecnologia como proveedores de
servicios a estas industrias; las cuales han sido impulsadas por las tendencias de la globalizacion para un
bienestar social-econdmico. Son multiples y variadas las necesidades que han inducido a varias companias
globalizadas a establecer convenios de colaboracién con los llamados Centros Tecnoldgicos de Investigacion y
Desarrollo (CTDIC) para la generacién de nuevos materiales que puedan cumplir con los requerimientos del
mercado y de esta forma ser cada vez mas competitivos (Merritt Tapia, 2007). Por mencionar algunas como: la
optimizacion de procesos, menor costo de fabricacion, alta resistencia mecanica y durabilidad de los materiales,
mejor calidad e innovacién del producto, facilidad de distribucién de producto, investigacion aplicada, y por
supuesto la formacion de recursos humanos de alto nivel. Dentro de estas necesidades, por ejemplo se han
creado materiales estructurales compuestos tales como: el concreto reforzado, perfiles de acero embebidos en
concreto, estructuras tubulares de acero rellenos de concreto, trabes o lozas de concreto prefabricado
reforzadas con vigas de acero, entre otros. Este tipo de materiales han encontrado su aplicacion principal en la
construccion de edificios de gran altura, puentes, muros de contencién, edificios urbanos de varios niveles,
viviendas, fachadas, columnas, muelles, entre otros. Estas aplicaciones principalmente pertenecen a un sistema
integral en el que se combinan elementos de acero estructural (varilla de refuerzo) con elementos de concreto
(grava, arena, agua aditivos y cemento). La varilla de acero es embebida en concreto para reforzar el sistema
resultando en una construccion compuesta (Larrda et a/., 2009), en el que trabajan en conjunto los elementos
estructurales para resistir esfuerzos, contracciones, vibraciones y cargas aplicadas inherentes a la estructura del
que forman parte.

En este sentido y ante el gran desarrollo tecnoldgico en las diferentes areas del conocimiento nos encontramos
en una época en la cual el cuidado del ambiente es fundamental y prioritario. La preservacion de las estructuras
de acero o de concreto reforzado de las obras civiles es fundamental, ya que su degradacion implica pérdidas
financieras. A nivel mundial, se estima que el 40% del total de las estructuras de concreto reforzado deben
seguir algin mantenimiento y/o reparacion, mientras que el resto debe ser reemplazado por completo. De ahi el
interés por el desarrollo de tecnologias innovadoras que retarden o inhiban los procesos que causan el deterioro
de las estructuras (Red PREVENIR, 2012). Adicionalmente al impacto socioeconémico, se presentan también
riesgos a la integridad fisica de las personas debido a los accidentes que pueden ocasionar el deterioro de
dichas estructuras. Las estructuras de concreto reforzado pueden presentar grietas por la accidon de cargas
exteriores denominadas solicitaciones simples (de traccion, compresion, flexion, corte y torsion). Con la
presencia de agrietamientos en el concreto reforzado, el ingreso de agua y de agentes agresivos (iones: como
sulfatos, cloruros en regiones marinas y CO, en zonas urbanas e industriales) es inevitable. La combinacion de
estos agentes agresivos con la interaccion del medio ambiente causa la degradacion del acero de refuerzo y el
deterioro del concreto. A este fendmeno se le conoce como corrosion, el cual se define como el proceso de
deterioro de los materiales en el que se afectan principalmente las propiedades fisicas, causado por reacciones
electroquimicas (oxidacion y reduccidén) que se generan al ponerse en contacto en su entorno de servicio. La
corrosion del acero embebido en el concreto es reconocida como principal causa de mantenimiento y reparacién
a nivel mundial (Neville, 1999).

De los mecanismos de deterioro, la corrosion debida a la carbonatacion ocurre en estructuras de concreto
reforzado localizadas en areas urbano-industriales, las cuales son caracterizadas por las grandes emisiones de
diéxido de carbono (CO,) al ambiente proveniente de los vehiculos y de las plantas industriales. Este proceso se
lleva a cabo mediante la difusién del CO, presente en el ambiente y se propaga a través de los poros del
concreto. Una vez en el interior, reacciona con los alcalis presentes en los poros provocando una disminucion de
la alcalinidad del concreto a valores de pH de 9 o incluso menos. Cuando la carbonatacion llega a la interfase
acero/concreto, la pasividad inicial del acero se pierde, dando lugar a la corrosidn generalizada del acero. Como
consecuencia de esto, ocurre el agrietamiento del concreto, reduciendo asi la vida util de la estructura (Solis et
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al., 2005). En este sentido, el crecimiento urbano se ha incrementado desmesuradamente debido a la mala
planeacién de las tendencias socioecondmicas y demograficas de las grandes ciudades, lo que ha provocado el
aumento de las construcciones, alta demanda de los recursos naturales-energéticos, mayor indice de desechos
contaminantes y por ende la emision de gases y polvos a la atmosfera (NO,, SO,, CO,), y en conjunto con la
humedad relativa forman factores ambientales idoneas para que ocurra la despasivacion de los materiales y su
consecuente degradacién estructural (Pefa et a/,, 2011). Se estima que el 55% del deterioro de las estructuras
de concreto es provocado por el proceso de carbonatacion tal como lo menciona Gonzalez Diaz (2010), el cual
se trata de un mecanismo fisico-quimico que modifica lentamente las propiedades quimicas del concreto y
avanza del exterior al interior de la masa del concreto. Puede ser representado con las siguientes reacciones
quimicas.

PROCESO DE CARBONATACION

CO,+ H,0 - 2H' + €032 (1)
H,0 +C0, —» HCO; +H* ()
HCO; — CO3%+H* (3)
Ca(OH), + 2H* + C03% - CaCO; + 2H,0 4)

Cuando el acero de refuerzo se despasiva tiende a iniciar un proceso de corrosion, siempre y cuando exista
humedad y oxigeno suficiente. Las reacciones electroquimicas que describen este proceso son:

PROCESO DE CORROSION

Fe + x(OH), + H,0 —» Fe(OH), + x0 (Estado pasivo), x= Ca0, MnO, KO (5
4Fe + 30, — 2Fe,0, (6)
Fe - Fe** +2e~ (Reaccion anddica) @)
0, + 2H,0 + 4e~ -» 40H~ (Reaccion catddica) (8)

Actualmente existen diversos métodos de prevencion y proteccion en estructuras de acero reforzado para
incrementar su durabilidad. Tal es el caso de técnicas como proteccion catddica mediante anodos de sacrificio
discretos (Del Valle Moreno et a/., 2006). Por otro lado, la realcalinizacion electroquimica (RAE) es otra técnica
muy reciente que se utiliza para recuperar el pH del concreto (Gonzédlez et al, 2011). Los métodos mas
comunes de reparacién y rehabilitacion para incrementar la vida de servicio de las estructuras dafadas por
corrosion inducida por carbonatacién han sido el reemplazo del elemento o la remocién del concreto
contaminado y su consecuente sustitucién con morteros alcalinos, refuerzo con placas de acero o instalacién de
soportes adicionales (Bertolini et a/, 2003). Sin embargo, estos procedimientos han sido considerados muy
caros y técnicamente cuestionables a causa de los aspectos relacionados a la durabilidad y a la calidad de la
reparacion. La propia remocion puede causar problemas tanto a la estructura bajo reparacion como a las
estructuras en la vecindad de ésta, por ejemplo debido a la interrupcion del servicio, produccion de escombros,
0 generacion de ruido. Por otro lado, existen recubrimientos y/o selladores anti-carbonatacion para detener el
avance del frente de carbonatacion. Sin embargo actualmente investigadores (Espinoza Vazquez et al., 2011;
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Palomar Pardavé et al,, 2012) estan estudiando otras maneras de inhibir los procesos de corrosion del acero a
partir de compuestos organicos utilizados como inhibidores de dicha corrosion. Algunos compuestos
heterociclicos organicos con heterodtomos de oxigeno y azufre como el imidazol o el tidiazol y sus compuestos
derivados resultan ser eficientes inhibidores de la corrosion de acero, ya que inducen una mayor adsorcion de
las moléculas del inhibidor en la superficie del acero formando peliculas protectoras. Otras sustancias inhibidoras
de la corrosion provienen de plantas verdes, que de acuerdo a sus propiedades son implementadas tanto en la
medicina como en aplicaciones en la industria metal-mecanica, ya sea en farmacos o actuando como posibles
sustancias antioxidantes e inhibidoras de la corrosion de metales industriales, ejerciendo asi una propiedad
bifuncional. Tal es el caso de la planta de ALOE VERA originaria del norte de Africa, conocida en Sudamérica
como sabila. Esta planta se encuentra de manera abundante en México dada las condiciones climatoldgicas que
permiten la reproduccién y propagacion de la especie. Se compone de agua, resina, aloina, enzimas, proteinas,
vitaminas, aminoacidos, magnesio, titanio, calcio, potasio entre otros (Hamman, 2008). Estos compuestos son
empleados para el tratamiento de una amplia gama de patologias para el beneficio de la salud (Singh, 2012).

Dadas las condiciones que anteceden para otras especies de ALOE-VERA, en general estan constituidas por
compuestos de tipo antraquinonas, y el compuesto organico que predomina es la aloina. Estudios anteriores han
demostrado que este compuesto actia como un buen mecanismo de inhibicién de la corrosion en materiales
metalicos (Prato et al, 2008). Otros investigadores, han estudiado diferentes moléculas semejantes a la
estructura quimica de la aloina por tener un comportamiento de inhibicién de la corrosién similar; tal es el caso
de Conforti y Gonzalez (2012) quienes evaluaron la eficiencia del extracto de mango como inhibidor de la
corrosion en cupones de acero al carbono. Otros han sintetizado derivados de benzotiazoles (Patel et a/., 2014),
por otro lado Singh y Quraishi (2010) estudiaron los efectos de inhibicién de antibioticos que se utilizan
fecuentemente para el tratamiento de infecciones bacterianas como lo es el CEFAZOLIN derivado del grupo de
la cefalosporina. Con referencia a lo anterior, se destaca la insuficiencia informacién que permita comprender el
comportamiento de los mecanismos de interaccion fisicoquimica y electroquimica del gel de ALOE VERA y su
correspondiente efectividad como una sustancia inhibidora de la corrosion que presenta el acero de refuerzo
embebido en concreto.

Para ello, en este trabajo de investigacion, en el que se contribuye con la innovacion de la tecnologia ecoldgica
se realiz6 una evaluacion electroquimica para conocer la efectividad de un GEL extracto de la planta de ALOE
VERA como retardador (inhibidor ecoldgico) de la corrosion del acero de refuerzo (REBAR) mediante el uso de la
técnica de impedancia electrogquimica (EIS), durante la exposicion del REBAR en medio acido con y sin inhibidor
natural. Otro de los intereses de esta investigacion es mostrar que la técnica EIS es una herramienta muy Util
para el analisis y control de la integridad de los materiales industriales que se utilizan en la construccion.

MATERIALES Y METODOS

El procedimiento experimental se divide en dos partes fundamentales, la primera consiste en la extraccién del
GEL “ALOE VERA" y la preparacion de una suspension liquida concentrada del extracto “GEL” (inhibidor natural);
mientras que la segunda parte comprende la evaluacion mediante técnicas electroquimicas en el que se permite
evaluar el desempefio y el mecanismo de inhibicion del extracto-GEL de ALOE VERA como posible inhibidor de la
corrosion.

Obtencion del GEL de ALOF VERA

La coleccién de la materia prima se llevo a cabo en la zona conurbada del Estado de México, se eligieron hojas
de la ALOE VERA con un estado 6ptimo. Previo lavado con agua, se procedid a la extraccién del GEL en forma
pura utilizando el método de incision, que consiste en seccionar la parte superior y posterior de la hoja para
dejar expuesto la sustancia cristalina. El GEL se encuentra entre una capa gruesa y un recubrimiento fibroso de
ALOINA, el cual se extrae de las hojas frescas mediante un proceso de raspado y se mezcla homogéneamente,
para ser usada en su condicion concentrada.
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Materiales y pruebas electroquimicas

La evaluacion electroquimica del GEL de ALOE VERA se experimentd en su forma pura y cristalina. Se cortaron
probetas de una varilla corrugada de acero cilindrica de 2.54 cm (1 pulgada) de diametro con area expuesta de
1 cm®. Este es un acero de refuerzo estructural (varilla corrugada grado-42, REBAR comUnmente utilizado en la
industria de la construccidon) que cumple con lo especificado en la norma mexicana NMX-C-407-ONNCCE-2001
(2005). La composicion quimica de este acero de refuerzo se presenta en la Tabla 1. La preparacién superficial
del REBAR (electrodo de trabajo, RE) involucré un procedimiento metalografico estandar con la finalidad de
remover productos de oxidacion y tener una superficie uniforme. Las caracteristicas microestructurales del
REBAR se revelaron utilizando una solucion de NITAL al 2% (4% acido nitrico + 96% alcohol etilico) a diferentes
tiempos de ataque desde 1 hasta 5 segundos de inmersion a temperatura ambiente. Las micrografias se
obtuvieron antes y después del ataque para determinar las fases y los constituyentes presentes en el acero
empleando un microscopio 6ptico marca OLYMPUS 5X.

Tabla 1: Composicion quimica en % peso del acero de refuerzo estructural para concreto.

%C %Si %Mn %P %S %Cr %Ni %Cu
0.42 0.16 0.90 0.01 0.03 0.14 0.13 0.30

La muestra de acero pulida se coloca en una celda electroquimica convencional de tres electrodos (disefio
propio, Herrera-Hernandez et al., 2007, Garfias Garcia et al, 2010) con capacidad de 20 ml, como electrodo
auxiliar-CE se utilizd una barra de grafito, como electrodo de referencia-RE un microelectrodo de Ag/AgCl
acoplado a un capacitor de 35 uF para minimizar dispersion de datos a alta frecuencia, y como electrodo de
trabajo-WE el acero de refuerzo REBAR. La representacion grafica de este arreglo se muestra en la Figura 1. De
este modo la muestra de acero se mantuvo en inmersion todo el tiempo de prueba a una base de 5 ml de la
solucién de HCI 1M, sustancia preparada con agua destilada a temperatura ambiente sin desairar utilizada como
medio corrosivo.

CE - — 17 —RE

| .
‘&‘ &n | ‘ éc;:a|.:Ja<::|tn:)r
.
mhees—— - WE
= =

Fig. 1: Representacion esquematica del disefio de la celda electroquimica utilizada en las pruebas de corrosion (CE= contra
electrodo; RE=electrodo de referencia y WE= electrodo de trabajo).

Para llevar a cabo la evaluacion de la eficiencia del GEL, se utilizaron distintas adiciones correspondientes a 2, 4,
6, 8, 10, 12, 14 y 16 ml. Para cada adicion se aplico la técnica de impedancia electroquimica (EIS) usando como
parametro una diferencia de potencial sinusoidal de 10+ mV en un intervalo de frecuencia de 100000 a
0.001Hz, con respecto al potencial de corrosion, E., medido en condiciones de laboratorio. Los datos de
impedancia se obtuvieron con la ayuda de un Potenciostato/Galvanostato marca Princeton Applied Research
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(PAR) modelo VersaSTAT-4. Los resultados electroquimicos obtenidos se compararon en ausencia y en
presencia del GEL-inhibidor y fueron complementados con las observaciones de microscopia optica. En tal
sentido, fue posible comprobar la efectividad de inhibicion del GEL proveniente del ALOE VERA como retardador
del fendmeno de corrosion. La eficiencia de inhibicién (EI) fue determinada en % mediante la siguiente
ecuacion.

1 1,
——(blanco) —w—=(inhib.)
— Rt Rt
El,% = =—— " £

E( anco)

9)

Donde:
1/Ry (blanco): Velocidad de corrosién del acero de refuerzo sin inhibicion.
1/R¢ (inhib.): Velocidad en presencia del inhibidor.

Por dltimo, el mecanismo de inhibicion que obedecen las moléculas del GEL de ALOE VERA fue determinado
mediante un andlisis termodinamico utilizando el modelo de adsorciéon LANGMUIR.

RESULTADOS Y DISCUSION

Corrosién del acero estructural

En la Figura 2, se muestran los diagramas de impedancia en la representacion de Nyquist (Zimag VS Zreal),
correspondiente al acero de refuerzo (REBAR) expuesto en 1M de HCl y con diferentes adiciones de HCl y sin
GEL-inhibidor. Estos diagramas muestran el comportamiento electroquimico de la regién interfacial entre el
acero y el medio corrosivo, en el que se observa un solo semicirculo en todo el espectro de frecuencia, lo que
indica el mecanismo de la trasferencia de carga o electrones entre los iones de la solucion (CI, H*, OH) y del
metal (Fe*) inducido por una diferencia de potencial. Esto permite entender la cinética y el mecanismo de la
interaccion de cargas sobre la interface conocida como doble capa electroquimica. La cual se define como la
zona comprendida de particulas cargadas eléctricamente y dipolos muy bien orientados en funcion de los iones
presentes en el medio acuoso (electrolito), los cuales estan sometidos a fuerzas eléctricas de atraccion y
repulsién, a interacciones quimicas de 6xido-reduccion, transporte de electrones/masa y a la ordenacion propia
de su interfase. Por lo tanto, las propiedades de la interfase dependeran de la naturaleza y de las caracteristicas
microestructurales del electrodo de trabajo (REBAR). La Figura 3 muestra los rasgos microestructurales
observados por microscopia Optica, los cuales se revelaron con el reactivo NITAL a diferentes tiempos de
ataque.

Las micrografias de la Figura 3 muestran la presencia de microporos distribuidos uniformemente en la matriz
metalica. Las fases y los constituyentes revelados son mas notables a mayor tiempo de ataque. Se puede
observar que la estructura estd compuesta por granos de ferrita (fase blanca) rodeada por un micro-
constituyente conocido como perlita (fase oscura). Tedricamente hay 44% de perlita y 56% de ferrita. La perlita
se caracteriza por ser una mezcla eutéctica de FERRITA (Fe-a) y CEMENTITA (FesC), y esta aparece en forma
de laminas alternadas a consecuencia de la solidificacion lenta desde la region austenitica, constituyente que le
proporciona dureza al Fe-a. Por otro lado, la ferrita es una solucién sélida de carbono en Fe, y cristaliza en el
sistema cubico centrado en el cuerpo (BCC) y solo puede disolver 0.008% C a temperatura ambiente. Debido al
bajo contenido de carbono que permite la estructura, la ferrita es una fase blanda y ductil, y precipita como
granos poligonales claros. Por lo tanto, la combinacién de las fases FERRITA/CEMENTITA establecen una
diferencia de potencial en presencia del electrolito 1M HCI, obedeciendo a un mecanismo de disolucién galvanica
local que permite el intercambio de iones en la superficie. En estas condiciones, las reacciones de transferencia
de carga (anddica y catddica) se desarrollan entre las fases locales dando como resultado una corrosién
localizada del metal, es decir corrosion por picaduras. La ferrita juega un papel muy importante sobre la
velocidad de la corrosién, ya que se considera mas anddica que la perlita.
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Fig. 2: Diagramas de impedancia en la representacion de NYQUIST para el acero de refuerzo (REBAR) evaluado en una
solucién corrosiva de 1M HCl sin inhibidor a diferentes adiciones de HCI (+2ml, 0U4ml, x8ml, A10ml, $12ml, +16ml).

reactivo NITAL.

El mecanismo de la disolucion del acero (Fe°/Fe*™) por la accion galvanica se puede observar mediante la
continua disminucion del didmetro del semicirculo de la Figura 2, a medida que incrementa la cantidad del
medio corrosivo en ml. La magnitud del semicirculo se relaciona con la resistencia a la transferencia de carga, o
http://www.exeedu.com/publishing.cl/av_cienc_ing/ 15
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inversamente proporcional a la velocidad de corrosién. Debido a que la naturaleza de la interface
acero/electrolito se puede entender como el proceso de carga eléctrica de un capacitor y la transferencia de
carga como la resistencia al paso de iones. Este comportamiento experimental puede ser muy bien descrito por
un modelo eléctrico “R(QR)"” que se compone por resistores y capacitores como el que muestra en la Figura 4.
Este modelo se encuentra representado por un circuito eléctrico equivalente para obtener los parametros
cinéticos del mecanismo de disolucién del acero por la accién galvanica entre las distintas fases. En la Tabla 2 se
presentan los parametros de impedancia obtenidos a partir de los ajustes de los datos EIS experimentales del

acero de refuerzo (REBAR) en HCI sin inhibidor.
R LA

Rtc

Fig. 4. Circuito eléctrico equivalente propuesto para el ajuste de los datos experimentales de EIS; Rs: Resistencia del
electrolito, CPE: Elemento de fase constante y Rtc; Resistencia a la transferencia de carga.

Tabla 2: Parametros de impedancia para el acero de refuerzo (REBAR) inmerso en 1M HCl en funcién de la
concentracion del HCl sin inhibidor.

PAR‘;"I":TRO 5mi +2ml +aml +8ml +10ml  +12ml +16ml
R. [ Ohms-cm? ] 1.5 0.47 1.4 1.4 1.63 1.97 2.2
R.. [ Ohms-cm? ] 28.4 26.34 25.34 22.52 19.67 19.04 17.2
Cq [ F/em? ] 60.6e® 0.5¢3 0.94e3 1.01e3 1.38¢3 1.46e3 1.62e3

Como se puede observar en la Tabla 2, el valor de Ry disminuye de 28.4 hasta 17.2 Q-cm? a medida que
incrementa la cantidad de HCI, y por tanto la carga de iones en la interfase o doble capa electroquimica, Cy, es

http://www.exeedu.com/publishing.cl/av_cienc_ing/ 16
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abundante y su magnitud incrementa del orden de pF/cm? a mF/cm?, esto indica el progreso del dafio por
corrosién. De acuerdo al andlisis por microscopia dptica de la Figura 5, se determind que el deterioro del acero
sigue un mecanismo de corrosién por picaduras, en el que las interfases de la region ferritica y perlitica
interactian conectandose eléctricamente con el electrolito. De este modo, los procesos de transferencia de
carga y de masa son activados de acuerdo a la energia interfacial, E.,-=—647 mV. Las imagenes de la Figura 5,
muestran picaduras con forma esférica y distribuida aleatoriamente en la matriz de acero, siguiendo un modelo
autocatalitico en el que las picaduras se propagan en volumen y longitudinalmente, lo que hace un dafio muy
peligroso para las estructuras industriales.

I*W
\v/“\v/ ol

0

OM
// .

150 —
Estructura quimica *
ALOEVERA oml HCI + ALOE VERA
E
S 100 — X %y
) 3: o m 3 ¢
O - A " 2 16mi
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> ™ o %0 o m S B
E ﬂ@» o
N 50— oy ‘N X
B o ® Y +8ml o #
@@+4m| ’\)() .. ¥
O\g & i /-%
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% 2 I
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Fig. 6: Diagramas de impedancia en la representacién de NYQUIST para el acero de refuerzo (REBAR) evaluado en 5ml de
una solucion corrosiva de 1M HCl+inhibidor a diferentes adiciones del GEL- ALOE VERA.

Eficiencia de inhibicion
La Figura 6 muestra los resultados de impedancia electroquimica en diagramas caracteristicos de NYQUIST para
diferentes adiciones del GEL de ALOE VERA (desde 2 ml hasta 16 ml) a una base de 5 ml de HCI 1M.

Estos diagramas de NYQUIST revelan que el valor de la resistencia a la transferencia de carga (Z.,) aumenta
considerablemente en varios ordenes de magnitud con el incremento del GEL. Este aumento de Z., es el
resultado de la adicion de las moléculas del GEL-inhibidor (ALOE VERA) desde 2 hasta 16 ml al medio acido. En
efecto, en la Figura 6 se observa una sola constante de tiempo en todo el rango de frecuencia que incrementa
su diametro cuando se agrega mas moléculas de ALOF VERA al medio acido, esto indica la adsorcion del
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inhibidor sobre la superficie metalica. Las moléculas de la ALOE VERA debido a condiciones termodinamicas
tienden a adsorberse a la superficie metalica formando de esta manera multicapas, que sirven de barrera fisica
al acero protegiéndolo de la corrosion por picaduras en HCl 1M.

A partir de una modelacion matematica de los datos experimentales de EIS con un circuito eléctrico equivalente

como el de la Figura 4, se obtienen los parametros cinéticos del proceso de corrosidn y su inhibicion utilizando
un GEL de ALOE VERA, los cuales se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3: Parametros de impedancia para el acero de refuerzo (REBAR) inmerso en 5ml de HCI 1M en funcién de
la concentracion del inhibidor.

ADICION DEL GEL DE ALOE-VERA

PARAMETRO

EIS BLANCO 2ml 4ml 6ml 8ml 10ml 12ml 14ml 16ml
Ecorr [ MV ] -647.15 -625.03  -623.4 -619.5 -619.8 -6189  606.6 -555.4 -532
Rs [ Ohms-cm? ] 0.76 1.67 1.67 1.66 1.63 2.13 1.49 2.02 1.7
Ric [ Ohms-cm? ] 26.34 50.51 108.4 136.5 155.5 185 197 212 229.7
Ca [ uF/cm? ] 496 173.85 126.59  95.91 32.57 29.97  27.07 26.21 21.98
EI[ % ] - 47.8 75.7 72.5 83.0 85.8 86.6 87.5 88.5

En la Tabla 3 se observa que cuando la concentraciéon de las moléculas de GEL incrementa, el valor de la carga
de la capacitancia en la interfase de la doble capa electroquimica, Cy, tiende a disminuir. Este comportamiento
esta asociado a una disminucion de la constante dieléctrica en las regiones locales entre ferrita/perlita debido a
un mecanismo de adsorcién molecular del inhibidor en la interfase eléctrica metal/electrolito, incrementando el
espesor de la doble capa electroquimica. Por lo tanto, los valores de Cy pueden proporcionar informacion acerca
de la capacidad de inhibicion de las moléculas. En este caso, la disminucion de los valores de Cy es causado por
el reemplazamiento gradual de las moléculas de agua, iones OH™ y iones CI” (responsables de la corrosion por
picaduras) por la adsorcion de moléculas organicas provenientes del GEL sobre la superficie metdlica, de esta
manera se produce la inhibicion de las reacciones de disolucidon del Fe. Ademas, en la Tabla 3 se presenta el
valor de la eficiencia de inhibicién (EI) para cada concentracion calculada utilizando la ecuacion 9. Se puede
apreciar que a partir de 8 ml de la adicién del GEL concentrado se alcanza considerablemente el 83% de EI.
Este resultado fue confirmado por las imagenes de microscopia 6ptica obtenidas después de la evaluacion
electroquimica en medio acido con y sin inhibidor (véase Figura 7). En estas imagenes se observa, un efecto
notable de las moléculas de ALOE- VERA que inhiben el proceso de corrosion por picaduras del acero de
refuerzo (REBAR) expuesto en acido clorhidrico.

Mecanismo de adsorcion

El andlisis por modelacion de las isotermas de adsorcion puede proporcionar informacion fundamental de la
tendencia de un componente organico a concentrarse en la interface del metal. El proceso de adsorcién ocurre
por dos mecanismos adsorcion fisica (fisisorcion) y adsorcion quimica (quimisorcion); La fisisorcion se lleva a
cabo por interacciones de fuerzas de Van Der Waals entre los sitios activos de la superficie metdlica y las
moléculas adsorbidas requiriendo valores de energia por debajo de —20 kJ/mol para formar multicapas. Mientras
que el proceso de quimisorcion, las interacciones involucran intercambio de cargas y fuerza analogas de enlace
coordinado entre la superficie metalica y las moléculas organicas, para la formacion de monocapas a energias
alrededor de —40 KJ/mol (Singh & Quraishi, 2010).
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Fig. 7: Micrograﬁas Opticas del acero de re uerzo (REBAR a 5X después‘de las prUebas de corrosion EIS en 1M HCl sin
inhibidor y con moléculas de ALOE-VERA como inhibidor de la corrosion.

Por otro lado, el valor de la eficiencia de inhibicion (EI) es un parametro importante que se puede relacionar con
el grado de cobertura de la superficie metalica, mediante la siguiente expresién:

icorr (blanco)—icorr(inhibidor)
icorr (blanco)

0 = (10)

Se puede relacionar con los diferentes modelos de adsorcion mostrados en las ecuaciones del 11 al 14, para
explicar mejor el comportamiento del inhibidor ALOE VERA a las diferentes concentraciones evaluadas.

°]

Ckaas = s Modelo de Temkin (11)

c__1 1 C Modelo de Langmuir (12)

0 kads

Ckads1/n =0 Modelo de Freundlich (13)
6 .

Ckoys = <1 6) efe Modelo de Frumkin (14)

Entonces, en la Figura 8 se muestra la isoterma de adsorcion de LANGMUIR para el GEL de ALOE VERA a las
diferentes adiciones estudiadas, la cual sigue un comportamiento lineal ya que el valor del coeficiente de
correlacion es cercano a 1, esto se puede observarse en la Tabla 4.

La energia libre de adsorcion de Gibbs (AG®.4s) puede ser estimada mediante la siguiente ecuacion:

AG°ads =— RT In Kags (15)

http://www.exeedu.com/publishing.cl/av_cienc_ing/ 19



Avances en Ciencias e Ingenieria - ISSN: 0718-8706
Av. cien. ing.: 6(3), 9-23 (Julio/Septiembre, 2015) Herrera-Hernandez et al,

20
18
16
14
12
10

c/6[mlL]

~ O

0 3 6 9 12 15 18
C/mL

Fig. 8: Comparativo de la isoterma de adsorcion de LANGMUIR experimental del GEL ALOE-VERA para el acero de refuerzo
(REBAR) en HCI 1M.

En la Tabla 4 se muestran los parametros termodindmicos obtenidos del ajuste lineal de la isoterma de
LANGMUIR. El valor negativo del AG% de acuerdo a la literatura nos describe un proceso de adsorcion
espontaneo. Debido a que el valor es menor a —-20 kJ/mol, éste representa un proceso de fisisorcion del
inhibidor organico sobre la superficie del acero de refuerzo (Espinoza et &/, 2011; Palomar et al, 2012).
Ademas el valor de 4G%, es muy similar a otras moléculas utilizadas como el pantoprazol (-16.83 KJ/mol)
(Espinoza et al., 2014) que es utilizado como inhibidor efectivo de la corrosién de aceros en ductos para el
transporte de hidrocarburos.

Tabla 4: Estimacion de la constante de adsorcién y la Energia Libre de Gibbs (AG®ads) ajustado con el modelo
de LANGMUIR para el acero de refuerzo (REBAR) en HCl 1M.

Inhibidor Ecuacion de la regresion Lineal / mL InK,, (Ié] (}' 771‘3/) R

ALOE- _

VERA C/6 =1.1117 C + 512.95 6.24 -14.17 0.9978
CONCLUSIONES

El objetivo de este trabajo fue mostrar la efectividad de un GEL natural extraido de las hojas del ALOE VERA
como una sustancia inhibidora de la corrosion del acero de refuerzo. Bajo las condiciones de ensayo utilizadas
en este trabajo se determind por EIS que la adicién de 8 ml del GEL puede inhibir eficientemente hasta el 83%
la corrosion del acero expuesto a un medio corrosivo.

De acuerdo con los resultados de la isoterma de LANGMUIR, el mecanismo de inhibicion obedece a un proceso
de fisisorcion de las moléculas de ALOE VERA que forman multicapas en la interface del acero/electrdlito a la
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energia de absorcion de —14.17 kJ/mol. Estos resultados fueron confirmados por la disminucion de los valores
de carga de la doble capa electroquimica (~32.57 uF/cm?) que indican la presencia de moléculas adsorbidas en
la interfase eléctrica del acero y modifican la constante dieléctrica. Estas moléculas incrementan el efecto de
barrera frente a los iones corrosivos.

Dado el efecto sobre el comportamiento electroquimico en presencia del GEL y del mecanismo fisico descrito,
esta sustancia se puede clasificar como un inhibidor natural del tipo mixto, pero con mayor tendencia a la rama
anddica, es decir puede suprimir las reacciones desarrolladas por la fase ferritica.

Este estudio también permitié mostrar que la técnica de espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS) sea
considerada como una herramienta muy eficaz para el monitoreo del proceso de la corrosion y el analisis de la
integridad del acero de refuerzo que se utiliza en estructuras de concreto. Mediante diagramas de NYQUIST se
determind el proceso de disolucion de la interfase del acero con respecto al medio corrosivo mediante un
mecanismo de transferencia de carga y con ello establecer criterios cinéticos para entender el proceso de
corrosion por picaduras que degrada al acero de refuerzo en ambientes acidos. Por lo tanto, la técnica EIS se
muestra como una técnica confiable y eficaz para realizar estudios de integridad en estructuras metalicas con
concreto y tomar medidas preventivas, como lo es la aplicacion de métodos de proteccion utilizando moléculas
naturales provenientes de plantas verdes, como métodos alternativos ecoldgicos.
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