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1. Introduccién

El amplio uso industrial del acero al carbono en estructuras de concreto reforzado
puede sufrir un proceso critico de degradacion en su integridad, generado por
diferentes mecanismos de corrosién [1-4]. Estas alteraciones en el material de la
estructura pueden causar varios resultados dafinos, que posteriormente se pueden ver
reflejados en el impacto econdémico, una falla mecéanica en la estructura de soporte de
concreto e incluso ocasionar desastres de seguridad fatales en las estructuras [5]. En la
actualidad el area de la proteccién contra la corrosion en estructuras de concreto
reforzado, ha encontrado que el uso de inhibidores de corrosion demuestra tener
ventajas en comparacion a otros sistemas de proteccidén principalmente por su facil
operacion, bajo costo y eficiencia. Ademéas, han mostrado un enfoque 6ptimo para
mejorar la estabilidad y la proteccion quimica de la superficie, lo que resulta en una
funcionalidad mejorada del acero al carbono y una durabilidad prolongada [6-8]. En la
actualidad los inhibidores de corrosion convencionales utilizados en la industria de la
construccion son fabricados principalmente a partir de compuestos quimicos
(organicos, inorganicos o una combinacion) para desarrollar recubrimientos protectores
mejorados. Sin embargo, la mayoria de inhibidores de corrosion disponibles y que se
utilizan en la industria de la construccién son inorganicos, los cuales presentan varias
desventajas ambientales y perjudiciales para la salud humana [7-8]. Por lo tanto, en
respuesta a los inconvenientes mencionados anteriormente, los inhibidores de
corrosion verdes han surgido como una opcidén prometedora para reducir el impacto
ecoldgico y toxico, sin comprometer el rendimiento de los inhibidores de corrosion [9-
12].

La aplicacion de inhibidores de corrosion verdes ha surgido como un procedimiento
sencillo y versatil para proteger materiales estructurales metalicos sin efectos
perniciosos significativos. Curiosamente, la gestion de inhibidores verdes ha requerido
plataformas de fabricacion y aplicacion progresiva, por ejemplo, fase vapor, bases
poliméricas, liquidos iénicos y derivados vegetales de especial interés [4, 8, 13]. Por lo
tanto, se ha sugerido que los subproductos naturales son una alternativa de avance
significativo debido a las propiedades practicas, rentables y biodegradables para la

operacion de inhibidores ecolbgicos. Es importante destacar que los inhibidores de
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corrosion de productos naturales han demostrado una proteccion muy eficaz en
comparacion con los inhibidores sintéticos clésicos.

Por lo tanto, los esfuerzos realizados se han centrado en el desarrollo de inhibidores
verdes sintetizados a partir de extractos de plantas, principalmente para proteccién
metalica [11, 14]. En la actualidad el extracto de hoja de neem ha atraido una atencion
especial debido a los resultados de proteccién contra la corrosion colectiva propuestos
para diferentes metales expuestos en condiciones criticas de corrosion [14-16]. Sin
embargo, los efectos beneficiosos del extracto de hoja de neem sobre la eficiencia e
integridad de las estructuras de concreto reforzado no se han evaluado
sistematicamente. Por consiguiente, en el presente estudio, se evalué la efectividad del
extracto de hoja de neem como inhibidor de la corrosion en un ambiente de cloruro

agresivo en comparacion con los inhibidores inorganicos disponibles comercialmente.
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1.1. Planteamiento del problema

Las pérdidas econ6micas causadas por la corrosion del acero de refuerzo en las
estructuras de concreto, es un tema importante a nivel mundial debido a que algunos
paises han calculado perdidas de millones de délares por afio. Un claro ejemplo de
estas pérdidas econdmicas es la region de Norteamérica donde se han calculado
costos por mantenimiento y deteccion de la corrosion del acero de refuerzo por arriba
de 300 millones de dolares, presentando una mayor pérdida México dentro de esta
region [17-18].

Hoy en dia se cuenta con informacion de las causas y comportamiento de la corrosion
del acero de refuerzo, como también métodos que mitiguen o prevengan la corrosion
en este material. Dentro de estos métodos se encuentra como una de las mejores
alternativas los inhibidores de corrosion que han mostrado efectividad para prevenir la
corrosion a lo largo de los afios. Sin embargo, dentro de estos productos quimicos se
ha presentado un impacto negativo al medio ambiente y a la salud de los seres vivos
[19-20].

Por otra parte, en la actualidad hay una tendencia emergente en la politicas y
reglamentos a nivel nacional e internacional en tecnologias verdes y sustentables, por
ello diversas investigaciones se han enfocado en buscar y desarrollar alternativas que
demuestren eficacia para mitigar la corrosion en el acero de refuerzo y una gran
ventaja en reducir los efectos negativos en el medio ambiente. Dentro de estos
productos se han propuesto los inhibidores verdes que muestran una tendencia
favorable contra la corrosion y amigables con el medio ambiente. Estos productos son
elaborados a base de extractos naturales sintetizados a partir de extractos de plantas

(raices, semillas, hojas, frutos, etc.) [19-23].

1.2.  Justificacion
El tema de corrosiéon en concreto reforzado y productos verdes sustentables, juegan un
papel importante en la actualidad a nivel mundial. Es por ello que esta investigacion
tiene como objetivo evaluar el extracto de hoja del arbol de neem (Azadirachta indica)
como inhibidor de corrosién en concreto reforzado expuesto ambiente salino, buscando

posibilidades de incorporar este extracto en la industria de la construcciéon en un futuro.
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2.

Elementos de lainvestigacion

2.1. Objetivo general

2.1.1.

Evaluar el extracto de hoja del arbol de neem (Azadirachta indica) como
inhibidor de corrosién en concreto reforzado en un ambiente salino y realizar un
comparativo con inhibidores de corrosion comerciales utilizados actualmente en

la industria de la construccion.

Objetivos Especificos

Elaboracién del extracto de hoja de arbol de neem (Azadirachta indica).
Seleccion de inhibidores de corrosion comerciales utilizados en concreto
reforzado en la industria de la construccion.

Evaluar la efectividad de inhibicion del extracto de hoja de arbol de neem en
solucion, simulando el poro de concreto en un ambiente salino.

Evaluar la efectividad de los inhibidores comerciales en solucion, simulando el
poro de concreto en un ambiente salino.

Evaluar la efectividad de inhibicion de corrosion del extracto de hoja de arbol de
neem en concreto reforzado expuesto a un ambiente salino.

Evaluar la efectividad de inhibicion de corrosion de los inhibidores comerciales
en concreto reforzado expuesto a un ambiente salino.

Evaluar las caracteristicas del concreto en estado fresco y endurecido con la
adicion del extracto de hoja de neem y los inhibidores comerciales.

Comparar las evaluaciones del extracto de hoja de arbol de neem y los

inhibidores comerciales.

2.2. Hipé6tesis

El extracto de hoja de arbol de neem presenta propiedades favorables para
inhibir la corrosién en el acero al carbono en concreto reforzado en un ambiente

salino.
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3. Marco tedrico

3.1. Definicién de corrosién

Actualmente se encuentran diferentes maneras de definir la corrosion, algunas muy
directas y otras muy generales. Para este estudio se define la corrosibn como el ataque
destructivo del metal por una reaccion quimica o electroquimica en un medio especifico
[24-26]. Con lo antes mencionado la corrosion en el concreto reforzado sucede por la
formacién de una celda electroquimica, debido por la interaccion de cuatro elementos:
Anodo, Céatodo, Conductor y electrolito [27]. Es decir, el conductor (Acero) es el que
funciona como contacto eléctrico entre el Anodo/Catodo ayudando al flujo de electrones
dentro de un electrolito (Concreto), ocasionando una reaccion de oxidacion (Anodo) y
una reaccion de reducciéon (Céatodo). En la figura 1, se muestra la interaccion de estos

cuatros elementos.

Conductor
Contacto eléctrico Anodo/ Catodo
(Acero)

Anodo
Zona Corroida (ZC)
Reaccién de Oxidacién
Fe—>Fe** + 2e™

Catodo
Zona Pasiva (ZP)
Reaccién de Reduccion
0, + 2H,0 + 4e—>+ 4 OH"

Electrolito
(Concreto)

Figura 1. Interaccion de los elementos de la celda electroquimica en concreto
reforzado.

3.2. Concreto Reforzado

El concreto reforzado es un material que se puede definir como la combinacion entre el
concreto y el acero. Esta combinacion brinda dos caracteristicas importantes para el
disefio de estructuras la primara es que es un material resistente a la traccion por parte
del acero y la segunda es un material resistente a la compresién por parte del concreto.
La elaboracién basica de este material es cemento, agua, agregados gruesos Yy finos
(Grava y arena), aditivos (algunos casos) y acero de refuerzo (acero al carbono o acero

inoxidable). Entre el concreto y el acero existe una relacion que se base en la
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proteccién quimica y fisica en contra de la corrosion [24,27,28]. La proteccién quimica
es ocasionada por la alcalinidad del concreto (12-13 pH), la cual promueve la formacion
de una capa de oxido de hidréxido de hierro (Fe (OH)2) en la superficie del acero de
refuerzo llamada capa pasiva que impide a que la corrosion continde. Por otra parte, la
proteccidn fisica es la capa de concreto (recubrimiento) de un espesor determinado que
separa el acero de refuerzo de los agentes ambientales agresivos como el Oxigeno,
Agua, Cloruros y diéxido de carbono que pueden destruir la proteccion quimica del al
acero de refuerzo e iniciar su corrosion [27,28,29]. En la figura 2, se muestra un

ejemplo de un elemento de concreto reforzado.

Recubrimiento Acero de refuerzo
\
\

Acero de refuerzo B ———__Recubrimiento

Figura 2. Detalle de viga de concreto reforzado.

Con lo antes mencionada el concreto reforzado ha sido uno los materiales mas
ampliamente utilizados desde el siglo pasado hasta la actualidad dentro de la industria
de la construccion, desde la fabricacion de casa, edificios, puentes, muelles, tineles,
etc. Sin embargo, se ha encontrado en diversos estudios que durante la vida de
servicio en las estructuras de concreto reforzado esta proteccion que proporciona el
concreto asi el acero no es suficiente debido a que el concreto es un material poros y
contiene fisuras que permiten la penetracion de los agentes ambientales agresivos, los
cuales provocan la desestabilizacion de la capa pasiva y por consiguiente la corrosion
del acero [29-31].

Esta desestabilizacion de la capa pasiva provoca dos principales efectos: la primera es
una disminucién se la seccién del acero y la segunda fisuras y desprendimiento en el
concreto por la oxidacion expansiva en la interfase acero-concreto. Esto efectos

provocan una mala adherencia entre el acero y el concreto comprometiendo sus
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caracteristicas mecénicas y por consiguiente una disminucion de la vida Gtil de servicio

de la estructura a la cual fue disefiada [29,32].

Menciona lo anterior Tuutti, defini6 un modelo sencillo que determina la vida util de
servicio de una estructura [29,30,32,33]. Este modelo esta define por dos etapas, que

se menciona a continuacion:

e La primera etapa incluye el tiempo desde la elaboracion de la estructura y al
tiempo que los agentes agresivos (iones cloruros y diéxido de carbono)
penetran desde la superficie hasta llegar el acero de refuerzo, en este tiempo se
considera el tiempo donde el acero se encuentra pasivo hasta alcanzar las
condiciones Optimas para el inicio de la corrosion.

e La segunda etapa es tiempo inicia es la desestabilizacién de la capa pasiva del
acero de refuerzo, ocasionando la propagacion de la corrosion a una velocidad
significativa, provocando dafios externos en la estructura que comprometen su

seguridad y funcionalidad.

La figura 3, se muestra el esquema representativo del modelo de vida util de una

estructura propuesto por Tuutti.

A Grado de aceptacion I

Grado de corrosion

Penetracion de los agentes
agresivos en el concreto
(CI, COz2)

Tiempo

Primera Etapa Segunda Etapa

Figura 3. Modelo de vida util de Tuutti.
Actualmente este modelo estd siendo estudiado enfocandose en una vertiente
cuantitativa para poder estimar la vida util de servicio de las estructuras. Estos estudios
se han derivado principalmente por el impacto econdmico que ocasiona el problema de

la corrosion del acero refuerzo en estructuras de concreto reforzado.
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3.3. Tipos de corrosién en el acero de refuerzo

La corrosion en el concreto reforzado por la desestabilizacion y destruccién de la capa
pasiva del acero de refuerzo, se ha identificado que sucede por dos procesos:
carbonatacién del concreto y ataque por cloruros [29-36]. La figura 4, se muestra la
representacion de estos procesos en la corrosion del acero de refuerzo.

Carbonatacion i Ataque por Cloruros

Figura 4. Representacion de los procesos de corrosion en concreto reforzado.
Estos procesos tienen mayor presencia dependiendo el ambiente en el que este
expuesta la estructura de concreto reforzado, por ejemplo, la carbonatacién tiene
mayor presencia en zonas urbanas y los ataque por cloruros en zonas costeras, sin

embargo, estos dos procesos se pueden dar en ambas zonas.

3.3.1. Carbonatacion

El proceso de corrosion por carbonatacion ocurre cuando el dioxido de carbono (CO5,)
gue se encuentra en la atmosfera penetra en los poros del concreto y con una cantidad
humedad relativa de alrededor de 50% a 70% provoca la reaccion del COz con los
componentes alcalinos del concreto principalmente el hidroxido de calcio (Ca (OH)z2)
convirtiendolo en carbonato de calcio (CaCOs), esta reaccion provoca la una
disminuciéon del pH por debajo de 8. Esta disminucién de pH por debajo de 12 origina
gue la capa de 6xido de hidroxido de hierro (Fe (OH)2) en la superficie del acero de
refuerzo pierda su estabilidad y ocasionando el inicio del efecto de la corrosion del
acero [35-38]. Mencionado lo anterior este fendmeno provoca en el acero una corrosion

generalizada. Por otra parte, en la figura 5 se muestra el mecanismo de ataque de la
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corrosion generalizada en el acero de refuerzo y en la figura 6, se puede ver la
representacion de la carbonacion del concreto y la disminucion del pH en el tiempo.

-
CO:z
Red de poros
Oxigeno
Ny
Agua, ’
Corrosion
Generalizada

Figura 5. Mecanismo de ataque de corrosiéon generalizada [31].

COo COo,
— —
E— E—
—_— E—
Superficie

de
concreto

Avance de carbonatacion

pH <12

Alteracion del pH del concreto
[to ti [t Ite
T

B Zzona no carbonatada .

|:| Zona parcialmente carbonatada
[] Zona carbonatada

Figura 6. Representacion de la carbonatacion y disminucién del pH en el concreto [36].

Los principales factores que ocasionan la carbonatacion en el concreto son: contenido
de CO:2 en el ambiente atmosférico; permeabilidad del concreto (relacion agua/cemento
(a/c)); y la humedad relativa en el ambiente. Por otra parte, en diversos estudios han
encontrado diversos parametros que se toman en cuenta para determinar la velocidad
de carbonatacion como: la relacién a/c, condiciones de curado y condiciones del
ambiente [27, 29, 38, 39].
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Por otro lado, las zonas que favorecen a que la carbonatacion muestre una mayor
presencia y velocidad es en las zonas urbanas, debido a las grandes concentraciones
de COg2, un claro ejemplo es la zona de Mexicali, Baja California, México donde el
proyecto “Durabilidad de la infraestructura de concreto reforzado expuesta a diferentes
ambientes urbanos de México” mostro las velocidades mas altas con respecto a México
D.F., Toluca y Querétaro [27].

3.3.2. Cloruros

Este proceso de corrosién es provocado por la presencia de iones cloruros en el acero
de refuerzo, la cual origina una disolucién puntual de la capa pasiva causando una
reduccién en la seccion del acero de refuerzo, en tiempos relativamente cortos, a este
proceso se le llama corrosion localizada. Se ha encontrado que la presencia de los
iones cloruros en el concreto reforzado se puede presentar principalmente de dos
formas: 1) que lo contengan los materiales para la fabricacion del concreto; o 2) que
penetren desde el exterior al estar situado en un ambiente que con tenca los iones
cloruros como las zonas costeras. En esta ultima forma, sea encontrado que el
mecanismo de penetracién de iones cloruros en el concreto para llegar al acero de
refuerzo puede ser mas rapido en ambientes marinos que produzcan ciclos de
humedecimiento y secado como son: aéreas, acciones de mareas y salpicaduras. Por
otro lado, dentro de la literatura sobre el tema de la corrosion localizada se menciona
gue los iones cloruros dentro de la masa de concreto se pueden encontrar de tres
maneras: enlazados, absorbidos y libres, estos ultimos pueden alcanzar niveles criticos
de concentracion y provocar la corrosion en el acero de refuerzo. En la figura 7, se
muestra el mecanismo de ataque de la corrosion localizada en el acero de refuerzo,
donde los iones cloruros ayudan a formar la hidrolisis del Hierro (Fe) del acero de
refuerzo en agua para formar ion positivo del isotopo de hidrogeno (H*) y un ion cloruro
libre (CI), esto decrece el pH localmente en el concreto y los iones cloruros se
mantienen en el medio provocando un proceso de corrosibn mas severa en la

superficie del acero de refuerzo [31,34,40,41].
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Oxigeno

Agua Corrosion
Localizada

Figura 7. Mecanismo de ataque de corrosion localizada [31].

Mencionado lo anterior, en la actualidad dentro de la industria de la construccion se
cuenta con normativas que especifican rangos de concentracion de cloruros totales
(Cloruros libres y enlazados) en concreto reforzado con la finalidad de prevenir la
corrosion en el acero de refuerzo. Estos rangos de concentracion son diferentes
dependiendo la normativa de cada pais y varian dependiendo el tipo de cemento, la
cantidad de cemento, el ambiente de exposicion, entre otros aspectos [27,32,42]. Por
ejemplo, en México la Normativa NMX-C-155 indica el contenido maximo permitido de
iones cloruro en el concreto reforzado expuesto a condiciones humedas de 0.08% vy
0.15% en condiciones secas, este porcentaje es con base al porcentaje en peso del

cemento [43].

3.4. Métodos para mitigar la corrosién en el concreto

La destruccion de la capa pasiva del acero de refuerzo ha tenido un gran interés desde
principios de los afios 90s del siglo pasado dentro de la industria de la construccion, por
presentar fallas de corrosion en las estructuras de concreto reforzado en un tiempo de
servicio corto, provocando un impacto econdmico por los altos costos de
mantenimiento o remplazo de las estructuras. Esto a llevando a determinar las causas,
consecuencia y soluciones para enfrentar la corrosion en las estructuras de concreto
reforzado hoy en dia [1-2].

En respuesta a este problema, en los ultimos afios se han desarrollado diferentes
meétodos para controlar de corrosion enfocandose en prevenir el deterioro del metal.
Estos métodos actian controlando uno o mas elementos de la celda electroquimica en
el proceso de corrosion, tales como proteccion catddica, recubrimientos superficiales

en concreto (recubiertos con epoxi y membranas), aditivos en concreto, concreto de
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baja permeabilidad e inhibidores de corrosion [44]. En la figura 8, se muestra un

diagrama con la clasificacion de los métodos preventivos para controlar la corrosion.

Fisico
Propio <
Quimico (Inhibidores)

Concreto Resistente al CO,
Tratamiento de Resistente al cloruro
superficies
Repelente al agua

Métodos de proteccion

adicionales Tipo de material (acero inoxidable)
Propio < - -
P Metallrgico / Mecanico

Galvanizado
Acero de refuerzo
Revestimientos epoxicos
Superficie Prevencion catddica

Figura 8. Clasificacion de métodos preventivos adicionales [44].

No obstante, dentro de estos métodos para controlar la corrosién en concreto reforzado
los inhibidores de corrosion emergen como la mejor alternativa debido a su bajo costo y

operacion simple, en comparacion con otros meétodos [45-48].

3.4.1. Inhibidores de corrosion para el concreto

NACE internacional define a los inhibidores de corrosion como “Una sustancia que,
cuando se agrega a un ambiente, disminuye la velocidad de ataque del ambiente sobre
un meta” [49]. Los inhibidores de corrosion empleados para la proteccion del acero de
refuerzo, se clasifican principalmente con base a su tipo de productos quimicos
(organicos, inorganicos), mecanismo de accion electroquimica (anddico, catédico o
mixto), forma de aplicacion (concreto estado en fresco o concreto en estado
endurecido) y pueden agruparse en otro tipo de clase como son los inhibidores verdes
[1, 50, 51]. De acuerdo a lo antes mencionando en la figura 9, se muestra la

clasificacion de los inhibidores de corrosion.
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Inhibidores de

corrosion
Inhibidores Inhibidores L
inorgénicos organicos Aplicacion
1 1
r 1. . I 1 1
Mecanismo Mecanismo Mecanismo Electro
de accion de accion de accidn Mezclado Migracion Inveccion
anodico catoédico mixto y

Figura 9. Clasificacion de los inhibidores de corrosién [1].

3.4.1.1. Inhibidores anddicos
Este tipo de inhibidores previenen la reaccion anodica en la superficie del metal
formando una capa pasiva insoluble en la superficie, debido a la reaccion entre los

inhibidores y el producto de corrosion (figura 10) [1].

‘Inhibidores anodicos

Figura 10. Mecanismo de accién anddico [1].

Por otro lado, en pruebas electroquimicas estos inhibidores han demostrado una
disminucién de la velocidad de corrosion, debido a la accion de aumentar el potencial
electroquimico de la region anddica provocando que las curvas anddicas y catddicas
intercepten en corrientes mas bajas de corrosién y presenten un potencial de corrosion
mayor (Figura 11) [52]. Dentro de la industria de la construccion, los inhibidores mas
utilizados son: nitrito de sodio (NaNO2), nitrito de calcio [Ca(NO2) 2], monofluorofosfato

de sodio (Na2PO3F), entre otros. Sin embargo, el inhibidor de nitrito de calcio
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[Ca(NO2) 2] es el mas eficaz del mercado, la dosificacion este inhibidor esta
relacionado con la cantidad de cloruros presentes en el ambiente [1,44].

Potencial, E
4 Curva catddica
Curva anddica con
<" inhibidor anddico
E'cor
Cambio T
Curva anddica sin
Ecor inhibidor anddico
— » Densidad de
I com < feor corriente,
Cambio (Escala log)

Figura 11. Diagrama de potencial de corrosion con efecto inhibidor anddico [52].

3.4.1.2. Inhibidores catodicos

Estos inhibidores reaccionan contrario a los inhibidores de corrosion anddicos, debido a
gue previenen la reaccién catédica de la superficie del metal. Estos inhibidores también
forman una capa pasiva insoluble en la superficie, precipitando en los sitios catédicos

en forma de barrera (figura 12) [1].

.Iones agresivos
‘Inhibidores catodicos

Figura 12. Mecanismo de accion catodico [1].

Estos inhibidores en pruebas electroquimicas actian en el proceso de corrosion en la

region catddica evitando en el metal la reaccién catddica. Estos inhibidores reducen la
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velocidad de corrosion y desplazan el potencial de corrosién a valores mas negativos,
esto es debido a que retardan la reaccion de reduccion de oxigeno en la superficie del
metal, ya que producen compuestos insolubles que precipitan en la region catddica,
formando una pelicula compacta y adherente (Figura 13) [52]. Dentro de los inhibidores
catoditos mas utilizados se encuentra el hidroxido de sodio y el carbonato de sodio.

Potencial, E Curva catodica sin
4 inhibidor catodica

Curva catB’eljca con
inhibidor cams!ca Curva anddico

ECO!T
Cambio \j/
E'cor

- - »Densidad de
Feor € leor corriente, f
Cambio (Escala log)

Figura 13. Diagrama de potencial de corrosion con efecto inhibidor anddico [52].

3.4.1.3. Inhibidores mixtos
Este tipo de inhibidor actia en las ambas reacciones (anddica y catddica) formando

una capa pasiva hidrofoba en toda la superficie del metal a través del mecanismo de

adsorcion, la cual provoca una reduccion de la velocidad de corrosion (figura 14) [1].

‘Iones agresivos
‘ Inhibidores mixto

Figura 14. Mecanismo de accién mixto [1].
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Esta reduccioén de la velocidad de corrosion se debe por un ligero cambio de potencial
de corrosion hacia el lado catédico como anddico, mostrando este comportamiento en
las pruebas electroquimicas (Figura 15). La mayoria de los inhibidores mixtos son de
compuestos organicos como aminas y alcanolaminas. Ademas, estos inhibidores se

pueden aplicar en concreto en estado fresco o sobre la superficie del concreto [52].

Potencial, E Curva catddica sin
+ inhibidor mixto

Curva anadica con

Curva catédica con ~ inhibidor mixto

inhibidor mixto

Curva anddica sin
inhibidor mixto

corr

— »Densidad de
loom < lcorr corriente, i
Cambio (Escala log)

Figura 15. Diagrama de potencial de corrosion con efecto inhibidor anédico [52].

3.4.1.4. Inhibidores verdes

Actualmente se sabe que la mayoria de los inhibidores de corrosidn que se encuentran
en el mercado y se utilizan en la industria de la construccion para mitigar la corrosion
no son considerados como una solucion a largo plazo, debido a que se ha encontrado
gue son toxicos para los seres vivos y contaminantes para el medio ambiente. Estos
peligros de los inhibidores tradicionales estan tomando una alerta importante para las

nuevas legislaciones ambientales formando leyes de control de sustancias toxicas [7,8].

Con lo antes mencionado ha motivado, desde hace unas décadas a que los
investigadores busquen nuevas alternativas de fuentes naturales como inhibidores de
corrosion que sean amigable con los seres vivo y el medio ambiente. Por esta razén
actualmente han surgido diversos inhibidores corrosién llamados inhibidores verdes
elaborados de extractos de plantas a partir de semillas, frutas, hojas, flores, etc.
Ademas, estos inhibidores verdes son extraidos mediante practicas simples y de bajo

costo de plantas con fuentes abundantes de compuestos quimicos sintetizados
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naturalmente, que han mostrado una reduccion en la velocidad de corrosion similar a

los inhibidores convencionales [53-55].

Por otra parte, se han realizado tablas resumiendo los resultados de eficiencia de
inhibicién diferentes investigaciones enfocadas en el uso de productos naturales que
han sido usados como inhibidores verdes en diferentes medios agresivos para la
proteccién de la corrosion del acero de bajo carbono (Tabla 1) [56].

Tabla 1. Fuentes de productos naturales y su eficiencia de inhibicién.

Fuente de productos naturales Medio estudiado  Eficiencia (%)

Papaia 94

Poinciana pulcherrima 96

Cassia occidentalis 94

Semillas de Datura stramonium 93

Calotropis procera Medio &cido 98

Savia de Auforpio turkiale 69

Azadirachta indica 84
Azadirachta indica 88-96

Azadirachta indica NaCl 86

Actualmente dentro de estos inhibidores verdes estan surgiendo varios extractos de
plantas alternativos como es el caso de la hoja de Azadirachta indica, que estan
orientados a minimizar el impacto ambiental y mitigar el problema de la corrosion en
acero de bajo carbono, el cual es utilizado ampliamente en la industria de la
construccion. El uso de estos inhibidores es cada vez mas popular, pero a la vez se
han debatido ampliamente por algunos vacios que se encuentran en su aplicacion
como efectos secundarios en las propiedades en el concreto. Esto abre la necesidad
de segquirlos estudiando y trabajando con los inhibidores verdes para aumentar su uso

en los proximos afos [57-58].

3.5. Extracto de hoja de Neem

La Azadirachta indica conocida como Neem, es un arbol originario de la India que se
encuentra en lugares tropicales o en zonas aridas. Este arbol que se caracteriza por
florecer y fructificar en temporadas, ademas puede llegar a tener una altura de 15 a 20
m, otra de sus caracteristicas es que puede mantenerse siempre verde o perder sus

hojas cada afio dependiendo en la zona que se encuentre, otro aspecto es que puede
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ser cultivada a una altitud minima de 50 msnm y una maxima de 1500 msnm. En
México se ha adaptado a altitudes de 8 a 1600 msnm donde puedes encontrar
cultivado en Baja California, Baja California sur, Oaxaca, Veracruz, Sinaloa, entre otros
estados [59-60]. Por otro lado, en la tabla 2, se muestra un resumen de sus aspectos

etnobotanicos [61].

Tabla 2. Aspectos etnoboténicos del arbol de neem [61].

Aspecto Detalles
Nombre cientifico Azadirachta indica A. Juss
Nombre comun Neem, Margosa, Nim
Clase Magnoliopsida
Familia Meliaceae
Origen Sur y sureste de Asia
Distribucién Zonas tropicales y subtropicales de Africa,

Ameérica y Australia

Caracteristicas del habitat Sabana, destacandose el componente
herbaceo y algunos pocos arboles
predominante de A. indica

UsOS Medicinales, abono verde, forraje, forestal,
insecticida botanico y para el manejo de
plagas y control de parasitos de ganado.

En la actualidad diversas investigaciones han encontrado usos prometedores dentro de
la industria en la mitigacion de la corrosion de diferentes metales de la obtencién de
extractos de hoja de neem, semilla de neem y sus raices [57-58]. Estos han sido
estudiados como inhibidores de corrosién en diferentes aplicaciones, ya que se han
encontrado compuestos que pueden ser adsorbidos en la superficie del metal y ayudan
a la inhibiciébn de la corrosion. Dentro de estos compuestos se han encontrado:

alcaloides, flavonoides, taninos, glicosidos y terpenoides [63-64].
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3.6. Disefio de mezcla de concreto

Es un procedimiento que ayuda a determinar las cantidades y caracteristicas requerida
de los materiales para la elaboracion del concreto. Los materiales que intervienen en la
elaboracion de una mezcla de concreto son: cemento, agua, agregados (Grueso y
Fino) y aditivos. Por otro lado, estas mezclas de concreto deben de cumplir
principalmente tres aspectos: Durabilidad, trabajabilidad y economia [31, 42, 65].

El aspecto por durabilidad hoy en dia es un tema de gran importancia en la corrosion
de concreto reforzado, el cual se refiere a la capacidad de resistir adecuadamente la
vida de servicio de una estructura desde su resistencia a las cargas de disefio,
ambiente exposicién (ataques quimicos o abrasion), proteccion de la corrosion del

acero y cualquier otro proceso que ponga en riesgo la estructura [31, 42, 43].

3.6.1. Cemento

Es un material conglomerante es un polvo fino, que se obtiene de una mezcla
compuesta por caliza, arcilla y mineral hierro que forma una harina cruda, la cual se
somete a un proceso térmico de calcinaciéon (1,450 ‘C) para formar un producto llamado
Clinker, que se muele finamente con yeso y otros compuestos minerales. Este material

se caracteriza por ser un material hidraulico que reaccionar con el agua [66,67].

La produccion nacional de cemento hidraulico en México cuenta con diferentes tipos y
clases de cementos hidraulicos, las cuales estan regidas por Normativa NMX-C-414,
gue especifica los tipos de cemento (Tabla 3) y clases de resistencia (Tabla 4) que

deben de cumplir [68].

Tabla 3. Nomenclatura de los tipos de cementos [68]

Tipo Denominacion

CPO Cemento Portland ordinario

CPP Cemento Portland puzolanico
CPEG Cemento Portland con escoria granulada de alto horno
CPC Cemento Portland compuesto

CPS Cemento Portland con humo de silice

CEG Cemento con escoria granulada de alto horno
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Tabla 4.- Clase de resistencia y especificaciones fisicas [68]

Resistencia compresiéon (N/mm?)

Clase 3 dias 28 dias 28 dias
Resistente  minimo minimo maximo
20 20 40
30 30 >0
30R 20 30 50
40 40
40 R 30 40 ---

La letra R especifica una resistencia a 3 dias (resistencia rapida)

3.6.2. Agregados

Los agregados son todos aquellos materiales naturales o artificiales que pueden
proceder de minas, bancos de extraccion o trituracion de elementos de concreto que, al
ser mezclados con cementantes y agua, permitan elaborar concretos o morteros segun
sea el caso. El cumplimiento de este material para ser utilizado para la fabricacién de

concreto premezclado en México esta regido por la Normativa NMX-C-111 [69].

Por otro parte, este material generalmente es dividido en dos grupos: Grueso y Fino.
Los agregados finos consisten en arena natural o piedra triturada con la mayoria de sus
particulas menores a 5 mm, Sin embargo, los agregados gruesos consisten en una o
dos gravas combinadas que pueden ser piedras trituradas con particulas predominante
mayores que 5 mm y generalmente entre 9.5 mm y 37.5 mm. Ademas, estos materiales
ocupan aproximadamente del 60 al 75% del volumen de concreto. Otro aspecto
importante de los agregados son sus propiedades fisicas y quimicas que son factores
gue influyen considerablemente al momento de disefiar una mezcla de concreto. En el
aspecto fisico, los agregados pueden influir en la durabilidad del concreto en la medida
gue afectan sus propiedades y su capacidad para resistir a los efectos negativos de los
medios de contacto, las condiciones ambientales y las de servicio. No obstante, el
aspecto quimico es importante por la composicion petrografica y mineraldgica debido a
gue hay ciertas rocas y minerales que pueden reaccionar adversamente con los alcalis

en el concreto [31,42].
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3.6.3. Agua

Este material ocupa un volumen en un rango de 15% al 20% en la composicion tipica
en la elaboracion del concreto. Diferentes normativas y reglamentos de construccion de
estructuras de concreto mencionan la cantidad y calidad del agua de mezclado para la
elaboracion del concreto, la cual debe ser limpia y libres de contaminantes como:
aceites, acidos, alcalis, materias organicas, sales, entre otros materiales. Sin embargo,
algunas normativas especifican cantidades minimas de contaminantes que pueden
cumplir y no ser nocivas para el concreto o refuerzo. En México la Normativa NMX-C-
122 establece los pardmetros ideales que deben cumplir las aguas naturales o
contaminadas, diferente de las potables para emplearse en la elaboracion y curado de

concretos hidraulico [70,71)].

3.6.4. Aditivos

El aditivo es un material diferente al agua, que se utiliza como ingrediente en la mezcla
de concreto. Este material ayuda a modificar las propiedades del concreto en estado
fresco y endurecido como: fraguado, trabajabilidad, aire, resistencia, entre otras. Dentro
de las normativas para la fabricacién de concreto, se encuentran clasificados diferentes
tipos de aditivos dependiendo su funcién en las propiedades del concreto. En la tabla 5,

se muestra clasificacion de acuerdo a la NMX-C-255 [72].

Tabla 5. Clasificacion de los tipos de aditivos y su funcién en el concreto [72].

Tipo Funcion
A Reductor de agua
B Retardante
C Acelerante de fraguado inicial
C2 Acelerante de resistencia
D Reductor de agua y retardante
E Reductor de agua y acelerante
F Reductor de agua de alto rango
G Reductor de agua de alto rango y retardante
F2 Superplastificante
G2 Superplastificante y retardante
AA Modificador de contenido de aire
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Por otra parte, la adicion de estos aditivos en el concreto puede agregarse antes o
durante su mezclado, dependiendo el pito de aditivo y funcién que se busca modificar

en las propiedades del concreto.

3.7. Pruebas en concreto fabricado

Para la evaluacion de la calidad y cumplimiento de las caracteristicas requeridas del
concreto dentro de la industria de la construccion se realizan pruebas al concreto en
sus dos diferentes etapas: estado fresco y endurecido. En México se cuenta con
normativas vigentes para su evaluacion, las cuales estan apoyadas de por las normas
de la ASTM.

3.7.1. Pruebas en concreto en estado fresco

En esta etapa inicial del procedo de endurecimiento del concreto presenta una
consistencia que permita efectuar pruebas de calidad, trasporte, colocacion,
compactacion y acabado. Las pruebas que se realizan comunmente para evaluar la
calidad del concreto en esta etapa son: revenimiento, temperatura, masa unitaria,

contenido de aire, fraguado y curado.

3.7.1.1. Revenimiento

Esta prueba determinar la consistencia del concreto refriendose a su fluidez o
trabajabilidad de la mezcla de concreto. Ademas, ayuda a saber que tan facil resulta
manejar el concreto durante la colocacion y compactacion del elemento a colar. La
norma NMX-C-156, especifica el método de ensayo de la prueba como también las
tolerancias de aceptacion dependiendo el revenimiento nominal especificado [73]. En la

tabla 6, se muestra las tolerancias de aceptacion.

Tabla 6. Tolerancias de revenimiento nominal

Revenimiento nominal (mm) Tolerancia (mm)

Menor de 50 +/- 15
De 50 a 100 +/- 25
Mayor de 100 +/- 35
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3.7.1.2. Temperatura

La temperatura del concreto en estado fresco es uno de los factores mas importantes
gue influyen en la calidad, fraguado y resistencia de este material, lo que indica que es
una prueba que ayuda a predecir el comportamiento del concreto y poder cuidar su
calidad durante su trasporte y colocacién. La NMX-C-435, indica el metodo de ensayo
para su evalucion y la norma NMX-C-155 especifica las temperaturas minimas y
maximas dependiendo el clima de colocacion [43,74].

Por otro lado, se ha encontrado que temperatura ambiente y del concreto recién
mezclado estan estrechamente vinculadas ya que cuando la temperatura ambiental es
alta, la temperatura del concreto al mezclarlo también se incrementa si no se ejercen
acciones moderadas antes de su fabricacion. También se ha comprobado que, si el
concreto presenta una temperatura inicial alta, este probablemente tendra una
resistencia superior a lo normal a edades tempranas y resistencias mas bajas a edades
tardias lo que indica una alteracion al comportamiento en su desarrollo y calidad final.
Sin embargo, el concreto colado y curado a temperaturas bajas se ha demostrado que
desarrolla su resistencia a una tasa mas lenta, pero finalmente tendra una resistencia

mas alta y tendra una mejor calidad [42].

3.7.1.3. Peso Unitario

La prueba de la masa unitaria es una herramienta que determina el peso del material
contenido en un metro cubico del concreto fresco. Esta prueba se puede realizar de
acuerdo a la NMX-C-162, la cual indica que dividiendo el peso neto de concreto fresco
entre el volumen del recipiente que lo contiene se puede determinar la masa unitaria
del concreto [75]. Por otro parte, esta medicion nos puede indicar un cambio en los
requisitos del desempefio del concreto. Por ejemplo, un peso unitario bajo pudiera

indicar lo siguiente:

e Un mayor contenido de aire

e Un mayor contenido de agua

e Un menor contenido de cemento

¢ Un cambio en las proporciones de los ingredientes

Y un peso unitario mas alto nos indicara lo contrario a los puntos antes mencionadas.
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3.7.1.4. Contenido de aire

El contenido de aire en el concreto fresco es un pardmetro que ayuda a conocer el
comportamiento del concreto en estado fresco y para verificar la variacion del contenido
de aire debido al uso de aditivos quimicos para incrementar la trabajabilidad del
concreto. Esta prueba se puede realizar de acuerdo NMX-C-157 [76]. Ademas, la
normar NMX-C-155 especifica la cantidad de aire recomendado para diferentes tipos
de exposicion al congelamiento y deshielo [43].

Se ha encontrado informacion con la evaluacién de esta medicién, que conforme se
incrementa el contenido de aire en el concreto por arriba del 4%, el concreto presentara
una reduccion en su resistencia. Tipicamente, esta reduccion de resistencia sera del

orden del 3 al 5% por cada 1% de contenido de aire por arriba del valor de disefio [42].

3.7.1.5. Curado

El curado es el proceso mediante el cual, en un ambiente especificado de humedad y
temperatura, se favorece la hidratacion de cemento o de los materiales cementantes en
la mezcla. Este proceso ayuda a que el concreto de cemento hidraulico madure y
desarrolle sus propiedades mecanicas tipicas del material en estado endurecido. El
tiempo de curado del concreto se refiere al lapso en el cual se desarrollan las
reacciones quimicas del cemento con el agua, sin que se realice accion alguna.
También se refiere al tiempo durante el cual se ejecutan acciones especificas para
mantener el concreto en las condiciones favorables de humedad y temperatura, como

pueden ser aplicarle agua, cubrirlo del medio ambiente, calentarlo, etc. [42].

Por otra parte, el curado de espécimen de concreto a nivel laboratorio se realiza de
acuerdo a la NMX-C-159, la cual especifica la tempera tura y humedad que se requiera

para una adecudo hidratacion del concreto [77].

3.7.2. Pruebas en concreto en estado endurecido
Estas pruebas ayudan a evalla las propiedades criticas del concreto ya endurecido,
estas participan son claves en el desempefio de una estructura durante su vida de

servicio. Una de las propiedades mas importante que se evaldan al concreto
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endurecido es la resistencia mecanica, la cual se puede definir como la habilidad de un

material para resistir esfuerzos sin llegar a la falla.

Por otro lado, esta propiedad se puede evaluar de dos formas: compresion o flexion:
dependiente su funcion de carga en la estructura o elemento y se clasifican de manera
general en pruebas mecanicas destructivas y no destructivas. Otro aspecto de esta
propiedad es que es un pardmetro comunmente utilizado en la especificacion de

disefos estructurales.

3.7.2.1. Prueba resistencia a la compresién de especimenes concreto

La prueba mas comun utilizada para evaluar la calidad de concreto endurecido es la
prueba de resistencia a la compresién, la cual se clasifica como prueba mecanica
destructiva. Dentro de la industria de la construccidon esta prueba se puede evaluar de
acuerdo a la NMX-C-083, en especimenes cilindricos previamente obtenidos de una
muestra de concreto en estado fresco de acuerdo a la a la NMX-C-159 o en la
extracion de nucluos cilindricos en elementos que estan es servicio de acuerod a la
NMX-C-162 [77-79]. Esta evaluacion se realiza a la edad a la que esta disefio el

concreto comunmente a la edad de 28 dias.

3.8. Métodos para la evaluacion de inhibidores de corrosion

En los estudios a nivel laboratorio de la evaluacion de inhibidores de corrosion, se
realizan a corto plazo con pruebas electroquimicas y pérdida de masa a través de
muestras metélicas en medios simulados, para llevar a cabo estudios cinéticos de
inhibicion y poder evaluar su comportamiento y eficiencia. Los medios que se utilizan
son ambientes agresivos que provocan el proceso de la corrosion en el metal, como:

acido sulfurico, hidroxido de sodio, acido clorhidrico, agua de mar, entre otros.

3.8.1. Técnicas electroquimicas

El uso de técnicas electroquimicas se ha presentado como una opcion para el estudio
del proceso de corrosion de un metal, ya que permite conocer las caracteristicas fisicas
y electicas del sistema de corrosion, mediante sefiales eléctricas y poder hacer analisis
de la respuesta del sistema. Entre las ventajas del uso de estas técnicas es su rapidez

de medicion, sensibilidad y confiabilidad. Las mas utilizadas son: medicion de potencial
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(Ecorr), espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS) y Curvas de polarizacion
potenciodindmicas. Cada una de ellas aporta informacion acerca de las condiciones de
la interface acero-solucion y con ello poder medir el grado de corrosion que se presente

en el metal.

3.8.1.1. Potencial de corrosién (Ecorr)

Uno de los métodos mas utilizados para identificar la pasividad de acero de refuerzo en
concreto reforzado es la determinacion del potencial de corrosion llamado potencial de
media celda. El procedimiento mas comun para esta evaluacion es el estandar ASTM-
C-876, el cual menciona el procedimiento y el equipo para la evaluacion. Dentro del
equipo que menciona son: electrodo de trabajo (acero de refuerzo), electrodo de
referencia (Cu/CuSOQg), esponja, voltimetro.

Por otro lado, el procedimiento para la medicion consiste en conectar la terminal
negativa del voltimetro en electro de referencia y la terminal positiva en electro de
trabajo, posterior a ello, el electrodo de referencia se coloca junto una esponja humeda
(mayor conduccion eléctrica) en la superficie del concreto. El esquema para medir el

potencial de corrosion, se puede ver en la figura 16 [80].

Electrodo de referencia

(Cu{CuS04) . .
Terminal negativa

Yoltilnerro

mV

Electrodo de trabajo Esponja

(Acero de refuerzo) <

Terminal positiva

Figura 16. Instalacion de potencial de media celda de acuerdo a ASTM-C-876.

Esta conexién nos mandara una sefal de voltaje, la cual nos informa la probabilidad de
corrosion de acero de refuerzo. Stratful prob6 esta técnica sobre puentes en los
Estados Unidos y determino la correlacion del voltaje y el porcentaje de probabilidad de
corrosion dando como resultado los criterios Stratful para potenciales de corrosion
(Tabla 7) [32, 81].
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Tabla 7. Porcentajes de probabilidad de corrosién para potenciales de corrosion
con criterio Stratful [81].

mV vs. CSE Probabilidad de corrosion
-240 0%
-275 5%
-350 50%
-450 95%
-500 100%

3.8.1.2. Espectroscopia de impedancias electroquimicas (EIS)

Es una técnica electroquimica es un método relativamente moderno que se logré
desarrollar por la aparicion de equipos electronicos rapidos con la capacidad de
generar y analizar una sefial de frecuencia y fase variable. Esta técnica se aplica con
una sefal de corriente alterna al sistema, y se analiza la respuesta del mismo frente a
esta perturbacion, normalmente se aplica una pequefia sefal de voltaje (potencial) y se

mide una corriente.

El uso de esta técnica es ampliamente utilizado en el area de recubrimientos, ya que
puede proporcionar informacién cuantitativa cuando son aplicados a un metal,
caracterizando la superficie. Esta informacion caracteriza las propiedades del sistema
tales como difusion electronica, mecanismos de corrosion, la formacion de productos
[82]. Esto se debe a que si aplicas medidas de impedancias en un rango de frecuencias
adecuado Yy los resultados se representan en unos ejes acorde a los datos obtenidos es
posible relacionar los resultados con las propiedades fisicas y quimicas de los
materiales y sistemas electroquimicos. Con las respuestas de las mediciones de
desfase y de amplitud, se puede obtener la impedancia de transferencia electroquimica
del material estudiado [83]. Ademas, existen dos formas de representar los resultados

graficamente:

1. Diagrama de Nyquist. Es uno de los formatos mas populares para la evaluacion
de los datos obtenidos de impedancia electroquimica. Esta gréafica representa la
componente imaginaria de la impedancia (Z”) contra la componente real de la

impedancia (Z’), en cada frecuencia (Figura 17).

36



“Evaluacion del extracto de hoja del arbol de neem (Azadirachta indica) como inhibidor de corrosién en concreto reforzado expuesto a un ambiente salino”

a) b)

i £z
1

Wiag = R C

' | | |
£ Rohm Btc <

Figura 17. Diagramas de Nyquist: a) Sistema controlado por activacién; b) Sistema
controlado por difusion [83].

2. Diagramas de Bode. Se representan el logaritmo del modulo de la impedancia
(log | Z| ) y el desfase (@) en funcién del logaritmo de la frecuencia (logw) (Figura
18). La informacion que se obtiene de este tipo de representacion va

encaminada sobre todo al comportamiento en funcion de la frecuencia.
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Figura 18. Diagramas de Bode [84].

3.8.1.3. Curvas de polarizacién potenciodinamicas

Son aquellos diagramas que representan las reacciones anddicas y catddicas de un
sistema en el proceso de corrosion en un intervalo de sefial de amplitud determinado,
mediante este método se puede determinar cuando un metal es susceptible a algun
tipo de corrosion. Este tipo de diagramas son herramientas que se utilizan para estudiar

la cinética y los mecanismos de reaccién del proceso de corrosion (Figura 19) [85].
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Figura 19. Diagrama de curvas de polarizacion potenciodindmicas

La aplicacion de este método consiste en la aplicacion controlada de un potencial o
corriente, haciendo un barrido a velocidad constante, registrando el barrido de potencial
en el rengo previamente seleccionado y graficando la corriente generada entre el metal
evaluado (electrodo de trabajo) y el electrodo auxiliar (material inerte), este método es
representado graficamente mediante el potencial con respecto al electrodo de
referencia (por ejemplo el electrodo de calomel saturado) contra la densidad de
corriente.

Por otro lado, para el analisis del diagrama, es importante conocer el concepto de
polarizacion que se refiere al desplazamiento del potencial de equilibrio, resultado del
balance entre las reacciones anddicas y catodicas sobre la superficie del metal. La
polarizacion de un material puede ser representado a través de los diagramas de
Evans. Este diagrama relaciona la densidad de corriente con el potencial aplicado,

obteniendo curvas para cada proceso (oxidacion o reduccién) (figura 20) [86].
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Figura 20. Diagramas de Evans.
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Ambos procesos son representados en la misma grafica y en un mismo cuadrante para
la obtencion de este diagrama, utilizando el logaritmo de la corriente se puede obtener
el diagrama de Evans-Tafel.

3.8.2. Pérdida de masa

Este método es comunmente utilizado para la evaluacion de la corrosién para
determinar el grado de afectacion en los metales expuestos a un ambiente especifico.
Este método esta relacionado con el dafio causado por la corrosion con pérdida de
peso en los materiales, el cual consiste en la exposicion de pequefias muestras in el
medio de interés durante un tiempo determinado y después ser retiradas, seguidas de
limpieza y la medida de su peso. El estandar ASTM G-4 puede ser utilizado para este

tipo de prueba [87].

Las muestras pueden ser disefiadas segun los objetivos de la prueba, la duracion de la
prueba debe ser lo suficientemente larga para que la corrosion sea aparente [88].
Después de ser expuestos a la prueba, las muestras son removidas, limpiadas, y
pesadas segun el estandar seleccionado. La examinacion de las muestras puede
revelar el tipo de corrosion que aparece, ademas con el uso de microscopia, se pueden
lograr detectar los efectos del dafio por corrosion. La velocidad de corrosion es

estimada utilizando la siguiente ecuacion (1):

CR = &)

"~ (AxT*D) @

Donde CR es la velocidad de corrosion (mm/afio), K es una constante en corrosion, T
es tiempo de exposicion (h), A es area de exposicion (cm?), W es para la pérdida de

masa (g) y D densidad (g/cm3).

3.9. Eficiencia de inhibicion.

Dentro de las evaluaciones de los inhibidores de corrosion se ha encontrado la manera
de evaluar el desempefio de estos inhibidores mediante la eficiencia de inhibicion, la
cual determina la capacidad de inhibir la corrosién del metal. Esta eficiencia de

inhibicion se puede calcular utilizé la siguiente ecuacion (2):
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- . . . . . CRO _CR
Eficiencia de Inhibicion (EI) = ( CoTT_ COTT) 2)
CRCOTT‘
Donde CRZ,,, es la velocidad de corrosion de la muestra sin inhibidor y CR.,,, €s la

velocidad de corrosiéon de la muestra con inhibidor de corrosion.

3.10. Métodos para la evaluacién de andlisis de superficie

El desarrollo de nuevas tecnologias a mostrado ser cada vez mas complejo, lo que ha
permitido desarrollar instrumentos eficaces que puedan mostrar estructuras atonicas y
composicion quimica de la superficie, es por ello que el area de la caracterizacion de la
superficie de los materiales es un tema de gran importancia dentro de la investigaciéon
hoy en dia que ha permitido avanzar en el desarrollo de nuevos productos con alta
tecnologia. La informacion que se puede obtener a partir de los analisis de superficie,
€S conocer procesos quimicos como: corrosion, adsorcion, pasividad, difusion,

reactividad, entre otros.

Por otro lado, dentro de los diferentes métodos modernos mas utilizados para el
analisis de superficie que ofrecen una informacion importante de la topografica y
composicion quimica en la evaluacion de los inhibidores de corrosion son: Microscopia

electrono de barrido (SEM) y Espectroscopia de energia dispersiva (EDS).

La microscopia electrono de barrido (SEM), es un instrumento permite obtener
imagenes digitales para poder hacer analisis de caracteristicas microestructurales del
material proporcionando informacion de la topografia y morfologia de la superficie.
Ademas, tiene una alta resolucion aproximadamente de 100 a 1000 veces mayor que
un microscopio optico. Este método de prueba consiste en utilizar electrones para
formar una imagen, para logar esto el equipo cuenta con dos dispositivos: filamento y
detectores. El primero genera un haz de electrones para iluminar la muestra y posterior
a ellos los detectores recogen los electrones generados con la interaccion de la
superficie para crear una imagen que refleje las caracteristicas de la superficie del
material. Ademas, adicionando a este método de prueba un detector de estado soélido,
tiene la capacidad de realizar analizais cualitativos y cuantitativos de los elementos

presentes en la superficie del material por medio de la espectroscopia de energia
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dispersiva (EDS). La sefial que se estudia es al espectro de emision de rayos X
generado por el bombardeo electrénico, los cuales puedes ser utilizados para identificar
los elementos presentes. De esta manera puedes obtener informacion de topografia y
composicion quimica en la misma area [89,90]. La figura 21, muestra un equipo de mi

microscopia electrono de barrido con espectroscopia de energia dispersiva.

Figura 21. Equipo de microscopia electrono de barrido JSM-6010LV.
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4. Metodologia

En este apartado se describe detalladamente el procedimiento que se siguio para el

desarrollo y cumplimiento de los objetivos planteados en esta investigacion. En la figura

22, se muestra el esquema de trabajo que se siguid en esta investigacion.

Elaboracion del extracto de
hoja de arbol de neem

Aditivos inhibidores de
corrosion

Pruebas
preliminares

Elaboracion de solucion
simulando el poro del
concreto en un ambiente
salino (3.5% NaCl)

Materiales para las
mezclas de concreto

]
Diferentes tipos de mezclas
]

Proporciones de la mezcla de concreto

Caracteristicas de
concreto en estado fresco
Concentraciones Concentracion |
0,1,2,3,4,5,8% 0%y 5% Elaboracion de probetas
]
Caracteristicas de concreto
Pruebas Pruebas en estado endurecido
electroquimicas gravimétricas
Ambiente de exposicion (3.5% NaCl)
I
Espectroscopia Polarizacion Anélisis Penetracion de Prueba
de impedancia potenciodinamica superficie cloruro en el electroquimica
electroquimica concreto de potencial de
media celda

Figura 22. Esquema de trabajo de la investigacion.
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4.1. Elaboracién del extracto de hoja de arbol de neem
Las hojas del &arbol de neem (Azadirachta indica) utilizadas para la obtencion del
extracto, fueron tomadas de los arboles de neem ubicados en los jardines de las
instalaciones del Instituto de Ingenieria de la Universidad Autébnoma de Baja California
(UABC). Para la elaboracién del extracto se utilizd 150 g de hoja limpia y 750 ml de
agua destilada (Figura 23 y 24). El extracto se elabor6 a temperatura de 25 c.

AGua

\
DES oAt ‘

Figura 24. Material y equipo utilizado para la elaboracion del extracto de hoja de neem.

El método utilizado para la obtencion del extracto de hoja de neem fue maceracion, es
un proceso de extraccion solido-liquido, donde el producto solido (la hoja) posee una
serie de compuestos que son solubles en el solvente seleccionado, en este caso agua.
La maceracion consistié triturar las hojas (150 g) en un mortero con agua destilada
(750 ml) en pequefias cantidades para mayor eficiencia en la trituracion, y después

ponerlas a reposar durante 24 horas en agua destilada utilizada (Figura 25y 26).
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Figura 25. Maceracién de hoja de neem con agua destilada.

o — 1

S ——————

Figura 26. Reposo de hoja macerada durante 24 horas.

Después del reposo, se utilizé6 un cedazo para filtrar las hojas del extracto, y después
se utilizé papel filtro modelo 415 de la marca VWR para separar los residuos de hoja

del extracto (Figura 27 y 28).

Figura 27. Filtrado del extracto con cedazo.
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Figura 28. Filtrado del extracto con papel filtro.

El extracto final es de apariencia turbia con un color similar al té verde (Figura 29), este
extracto se utilizé en todas las pruebas realizadas. Su almacenamiento se realiz6 en un
refrigerador a 4 °C.

!

Figura 29. Extracto de hoja de neem.

4.2. Aditivos inhibidores de corrosion.
Dentro de los aditivos inhibidores de corrosion que se encuentran el mercado son: Sika
CNI y Eucon CIA. Estos son utilizados en la industria de la construccion para

estructuras de concreto reforzado expuestos ambientes salinos (Figura 30).
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Figura 30. Aditivos inhibidores de corrosion: (a) Sika CNIy (b) Eucon CIA.

Estos aditivos contienen una solucion al 30% de Nitrito de Calcio (Ca (NO2)2) en peso y
aditivos pertenecientes a la férmula industrial secreta, que se omite en las fichas
técnicas [91,92]. Estos aditivos se caracterizan por ayudar a fortalecer la capa pasiva
natural del acero generado por la alta alcalinidad del concreto y ser resistente al ataque
de cloruros. La dosificacion de estos aditivos se puede agregar con el agua de
mezclado del concreto, también directamente en la mezcla de concreto fresco o al final
del ciclo de mezclado. La mayoria de estos aditivos su dosificacion esta asociada con

la concentracion esperada de cloruros en el concreto (Tabla 8).

Tabla 8. Dosificacién de aditivos inhibidores de corrosion vs. lon cloruro [92].

Aditivo Inhibidor de corrosion (kg/m® Concentracién de lon Cloruro (Kg/m?3)

12.9 3.6
19.2 5.9
25.7 7.7
32.1 8.9
38.6 9.5

4.3. Pruebas preliminares.
Para obtener informacion a corto plazo de la eficiencia y rendimiento de corrosiéon del
extracto de hoja de neem y aditivos inhibidores de corrosion se evaluaron a diferentes
concentraciones. Esta evaluacién se realiz6 con pruebas electroquimicas en acero al
carbono en una solucion simulando el poro de concreto, ademas se le agrego 3.5%
NaCl para simular el ambiente salino. Estas evaluaciones se complementaron con

pruebas gravimétricas y analisis superficie.
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4.3.1. Solucién de poro de concreto.
Para las pruebas electroquimicas y gravimétricas, se preparé una solucién simulando el
poro del concreto en un ambiente salino [93]. Esta solucion se prepar6é con una
solucion acuosa saturada de Ca(OH)2 con un pH de 12-13. EI Ca(OH): precipitado en

la solucion se filtré tres veces (Figuras 31y 32).

*&

Figura 32. pH de solucion final.

Posteriormente de obtener la solucion de poro de concreto, se afiadid a la solucion
NaCl al 3,5% w/w para simular la penetracién de cloruros en el concreto (Ambiente

salino). La solucion se utilizé inmediatamente después de la preparacion.

a7



“Evaluacion del extracto de hoja del arbol de neem (Azadirachta indica) como inhibidor de corrosién en concreto reforzado expuesto a un ambiente salino”

4.3.2. Concentraciones de extracto de hoja de neem y aditivos inhibidores
de corrosion en solucién de poro de concreto.

Las soluciones que se enlistan a continuacion se prepararon para evaluar la eficiencia 'y
rendimiento de corrosion del extracto de hoja de neem y aditivos inhibidores de
corrosion en pruebas electroquimicas:
» Blanco (referencia) 0%;
« Extracto de hoja de neem (Neem), 1, 2, 3, 4,5y 8% w/w;
« SikaCNI, 1, 2, 3,4,5y 8% wiw;
« EuconCIA, 1, 2, 3,4, 5y 8% wiw.
Para las pruebas gravimétricas se utilizé el mismo electrolito con diferentes tiempos de
inmersién (24, 168, 336, 504 y 696 horas) y se evalué en una concentracion del 5%

wW/W.

4.3.3. Pruebas electroquimicas.
Las mediciones electroquimicas se realizaron con un potenciostato CH Instruments
660C y un software de analisis (Estacion de trabajo de electroquimica), ademas de una
configuracion de celda de tres electrodos utilizando electrodos cilindricos de acero al
carbono UNS G10180 con una superficie de 1 cm?, como electrodo de trabajo, una
malla de platino como contra electrodo y un electrodo de calomelano saturado (SCE)

como el electrodo de referencia (Figuras 33y 34).

Figura 33. Potenciostato (a), software de analisis (b) y configuracion de celda de tres
electrodos (c).
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Solucion de

Figura 34. Configuracion de celda de tres electrodos: (a) Electrodo de referencia, (b)
Electrodo de trabajo, (c) contra electrodo.

Para la prueba espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS), la frecuencia de
exploracion fue de 100 kHz a 1 mHz con una amplitud de 10 mV y 6 puntos por
década. En los experimentos de polarizacion potenciodinamica, la velocidad de
exploracion fue de 0,1 mV/s, y el rango de polarizacion fue de 1200 a 0 mV.

4.3.4. Pruebas gravimétricas.
Para la medicién de las pruebas gravimétricas, se utilizaron cupones de acero al
carbono de 14 mm de ancho y 21 mm de largo y 1,10 mm de espesor. Estos se
prepararon de acuerdo con ASTM G31-72, luego se lavaron con un detergente suave,
se desengrasaron con alcohol isopropilico y se secaron con aire caliente antes de
guardarlas en un desecador hasta su uso (Figura 35). Las mediciones del peso inicial y

final de cada cupon se tomaron con una balanza analitica de presion (Figura 36).

Hﬂa EE!EBE!

Figura 35. Cupones de acero.
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Figura 36. Peso inicial de cupones de acero.
Los cupones se sumergieron en la solucion en diferentes tiempos (descrito en el punto
4.3.2) (Figura 37). Al final de la exposicién, los cupones se retiraron y se lavaron con
agua destilada.

Figura 37. Cupones sumergidos.

Una vez limpias, se secaron con aire caliente antes de medir los pesos. El peso se
midié con una balanza analitica y el peso inicial se compar6 con el peso final para

obtener la velocidad de corrosion.

4.3.5. Analisis de superficie.
Para el analisis de superficie, se utilizaron lo cupones de acero representativos de la
prueba gravimétrica expuestos a 30 dias (696 horas) se enjuagaron cuidadosamente

con etanol manteniendo la integridad de la pelicula de corrosién y se dejaron secar en
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un desecador como pretratamiento para analisis de superficie (Figura 38). La superficie
se analizé primeramente con microscopio Optico y posteriormente con micrografia SEM
y EDS para un analisis mas detallado. Ademas, la composicion quimica de los

productos de corrosion se caracterizd mediante andlisis de diferentes puntos en la
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Figura 38. Cupones en desecador antes de analisis de superficie.
4.4. Pruebas en concreto reforzado.

Para obtener informacion de las caracteristicas del concreto en estado fresco y
endurecido con la adicidon del extracto de hoja de neem y los aditivos inhibidores de
corrosion, asi como también la efectividad de inhibicion en concreto reforzado en un
ambiente salino. Se elaboraron diferentes mezclas de concretos con una relacion a/c
0.65 (mayor porosidad relativa) a las cuales se evaluaron sus caracteristicas en estado
fresco y endurecido. De estas mezclas se elaboraron dos tipos de pobretas cilindricas
(con y sin acero), a cuales se expusieron a un ambiente salino simulado para realizar
las distintas evaluaciones como: Penetracion de cloruros y potencial de media celda
(ASTM C 876).

4.4.1. Materiales para las mezclas de concreto.
Los materiales utilizados para la elaboracion de las mezclas de concreto fueron:
Cemento, Agua, Agregados y aditivos. Estos materiales se descripcidén a continuacion:
e Cemento: Se us6 un Cemento Portland Compuesto de clase 40 (CPC 40) de la
marca Holcim Apasco. Este cemento es elaborado en Hermosillo, Sonora,

México, Cementos Holcim Apasco.
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e Agua: Se utilizé un agua no potable obtenida de los canales de riego en la zona
urbana de Mexicali, Baja California.

e Agregados: Se usaron dos tipos de agregado (Grueso y Fino) (Figura 39). Las
caracteristicas del a agregado grueso son: Grava de granito triturado (GT) y
sementriturada (GS) de dos tamafios 25 mm y 10 mm. Por otra parte, las
caracteristicas del agregado fino son: Arena Natural (AN) que pasa a través de
4.75. Estos materiales son extraidos de las afueras de la zona urbana de
Mexicali, Baja California.

Figura 39. Agregado grueso Yy fino utilizados: (a) AN, (b) GSy (c) GT.
e Aditivos: Para mejorar las propiedades de trabajabilidad del concreto, se utilizé
el aditivo Sikament 792 (Figura 40) de la marca Sika, que se caracteriza por ser
un reductor de agua de rango medio.

Figura 40. Aditivo Sikament 792.
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Los materiales fueron analizados para su cumplimiento de acuerdo a las
especificaciones de la Normativa Mexicana (NMX), las cuales se utilizan para la
fabricacion de concreto a nivel industrial. En la tabla 9, se muestra las normas
utilizadas.

Tabla 9. Normativas Mexicanas (NMX)

Material Clave de la Norma Nombre

Industria de la Construccién -
Cemento NMX-C-414-ONNCCE-2017 [68] Cementantes Hidraulicos -
Especificaciones y Métodos de Ensayo
Industria de la Construccién - Agua
para Concreto - Especificaciones
Industria de la Construccién -
Agregados NMX-C-111-ONNCCE-2018 [69] Agregados para Concreto Hidraulico -
Especificaciones y Métodos de Ensayo
Industria de la Construccion - Aditivos
Aditivos  NMX-C-255-ONNCCE-2013 [72] Quimicos Para Concreto -
Especificaciones y Métodos de Ensayo.

Agua  NMX-C-122-ONNCCE-2019 [71]

4.4.2. Tipos de mezclas.
Para la evaluacion de este estudio se elaboraron cuatro tipos de mezclas de concreto,
una sin aditivo inhibidor de corrosion (Blanco), otra con extracto de neem (Neem) y dos
mas con los diferentes aditivos inhibidores de corrosion (Sika CNI y Eucon CIA). En la

tabla 10, se muestra su identificacion.

Tabla 10. Tipos de mezclas de concreto.

Mezcla Composicion

1 Blanco
2 Neem

3 Sika CNI
4 Eucon CIA

4.4.3. Proporciones de la mezcla de concreto.
Para el calculo de las proporciones de los materiales de las mezclas de concreto, se
utilizé6 una tabla de Microsoft Excel (Figura 41) para disefiar concretos con masa
normar de acuerdo al método de masa y volumen absoluto, descrito por el comité del
ACI [65].
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L) D LU o » U 2 o
Mezcla: T0300ND2010 fc = 300 kg/cm? Revenimiento 10 =+ 2.5 cm
de acio Densidad D
Holcim CPC 40 3.00 % Arena 1 100 %
1.00 ] Arena 2 ] % Arena Pa% = 34
1.00 0 Grava / Arena en peso
Herrera AN 2.60 Grava 1 T0 % Pg = 1.98
0.00 Grava 2 30 % Grava Pg.% = 66 Pa
Herrera GT 2.65 Grava 3 0 %o
Herrera GS 2.67
2.64 Contenido de arena y grava (I/m3)
Sika Sikament 792 1.26 Vag = 1000 - 272 272 = 28
Volumen arena: 247
Wolumen grava: 450
g Vol Pesao Peso
277 92 1.000 Arena 1 247 643 34
0 0 1] Arena 2 0 0
0 0 0 alctte.: Grava 1: 336 890
180 180 0.65 065 Grava 2: 144 385 66
0 0 Grava 3: 0 0
643 247 2322 Suma: 728 1918
1275 480 4.603
000
35 en kg
9.70
0.00
0.00
22.51
0.00
31.158
13.48
0.00
6.30
3.5 633
0 0.0

Figura 41. Tabla de disefios de mezclas de concreto en Microsoft Excel.

El calculo del disefio de las mezclas de concreto se hizo con las caracteristicas

siguientes:

e Concreto convencional con tamafio maximo de agregado de 25 mm vy
revenimiento 10 cm +/- 2.5 cm,

e Relacién agua/cemento (a/c) 0.65,

e Relacién en sus agregados de grava-arena de 66%-34%,

e Relacion en las gravas GT-GS de 70%/30%.

e Dosificacion de aditivo Sikament 792 a 5.5% en peso del cemento de acuerdo a
la ficha del producto.

e La adicion del extracto de hoja de neem y los aditivos inhibidores de corrosion se

dosifico a 10 Its/m3 de acuerdo a la ficha técnica de Sika CNI y Eucon CIA.

Para la elaboracion de las mezclas se tomé un volumen de 35 litros con base al
disefio original por metro cubico (Tabla 11). Para el mezclado de los se aplicando el
procedimiento de mezclado mecanico de acuerdo a la NMX-C-159-ONNCCE-2016
(Figura 42), se utilizando un mezclador de bandeja horizontal de 50 litros de

capacidad [77].
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Tabla 11. Proporciones de mezclas de concreto

Diseno Original por m? Cantidades de

Material Caracteristica Unidad Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla mezclado para
1 2 3 4 351ts
Cemento CPC40 (kg) 277 277 277 277 9.70
Grava 1 GS (kg) 385 385 385 385 13.48
Grava 2 GT (kg) 890 890 890 890 31.15
Arena 1 AN (kg) 643 643 643 643 22.51
Agua Agua (It) 180 180 180 180 6.30
Aditivo 1 Sikament 792 (It) 1.5 1.5 1.5 1.5 0.053
Aditivo 2 Neem (It) - 10 - - 0.347
Aditivo 3 Sika CNI (It) - - 10 - 0.347
Aditivo4  Eucon CIA (It) - - - 10 0.347

i “.‘ ’ I:. .,‘« -.
A ] e
.'VI @)

Figura 42. Bandeja horizontal de 50 litros.

4.4.4. Evaluacion de caracteristicas de concreto en estado fresco.
Para la evaluacion de las caracteristicas del concreto en estado fresco, se realizaron
pruebas a las mezclas de concreto recién mezclado de acuerdo Normas Mexicanas
(NMX). Las pruebas se describen a continuacion:

e Muestreo de concreto: La muestra de concreto se tomo6 con un recipiente con
capacidad mayor de 28 litros, en este caso fue una carretilla metalica con
capacidad aproximada de 50 litros de acuerdo a la NMX-C-161-ONNCCE-2013
(Figura 43) [94].
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Figura 43. Toma de muestra de concreto.
Temperatura del concreto: El equipo utilizado para la medicion de la
temperatura del concreto, fue un termémetro digital con exactitud +/- 0.5 °C con
un rango de 0 °C a 50 °C y con capacidad de inmersion de 75mm. La medicién
se tomé dentro de los 2 y 5 minutos de acuerdo a la NMX-C-435-ONNCCE-2010
(Figura 44) [74].

Figura 44. Evaluacion de temperatura de concreto en estado fresco.
Revenimiento del concreto: De cada mezcla elaborada recién mezclada, se
colocaron y compactaron tres capas utilizando una varilla en un molde
conformado como un cono truncado. El molde se levantd, y permiti6 que el
concreto descienda, después se midié la distancia vertical entre la posicidn
original y la posicion desplazada del centro de la cara superior. Esta medicidn se
realizé con base a la NMX-C-156-ONNCCE-2010 (Figura 45) [73].
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Figura 45. Medicion de asentamiento de concreto en estado fresco.
Peso Unitario del concreto: Se tomo una porcion de concreto recién mezclado,
se colocaron y compactaron tres capas utilizando una varilla y un mazo de goma
en un recipiente cilindrico, por ultimo, se enrazo a atura maxima del recipiente.
Para calcular la masa neta de concreto (Mc) en kilogramos con una balanza con
precision de 0.01 kg, se le resto masa del recipiente (Mm) y se dividié entre el
volumen del recipiente (Vm) en metros cubicos, para poder obtener la densidad
(D) del concreto en kg/m?® de acuerdo a la formula (1). Por otra parte, con la
densidad se puede calcular el rendimiento relativo (Ry) del concreto, el cual nos
indica el volumen real del concreto obtenido al volumen disefiado para cada

mezcla, como se indica en las ecuaciones 3y 4.

_ MC_Mm
D= ( Vin ) 3
_Y 3y - M
Ry=¢,, Ym) =3 (4)

Donde M, es masa total de todos los materiales de la mezcla (kg), D, es la
densidad del concreto (kg/m?), Y, es el volumen de concreto producido por
mezcla (m3) y Y4, es el volumen de concreto para producir el cual fue disefiada
la mezcla en este caso 0.035 m3. Estas mediciones se realizaron con base a la
NMX-C-162-ONNCCE-2014 (Figura 46) [75].
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Figura 46. Medicion de peso de concreto en estado fresco.

e Contenido de aire en el concreto: Estos métodos de ensayo consisten en la
evaluaciéon del contenido de aire del concreto recién mezclado a partir de la
observacion del cambio de volumen del concreto por un cambio de presion.
Después de medir el peso unitario del concreto, se utilizé un sistema de tapa con
una camara de aire vertical y un manémetro de porcentaje calibrado, con una
graduacién para un rango de al menos 8% al 0.1% de contenido de aire para
calcular el contenido de aire. La medicion y el equipo utilizado (tipo B) cumple de
acuerdo a la NMX-C-157-ONNCCE-2006 (Figura 47) [76].

Figura 47. Evaluacion de contenido de aire en concreto en estado fresco.
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4.4.5. Elaboracion de probetas.
Para la elaboracion de los dos tipos de probetas con y sin acero (Figura 48) se
elaboraron de acuerdo a la NMX-C-159-ONNCCE-2016 en cilindros de 10 cm de
diametro por 20 cm de alto (Figura 49). Las probetas sin acero, solo contienen concreto
y las probetas con acero, contienen dos barras de acero al carbono de 3/8” corrugado
grado 60 como acero de refuerzo con un recubrimiento de concreto minimo de 2.0 cm.

Después de 24 horas de su elaboracién se descimbraron y curaron a una temperatura

de 23°C +/- 2.0 °C (Figura 50) [77].
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Figura 48. Esquema probetas: (a) con acero y (b) sin acero.

Figura 49. Elaboracién de probetas.
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Figura 50. Descimbrado de probetas.

4.4.6. Evaluacién de caracteristicas de concreto en estado endurecido.
En esta evaluacién se utilizaron probetas sin acero, para evaluar su resistencia a la
compresion con la formula (3) de acuerdo a la NMX-C-083-ONNCCE-2014 [78].

C(kg)

Resistencia a la compresion =
A(cm?)

3)

Donde C, es la carga maxima alcanzada y registrada por la probeta en el equipo de
ensaye (Figura 51) y A, es el area de la probeta. Esta evaluacién se realiz6 a la edad
de 7 y 28 dias de acuerdo a NMX-C-159-ONNCCE-2016.

Figura 51. Evaluacion de carga maxima en probeta de concreto.
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4.4.7. Ambiente de exposicion.
Para realizar las distintas evaluaciones de efectividad de inhibicion de corrosion y
penetracion de cloruros en el concreto reforzado con extracto de hoja neem y los
inhibidores de corrosion, se expusieron probetas cilindricas con y sin acero a un
ambiente salino simulado, para el cual se elaboré una solucién acuosa de 3.5% NaCl

(Figura 52).

Figura 52. Solucién de 3.5% NaCl.

El tiempo de exposicién de las probetas fue de 182 dias después de los 28 dias de
curado inicial de las probetas (Figura 53). Durante este tiempo las probetas se
sometieron a 91 ciclos de inmersion parcial y secado de 48 horas para obtener

resultados a corto plazo.

Figura 53. Exposicién de probetas ambiente salino (3.5% NaCl).

61



“Evaluacion del extracto de hoja del arbol de neem (Azadirachta indica) como inhibidor de corrosién en concreto reforzado expuesto a un ambiente salino”

4.4.8. Evaluacion de penetracion de cloruro en el concreto.
La evaluacion de la penetracion de cloruros en el concreto de las diferentes mezclas,
su utilizo el método colorimétrico de acuerdo a la ASTM C 1202/05 [95]. Esta
evaluacion se realiz6 después de la exposicidon de las probetas sin acero a los 45 (91
dias) y 91 (182 dias) ciclos de inmersion parcial y secado, donde se procedio a realizar
un corte en seco de 4 cm aproximados en la capa base de la probeta (encofrado),

como se muestra en la figura 54.

T R

20cm

Layer test

Base layer test
S (formwork surface)

™ 4em

Figura 54. Corte de la probeta.

Posterior al corte, se aplico la solucion acuosa de nitrito de plata (AgNO3z) 0.1 N sobre
la superficie del concreto recién cortado y se midié la profundidad de penetracion de
cloruros. Esto es posible porque este procedimiento provoca la formacion de una region
blanca y una regién marrén. La region blanca se debe a la presencia de cloruro de
plata (AgCl) que indica una zona con presencia de cloruros que penetran en el concreto
(cloruros libres y solubles en agua) y la region marron corresponde a la zona sin
cloruros (Figura 55). Posterior se realizé un levantamiento con cinta métrica, para medir
la profundidad de cloruros libres en cuatro diferentes puntos de la muestra debido a
gue la penetracién del cloruro no es uniforme y debe calcularse el promedio de

distancias [96].
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Figura 55. Aplicacion de método colorimétrico.

4.4.9. Medicion electroquimica de potencial de media celda.
Para la evaluacion se utiliz6 como guia la ASTM C 876, donde se utilizo la probeta con
acero y un multimetro digital marca Fluke 77 IV con rango de 6.000 V a 1000 V,
resolucion de 0.1 mV y precision de +/- 0.3%, también, se utiliz0 un electrodo de
referencia de Cobre/Sulfato de Cobre (Cu/CuSOs) marca M. C. Miller RE-5 y un
electrodo de trabajo (acero de refuerzo de probeta). El electrodo de referencia se
colocé en la superficie de concreto con una esponja humeda para un pre-
humedecimiento de la superficie. La conexion al electrodo de referencia fue la terminal
negativa del multimetro, posterior se conecta la terminal positiva al electrodo de trabajo
(aceros de refuerzo) [80]. La figura 56, muestra el montaje de la medicion del potencial

eléctrico en la superficie de concreto.

Conexién negativa

A | W o cthodo de
Electrodode referencia
trabaj - (

Cu/CuS0,)

Concreto

Conexion positiva Multimetro digital

Figura 56. Instalacion para la medicion del potencial de media celda.
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El registro de los resultados de la medicion de potencial eléctrico de media celda se
tomo6 con una presion de 0.001 V. Esta evaluacion se realiz6 en periodos 7 dias
durante la exposicion de las probetas con acero en los 91 ciclos de inmersion parcial y

secado. Los resultados, se compararon con los criterios de Stratful (Tabla 7).

5. Resultados y discusiones
En este apartado se muestran las graficas y tablas de los resultados obtenidos de las
pruebas preliminares y las pruebas en concreto reforzado, asi como también una

discusion de los resultados.
5.1. Resultados de pruebas preliminares.

5.1.1. Pruebas electroquimicas.
Dentro de las pruebas electroquimicas se obtuvieron resultados de espectroscopia de
impedancia electroquimica (EIS) y polarizacion potenciodinamica. En la figura 57,
muestra los graficos de Nyquist y los graficos de polarizacién potenciodinamica con las
diferentes concentraciones del extracto de hoja de neem y los inhibidores de corrosion
evaluados (Sika CNI y Eucon CIA) en solucion saturada de Ca (OH)2 con 3.5% w/w de
NaCl. En las graficas de la figura 57 (a, b y c), se observa que la forma de las gréaficas
muestra dos constantes de tiempo, el primer semicirculo deprimido a altas frecuencias

y una linea incompleta a frecuencias bajas e intermedias para todos.
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Figura 57. Grafico de Nyquist de acero en solucion saturada de Ca(OH)2 con 3.5% w/w
de NaCl a diferentes concentraciones del extracto de hoja de neem y aditivos
inhibidores de corrosion: (a) Extracto de hoja de neem, (b) Sika CNI y (c) Eucon CIA.

En las altas frecuencias el semicirculo deprimido, se observa en el extracto de hoja de
neem en un rango de 80 a 120 ohm en sus diferentes concentraciones, seguida del
blanco en 180 ohm y por ultimo los aditivos inhibidores de corrosién en 200 ohm. Este
semicirculo deprimido, sugiere rugosidad en la superficie de la muestra por una capa

de 6xido.
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Por otro lado, en las bajas frecuencias se observa una la linea que tiende a crear un
semicirculo, pero esto estda incompleto. El proceso de difusibn controlada puede
explicar este comportamiento que se atribuye al transporte de oxigeno a través del
electrolito. Otro aspecto que se observa en las bajas frecuencias es el aumento de la
resistencia a la trasferencia de carga en la solucion, el cual describe un desplazamiento
gradual de la molécula de agua por las moléculas inhibidoras a través de la adsorcién
en la superficie. Mencionado lo anterior, el extracto de hoja de neem presento mayor
aumento de la resistencia a la trasferencia de carga en la concentracion del 5% y los
aditivos inhibidores de corrosion Sika CNI y Eucon CIA lo presentaron en la
concentracion de 4% y 8% respectivamente.
Estos resultados de altas y bajas frecuencias muestran que el extracto de hoja de
neem y los aditivos inhibidores de corrosion muestran un efecto inhibidor en presencia
de iones cloruro con respecto al blanco. Sin embargo, haciendo una comparacion de la
concentracion de 5% del extracto de hoja de neem contra los aditivos inhibidores de
corrosion (Figura 58) estos ultimos presentan un mayor aumento de la resistencia a la
trasferencia de carga en la solucion, quedando por debajo el extracto de hoja de neem.
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Figura 58. Grafico de Nyquist de acero en solucion saturada de Ca(OH)2 con 3.5% w/w
de NaCl en concentracion del 5% del extracto de hoja de neem y aditivos inhibidores de
corrosion.
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Por otra parte, con los graficos de polarizacion potenciodinamica ilustran el mecanismo
de reacciones parciales anddicas y catddicas y el efecto de inhibicién. En la figura 59
(a, by c), se observa que hay un desplazamiento del potencial de corrosién hacia un
cambio positivo y una disminucién de la corriente de corrosion en presencia del
extracto de hoja de neem y los aditivos inhibidores de corrosién comparandolos contra
el blanco. Esto indica que existe una absorcibn de moléculas inhibidoras que
disminuyen a medida que se agrega las concentraciones del extracto de hoja de neem
y los aditivos inhibidores de corrosién validando la proteccion de una fina pelicula
protectora sobre la superficie del metal [97]. Otro aspecto, que se puede observar en
las graficas con el desplazamiento de potencial es el tipo de mecanismo de inhibicién
gue presentan donde los aditivos inhibidores de corrosion muestran un mecanismo de
inhibicion anddico en la superficie del metal, confirmando el mecanismo de accion de
los inhibidores inorganicos de nitrito de calcio [29]. Por otro lado, con el desplazamiento
del extracto de neem en sus potenciales, se pudiera considerar que presenta un
mecanismo de accion mixto en la superficie del metal [98].
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Figura 59. Graficos de curva polarizacion potenciodinamica de acero en solucion
saturada de Ca(OH). con 3.5% w/w de NaCl a diferentes concentraciones del extracto
de hoja de neem y aditivos inhibidores de corrosion: (a) Extracto de hoja de neem, (b)

Sika CNIy (c) Eucon CIA.

Esta proteccion en el extracto de hoja de neem se observa en las concentraciones 1%,
3% y 5% y en los aditivos inhibidores de corrosién en todas sus concentraciones
evaluadas. Validando esta proteccion la tabla 12, se muestra resultados los parametros
cinéticos de la corrosiéon de las graficas de polarizacién potenciodinamica, los cuales
ayudan a calcular la eficiencia de inhibicion del extracto de hoja de neem y los aditivos

inhibidores de corrosidon en todas las concentraciones evaluadas, esta eficiencia de
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inhibicibn muestran un resultado favorable para las concentraciones de 1%, 3% y 5%
de extracto de hoja de neem dando la eficiencia mas alta en la concentracion de 5%
con 31.7% de eficiencia. Ademas, los aditivos inhibidores de corrosion Sika CNI vy
Eucon CIA muestran un resultado favorable en todas sus concentraciones, dando la

eficiencia méas alta de 61.2% con 4% de concentracion de Sika CNI 'y 71.87% con 5%

de concentracion de Eucon CIA.

Tabla 12. Pardmetros de polarizacién obtenidos mediante graficos
potenciodindmicos con y sin concentraciones de inhibidor.

Concentracién Ecorr Ba Bc icorr CR Eficiencia
(%) (Vvs SCE) (mV/dec) (mV/dec) (LA) (mm/afno) (%)
Neem
0 -0.778 4.285 5.379 0.00007937 46.46 -
1 -0.754 4.447 6.126 0.00006894 40.36 13.1
2 -0.769 4.160 6.182 0.00008259 48.34 -4.0
3 -0.757 4.243 6.419 0.00006471 37.88 18.5
4 -0.765 4.651 5.633 0.00024410 143.00 -207.8
5 -0.751 4.404 6.387 0.00005422 31.74 31.7
8 -0.793 3.555 6.986 0.00012230 71.59 -54.1
Sika CNI
0 -0.778 4.285 5.379 0.00007937 46.46 -
1 -0.554 4.387 6.555 0.00003229 18.9 59.32
2 -0.617 3.759 7.78 0.00004778 27.97 39.80
3 -0.590 4.257 6.905 0.00003562 20.85 55.12
4 -0.536 4.584 6.148 0.00003081 18.04 61.17
5 -0.559 4.392 6.353 0.00003696 21.63 53.44
8 -0.469 4.248 6.321 0.00003329 19.48 58.07
Eucon CIA
0 -0.778 4.285 5.379 0.00007937 46.46 e
1 -0.594 3.766 7.052 0.00004286 25.09 46.00
2 -0.617 3.859 7.522 0.00004009 23.47 49.48
3 -0.612 3.988 7.492 0.00002965 17.36 62.63
4 -0.662 2.932 7.806 0.00003542 20.73 55.38
5 -0.608 4541 7.495 0.00002232 13.07 71.87
8 -0.658 3.011 8.278 0.00002954 17.29 62.79

Con lo antes mencionado y haciendo una comparacion en la evaluacion de la
concentracion del %5 del extracto de hoja de neem y los aditivos inhibidores de
corrosion (Figura 60). Estos ultimos muestran el desplazamiento hacia un cambio mas
positivo del potencial de corrosion, asi como también las corrientes de corrosién mas

bajas con respecto al blanco, por esta razén muestra un resultado mas favorable en la

eficiencia de inhibicion que el extracto de hoja de neem.
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Figura 60. Graficos de curvas de polarizacion potencio dinamica de acero en solucion
saturada de Ca (OH)2 con 3.5% w/w en concentracion del 5% del extracto de hoja de
neem y aditivos inhibidores de corrosion.

5.1.2. Pruebas gravimétricas.

Para complementar la eficiencia de inhibicién obtenida en las pruebas electroquimicas
del extracto de hoja de neem y los aditivos inhibidores de corrosion se evalto la
eficiencia de inhibicion en pruebas de pérdida de peso considerando la concentracion
del 5% (eficiencia de inhibicion mas alta del extracto de hoja de neem) en la solucion
saturada de Ca(OH)2 con 3.5% w/w de NaCl con diferentes tiempos de inmersion. Los

resultados de cada evaluacion en los diferentes tiempos de inmersidon se muestran en

la tabla 13.

Tabla 13. Resultados de pérdida de peso, velocidad de corrosion y eficiencia al

variar el tiempo de inmersidn con una concentracion de inhibidor del 5%.

Tiempo (h) Masa perdida (mg) CR (mm/afio) Eficiencia (%)
Blanco
24 0.90 7331 s
168 6.75 76.02 s
336 12.60 70.66 = eemeemeememeeeee-
504 18.70 74.04 0 -
696 27.23 7828 -
Neem
24 0.90 72.63 0.93
168 4.60 54.20 28.70
336 5.40 32.13 54.52
504 9.85 40.29 45.59
696 12.90 38.18 51.22
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Sika CNI
24 0.00 0.00 100.00
168 0.25 3.19 95.81
336 -0.10 -0.64 100.00
504 0.10 0.43 99.42
696 0.60 1.66 97.88
Eucon CIA
24 0.15 11.12 84.83
168 0.65 7.20 90.54
336 0.25 1.33 98.12
504 0.05 0.20 99.73
696 0.20 0.54 99.31

En la figura 61, muestra los resultados graficados de pérdida de masa con respecto al

tiempo para cada tiempo de inmersion.
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Figura 61. Grafica de pérdida de masa vs tiempo.

Del mismo modo las muestras sumergidas en la solucién con la adicion del extracto de
hoja de neem mostraron una pérdida de peso de similar al blanco en las primeras 24 h,
sin embargo, en los demas tiempos de inmersion mostraron una pérdida de peso
menor al blanco, resultando en la Ultima evaluacion (inmersiobn de 696 h) una
disminucién de la velocidad de corrosion por debajo de 40 mm/afio.

Por otro lado, las muestras sumergidas en la solucién con la adicién de los aditivos
inhibidores corrosion mostraron pérdida de peso por debajo de 0.16 mg en las primeras

24 h cinco veces menos que el extracto de hoja de neem. Otro aspecto que se muestra
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en la grafica que estos aditivos inhibidores de corrosion muestran una pérdida de peso
menor a 0.60 mg en todas sus evaluaciones, resultando una velocidad de corrosion por
debajo a las del extracto de hoja de neem.

Con los resultados obtenidos de la de velocidad de corrosion del blanco, el extracto de
hoja de neem y los aditivos inhibidores de corrosién se calculé la eficiencia de
inhibicién para cada tiempo de inmersién (Figura 62), donde muestra un aumento en la
eficiencia del extracto de hoja de neem por encima del 50% a 696 h de inmersién. Sin
embargo, la eficiencia de corrosién sigue siendo mas alta para los aditivos inhibidores
de corrosion por arriba del 95% a 696 h de inmersion corroborando una mayor

eficiencia para estos ultimos.
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mNeem =Sika CNI ®Eucon CIA
Figura 62. Grafica de eficiencia de inhibiciéon de corrosion vs tiempo.

5.1.3. Analisis de superficie.
Dentro de los andlisis de la superficie de los cupones de acero que se evaluaron, se
realiz6 un analisis preliminar con microscopio optico a 500x a los cupones de acero
sometidos a los diferentes tiempos de inmersién (Figura 63). Lo primero que podemos
ver en esta figura 63, es la agresividad del medio de exposicién a un tiempo de 696
horas observando el cupon blanco, el cual presenta un deterioro en la superficie del
metal con una topografia en granos, validando este deterioro con las pruebas

gravimétricas. Otro aspecto que se observa es la incorporacion de una capa oscura en
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el cupon expuestos a 696 horas en la solucion con el extracto de neem, la cual pudo
ayudar a la disminucion de la velocidad de corrosion en la superficie del metal [99]. Por
ultimo, se observa que los cupones expuestos en la solucion con los aditivos
inhibidores de corrosion muestran una superficie con lineas, la cual se puede deber por
lo provocado con el papel de SiC, indicandonos el poco deterioro de la superficie metal,
esto nos puede indicar el potencial que tienen los aditivos inhibidores de corrosion.

[
31

29, 31
th

Blanco

Neem

Vista con
microscopio
I optico (500x)

696 horas

(« !

|

Sika CNI

34 | 39| 40|44

24horas 168 horas 336 horas S04 horas 696 horaér

Figura 63. Cupones evaluados y vista con microscopio 6ptico a 696 horas.

Por otra parte, para hacer un andlisis mas detallo de lo que sucedi6 en la superficie las
imagenes SEM (Figura 64) muestran las micrografias de las muestras de 696 horas de
inmersion, estas imagenes revelan productos en la superficie del extracto de hoja de

neem y los aditivos inhibidores de corrosion.
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BES 10kvV x1,500 BES 10kV
II-UABC II-UABC

BES 10kV x1,500 10pm  — BES 10kv
II-UABC II-UABC

Figura 64. Micrografias SEM 1500X de acero con Neem y diferentes inhibidores en
concentracion al 5% después de 696 h de exposicidon en solucion saturada de Ca(OH):
con 3,5% w/w de NaCl: (a) Blanco, (b) Neem, (c) Sika CNI y (d) Eucon CIA.

La figura 64 (a), muestra la superficie del blanco donde se observa que predomina una
topografia accidentada, producto de la agresiva corrosion. La superficie termind con la
eliminacién de material del metal. Este resultado confirma la agresividad de la solucion
sobre el acero.

La figura 64 (b), muestra el efecto del extracto de hoja de neem en la superficie del
acero, donde se puede ver un producto uniforme sobre toda la superficie mostrando
una superficie poco accidentada con respecto al blanco, debido a que no se muestra la

linea provocada por el papel de SiC final utilizado.
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La Figura 64 (c y d) presenta el efecto de los aditivos inhibidores de corrosion sobre el
acero. Por un lado, el sustrato se observa intacto con lineas provocadas por el papel de
SIiC final utilizado. Por otro lado, la figura 64 (c) muestra manchas negras en la
superficie y la figura 64 (d) contiene algunos productos de corrosion adheridos.
Después de remover estos productos, muestra la presencia de pequefias cavidades.
Con lo antes observado en las figuras 64 (b, ¢ y d) muestra evidencia de una pelicula
protectora sobre la superficie del metal que apoya los hallazgos que sugieren los
resultados de las pruebas electroquimicas de la presencia de una capa en la superficie
del métela con la adicién del extracto de hoja de neem y los aditivos inhibidores de
corrosion.

Por otra parte, en el andlisis EDS (Figura 65) presenta las imagenes 997X SEM, donde
se seleccionaron diferentes puntos para analizar la composicion de la muestra con el

fin de comprender si existe corrosion.
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Figura 65. Imagenes 997X SEM y espectros EDS del acero obtenido después de 696 h
de inmersién en una solucién saturada de Ca(OH). con 3,5% w/w de NacCl. (a) Blanco,
(b) Neem, (c) Sika CNI, (d) Eucon CIA.

Los resultados de los andlisis EDS de los diferentes puntos seleccionados en la
superficie se condensa en la tabla 14, los cuales muestran que el blanco y neem
contienen la mayoria de elementos en el punto 1 y 2 por parte del blanco y en los
puntos 3 y 4 por parte del neem, donde se encuentra un porcentaje de Fe y C por
encima de 39% y 6% respectivamente, lo que indica los principales elementos de la
muestra acero evaluada. También se encuentra un porcentaje Ca y Na por encima de
0.60% y 0.50% respectivamente, estos se encuentran en la muestra, como resultado
de la solucién de prueba. Finalmente se encontré en estos puntos analizados, O por
encima del 22%, lo que podria llevar a pensar en la presencia de productos de
corrosion, como los o6xidos. Por otra parte, los resultados de EDS de los aditivos
inhibidores corrosion revelan un alto porcentaje de Ca por encima del 26% en los
puntos 1 y 4 por Eucon CIA y en el punto 2 por Sika CNI. Este alto porcentaje de Ca
con respecto al blanco y al neem podria explicarse por la composicion de los aditivos

inhibidores de corrosion probados en este estudio (nitrito de calcio). En estos puntos, el
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porcentaje de O es superior al 30%, lo que también puede indicar presencia de

productos de corrosion como oxidos.

Tabla 14. Resultados del analisis de elementos para la superficie de acero
después de 696 h de inmersion para cada muestra.

Blanco
Punto
Elemento 1 2 3 4
% % % %
C 10.61 13.18 3.55 4.69
(@] 31.1 38.19 - -
Na 1.2 0.79 - -
Al - 0.2 - -
Si - 0.11 - -
Cl - 0.43 - -
K - 0.18 - -
Ca 0.68 0.67 - -
Fe 64.58 39.29 96.46 98.1
Neem
Punto
Elemento 1 2 3 4
% % % %
C 1.21 4.24 7.47 6.20
(@] - 12.11 35.25 22.33
Na - - 0.57 0.81
Si - - 0.19 0.20
S - 0.44 0.11 0.09
Cl - - 0.02 -
Ca - - 0.62 0.92
Mn - 1.95 - -
Fe 96.50 90.12 55.76 65.77
Sika CNI
Punto
Elemento 1 2 3 4
% % % %
C 5.6 16.27 10.9 7.16
(@] - 35.93 - 6.63
Al - - - 0.86
Si - - 2.21 9.93
Ca - 26.37 0.43 -
Mn 1.64 - - -
Fe 94.43 26.4 85.18 82.52
Eucon CIA
Punto
Elemento 1 2 3 4
% % % %
C 12.45 3.52 3.64 12.42
(@] 42.94 - - 35.52
Ca 36.8 - - 31.54
Mn 1.6

Fe 8.47 95.47 94.98 15.78
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5.2. Resultados de pruebas en concreto reforzado

5.2.1. Materiales para las mezclas de concreto.

Los resultados obtenidos de las caracteristicas de los materiales que se utilizaron para
la fabricacion de las mezclas de concreto se muestran a continuacion:

Cemento: La tabla 15, muestra los resultados de las especificaciones fisicas del

cemento, este material cumplié para un Cemento Portland Compuesto de clase
40 de acuerdo a la NMX-C-414-ONNCCE-2017 [68].

Tabla 15. Especificaciones fisicas del cemento.

Especificacion de la Norma

Especificaciones Fisicas NMX-C-414-ONNCCE-2017  Resultado Unidades
Minimo Méaximo
Resistencia ala Compresion 3 difas - ) 305 N/mm?
28 dias 40.0 - 47.0 N/mm?
) Inicial 45 - 119 Minutes
Tiempo de Fraguado . :
Final - 600 162 Minutes
Estabilidad de volumen en auto clave -0.20 0.80 0.016 %
Expansién en barras sumergidas a 14 dias - 0.020 -0.028 %
Trioxido de Azufre (SOs) - 4.0 34 %

Densidad

- 3.02 Kg/cm?

e Agua de mezclado: Los resultados sales e impurezas del agua utilizan para la

elaboracion de las mezclas se muestran en la tabla 16, los resultados cumplen
de acuerdo a los limites que marca la NMX-C-122-ONNCCE-2019 [71].

Tabla 16. Sales e impurezas del agua.

Especificacion de la Norma NMX-C-122-ONNCCE-2019

Resultado
Parametro Limites en ppm ppm
Solidos suspendidos 2,000 No detectables
Cloruros como CL 400 102.9
Sulfatos como SO* 3,000 320.0
Magnesio como Mg 100 24.3
Carbonatos como CO?® 600 0
Diéxido de carbono como CO? 5 0
Alcalis totales como sodio Na 300 150
Grasas y aceites 0 No detectables
Total, de impurezas en solucion 3 500 836
Materia Orgénica 150 No detectable
Valor del pH No menor de 6 7.35

79



“Evaluacion del extracto de hoja del arbol de neem (Azadirachta indica) como inhibidor de corrosién en concreto reforzado expuesto a un ambiente salino”

e Agregados: En la tabla 17 y 18, muestra los resultados de las propiedades
fisicas y granulometria de los agregados AN, GS y GT, los cuales cumplen de
acuerdo a la NMX-C-111-ONNCCE-2018 [69].

Tabla 17. Propiedades fisicas de los agregados.

Propiedades Fisicas Unidades AN GS GT
Densidad kg/m3 2.60 2.67 2.65

Absorcién % 1.42 1.01 0.78

Humedad Total % 0.40 0.20 0.11
Masa Volumétrica Suelta kg/m3 1561 1422 1398
Masa Volumétrica Compactada kg/m3 1701 1549 1532
Pérdida por Lavado % 0.75 0.33 0.56
Contaminacion de Grava o Arena % 3.05 2.3 0.24
Maodulo De Finura adim 2.4 6.0 6.0

Tabla 18. Granulometria de los agregados.

AN GS GT
Malla Peso Peso Peso
No. Retenido % Pasa Retenido % Pasa Retenido Y Pasa
Acumulado Acumulado Acumulado
(gr) (gr) (ar)
2" 0.0 100.0 0 100.0 0.0 100.0
11/2" 0.0 100.0 0 100.0 0.0 100.0
1" 0.0 100.0 0 100.0 639.0 92.0
3/4" 0.0 100.0 0 100.0 3772.0 44.8
1/2" 0.0 100.0 110 96.3 2793.0 9.9
3/8" 0.0 100.0 922 65.6 663.0 1.6
No. 4 60.5 96.9 1897 2.3 112.0 0.2
No. 8 82.5 92.8 64 0.2 3.5 0.2
No. 16 109.0 87.3 0 0.2 0 0.2
No. 30 334.0 70.5 0 0.2 0 0.2
No. 50 1127.5 13.6 0 0.2 0 0.2
No. 100 198.0 3.6 0 0.2 0 0.2
No. 200 64.0 0.4 0 0.2 0 0.2
Ch. 8.0 0.0 5 0.0 16 0.0

Total 1984 e 2096 e 7998 e
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e Aditivos quimicos: El aditivo utilizado que cumple como un Tipo D de acuerdo
a la clasificacion de NMX-C-255-ONNCCE-2013 [72]. La tabla 19, muestra los
resultados de los parametros medidos del aditivo.

Tabla 19. Parametros de aditivo Sikament 792.

Parametro Resultados Especificaciones
Aspecto Liquido de ligero color ambar Liquido de ligero color ambar
pH 8.54 8.00 —9.00
Densidad (g/ml) 1255 1245 — 1265

5.2.2. Caracteristicas de concreto en estado fresco.
Los resultados obtenidos de las caracteristicas de concreto en estado fresco de las
mezclas elaboradas se muestran la tabla 20. En los siguientes puntos se analizan los
resultados obtenidos para cada prueba.

Tabla 20. Caracteristicas de concreto en estado fresco.

Mezcla Temperatura Revenimiento  Contenido Peso Unitario Rendimiento

(°C) (cm) de Aire (%) (kg/m3) Relativo
Blanco 29 6 1.4 2379 0.99
Neem 30 11 1.2 2374 1.00
Sika CNI 30 11 1.1 2383 1.00
Eucon CIA 30 11 0.9 2380 1.00

Estos resultados se analizan por cada prueba en los puntos siguientes:

e Temperatura del concreto.
Con respecto a la temperatura del concreto, los resultados de las mezclas presentaron
temperatura aproximada de 30 °C. Estas temperaturas que presentaron son
comunmente utilizadas en clima caluroso, muchas especificaciones en estos climas
requieren que el concreto tenga una temperatura en un rango de 29 °C a 32 °C durante

su colocacion [42,100].

La PCA, menciona que el efecto de la alta temperatura inicial del concreto por arriba de
32 °C, puede tener efectos negativos sobre la resistencia del concreto como presentar

resistencia por debajo del 95%, esto se debe porque una temperatura mas alta acelera
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la hidratacion del cemento a una fase mas temprana, y puede desarrollar estructuras
mas pobres o porosas en la pasta del concreto. Lo anterior indica que las temperaturas
iniciales del concreto obtenidas en las cinco mezclas, contribuyeron para alcanzar un
desarrollo de resistencia, por arriba del 95% [31, 42, 100].

e Revenimiento del concreto.
Los resultados del revenimiento indican que las mezcla con los diferentes inhibidores
de corrosién y el extracto de hoja Neem presentaron una consistencia dentro del rango
de aceptaciéon de acuerdo a la NMX-C-155-ONNCCE-2014, para un asentamiento de
10 cm +/- 2.5 cm [43]. Por otro lado, el blanco, se encuentra fuera del rango de
aceptacion, debido al disefio de la mezcla, en el cual se descart6 el agua requerida por
lo especificado en las fichas técnicas de los aditivos inhibidores de corrosion (9.9 Its por
mq) y poder mantener la relacién a/c (0.65), por esta razén presento la consistencia
fuera de tolerancia. La PCA, menciona que se requiere un ajuste de 3 a 12 kilogramos
de agua por metro cubico de concreto, para aumentar el asentamiento de 1.5 a 6 cm,
para poder estar dentro del rango de aceptacion de la norma mencionada. Esto nos
indica que las mezclas presentaron la consistencia esperada para mantener la relacion
a/c 0.65 [42].

e Peso Unitario y rendimiento relativo del concreto.
Los pesos unitarios del concreto de las mezclas estuvieron en un rango de 2,379 a
2,383 kg/m3, esto indica que el concreto cumple con lo establecido para concretos
estructurales de masa normal de acuerdo a la NMX-C-155-ONNCCE-2014 [43]. Otro
aspecto, es el rendimiento relativo de cada mezcla concreto, estas se encuentran en un
rango de 0.99 a 1.00, donde la NMX-C-162-ONNCCE-2014 menciona que un valor
mayor que 1.00 produce un exceso volumen con respecto al disefio y menor a 1.00
produce menos volumen con respecto al disefio [42,75]. Esto nos indica que las
mezclas elaboradas no presentaron exceso de volumen.

e Contenido de aire en el concreto.

El contenido de aire de las mezclas de concreto esta en un rango de 0.9 a 1.4%,
cumpliendo con el contenido de aire recomendado en el ACI 211.1 para los concretos

sin aire incluido con agregado de tamafio maximo nominal de 25 mm [65].
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Los resultados obtenidos de las caracteristicas del concreto en estado fresco de todas
las mezclas elaboradas, nos indican que el extracto de hoja de neem y los aditivos
inhibidores de corrosion mantienen la integridad del concreto de acuerdo a las
especificaciones en estado fresco del concreto. Ademas, muestra que el extracto de
hoja de neem presenta un comportamiento similar a los aditivos inhibidores de

corrosion.

5.2.3. Caracteristicas de concreto en estado endurecido.
La figura 66, muestra los resultados de resistencia a la compresion a una edad a 7 dias
para tener desarrollo a edades tempranas y a 28 dias puesto que es un requerimiento
gue se debe cumplir con lo especificado en los disefios de estructuras de concreto.

400
350
300
250
200
150
100
50
0

kg/cm?2

Blank Neem Sika CNI Eucon CIA
7 dias 284 277 281 275
28 dias 337 335 342 331
Mezcla

Figura 66. Resistencia a la compresion.

Los resultados a 7 dias se encuentran en un rango de 277-284 kg/cm? y a 28 dias en
un rango de 331-342 kg/cm?. Estos resultados, muestran que el extracto de hoja de
neem y los inhibidores de corrosion pueden llegar a cumplir con estructuras expuestas
a congelacion y deshielo, agua, congelacion y deshielo en condiciones humedas y
cloruros, ya que presentaron resistencias a la compresion por arriba de 330 kg/cm?.
Ademas, estos cumplen una resistencia a la compresidn para una relacion a/c mas baja
en concreto sin aire incluido de acuerdo al ACI 211.1 [65]. Esto indica que el extracto
de hoja de neem y los inhibidores de corrosion pueden llegar alcanzar resistencia por
arriba de 330 kg/cm? con una relaciéon a/c por debajo de 0.65. Los resultados de
resistencia a la compresion, nos indican que el extracto de hoja de neem sigue
manteniendo un comportamiento similar a los aditivos inhibidores de corrosion en sus

caracteristicas del concreto en estado endurecido [42].
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5.2.3. Resultados de penetracién de cloruro en el concreto.
La figura 67 y 68 presentan los resultados de la penetracion de iones cloruro a 91 y 182

dias respectivamente.
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Figura 67. Penetracion de cloruros en concreto a 91 dias de exposicién: (a) Blanco, (b)
Neem, (c) Sika CNI, (d) Eucon CIA.
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Figura 68. Penetracion de cloruros en concreto a 182 dias de exposicién: (a) Blanco,
(b) Neem, (c) Sika CNI, (d) Eucon CIA.

La profundidad maxima promedio de penetracion de cloruros a los 91 dias, la presento
Sika CNI con 2.7 cm, seguida Neem con 2.6 cm y por ultimo Eucon CIA (2.4 cm) y
Blanco (2.2 cm) respectivamente; teniendo las cinco mezclas un promedio superior a
2.1 cm. Por otra parte, la profundidad maxima promedio de penetracion de cloruros a
los 182 dias presentaron un orden igual a los 91 dias, pero con un aumento en la
profundidad en un rango de 0.3 a 0.6 cm.

Lo anterior indica que las varillas en las probetas con acero, se encontraban en una
zona con cloruros libres y solubles en agua después de los 91 dias y continuado a los
182 dias de exposicion. Esta penetracibn a corto plazo en todas las probetas se
esperaba debido a la relacién a/c 0.65, ya que el ACI 318 especifica cumplir una
relacion a/c 0.40 minima para esta condicion de exposicion [65,70].

Por otra parte, también se puede ver que con la adicion de extracto de hoja neem y los

inhibidores de corrosion promueven el aumento de la penetracién de cloruros, aun
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presentando un contenido de aire menor que el blanco en las caracteristicas del
concreto en estado fresco. Esta penetracion de cloruros en los inhibidores de corrosion
se puede deber por la caracteristica de estos aditivos como acelerante del fraguado
Tipo C de acuerdo a la NMX-C-255-ONNCCE-2013, esta caracteristica pudo influir en
una evaporacién mas rapida del agua en el concreto y formar mas canales capilares en
la masa de concreto condicionandolo absorber liquidos y provocar una capacidad de
flujo a través de él mas rapida [29,30]. Se puede llegar a pensar que el extracto de hoja
de neem afecta en el fraguado del concreto ya que presento una penetracion de

cloruros mayor que el blanco y similar a los inhibidores de corrosion.

5.2.4 Resultados medicién electroquimica de potencial de media celda.
Los resultados de potencial de media celda de cada probeta con acero de las
diferentes mezclas (Blanco, Extracto de hoja de neem, Sika CNI y Eucon CIA) durante
el tiempo de exposicion, se muestran graficados en la figura 69. Para una mayor
interpretacion de los resultados y poder observar el comportamiento de los potenciales
corrosion, se marcan en la grafica los porcentajes de la probabilidad de corrosion de
acuerdo a los criterios Stratful. Este porcentaje indica la probabilidad de encontrar
corrosion activa es decir entre menos porcentaje hay menos probabilidad de encontrar

corrosion activa en la superficie del acero.
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Figura 69. Resultados de potencial de media celda de cada probeta con acero.
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En general, los comportamientos para extracto de neem y los aditivos inhibidores de
corrosién muestran dos etapas, un descenso a los 105 dias donde las posibilidades de
corrosion rondaron de 50% (Sika CNI) a 95% (Eucon CIA y Neem); y un incremento
hasta el Ultimo dia de andlisis (182 dias), resultando el extracto de hoja de Neem en
una probabilidad de corrosion del 5%. En cambio, los otros aditivos inhibidores, asi
como el blanco obtuvieron una probabilidad del 50%. Esto nos indica que el extracto de
neem al final de la evaluacion presenta menos porcentaje de encontrar corrosion activa

sobre la superficie del acero.

Por otra parte, para comprender el comportamiento de los porcentajes de corrosion del
extracto de hoja de neem y los aditivos inhibidores de corrosion, se ha encontrado en

algunos estudios lo siguiente:

e Los aditivos inhibidores de corrosion a base de Nitrito de Calcio (Ca(NO2)2),
forman una pelicula protectora insoluble de Oxido en las superficies del anodo
para pasivar el acero en presencia de iones cloruro en el concreto.
Simultaneamente, auto-repara los puntos débiles de la pelicula de o6xido,
provocando una reduccion de la velocidad de corrosion. También han indicado
gue el mecanismo de proteccion esta relacionado con [CI-]/[[NO2] [1,4]. Esto
puede ayudar a explicar el comportamiento de los aditivos inhibidores de
corrosion mostrando un efecto auto-reparacion de los puntos débiles de la
pelicula de oxido con el paso del tiempo en presencia de iones cloruros.

e En los extractos naturales se ha encontrado que hay una interaccion de los
metabolitos secundarios procedentes de las plantas y la superficie de los
metales. Estos metabolitos secundarios como alcaloides, flavonoides, taninos y
terpenoides brindan una proteccidn contra la corrosion en diferentes ambientes
agresivos [101,102]. Esta interaccion (compuesto fitoquimico-metal) puede ser
descrita por modelos de Langmuir por fisisorsién, quemisorsién, o mecanismos
mixtos [103]. Analisis fitoquimicos han demostrado que el extracto acuoso de
hoja de neem contiene grandes cantidades de alcaloides, saponinas, taninos,
flavonoides y glicosidos, sin embargo, alcaloides y taninos son los que se

encuentran en mayor proporcion [62,63]. Estos taninos pueden reaccionar con

86



“Evaluacion del extracto de hoja del arbol de neem (Azadirachta indica) como inhibidor de corrosién en concreto reforzado expuesto a un ambiente salino”

los iones férricos y ferrosos formando quelatos altamente estables por medio de
grupos OH y el oxigeno adsorbido sobre la superficie del metal, dando como
resultado un mecanismo de quemisorsion e incrementando su eficiencia con un
incremento en la concentracién del extracto [104,105]. Esta explicacion puede
servir para interpretar el descenso del porcentaje con el paso del tiempo que
mostré el extracto de hoja de neem en este estudio, ya que, mostraria que, con
el paso del tiempo, el extracto conteniendo los metabolitos secundarios, cubren
por completo la superficie del acero de refuerzo brindando una proteccién contra
la corrosion [103,106].

Estos resultados siguen mostrando que el extracto de hoja de neem presenta
efectividad de inhibicion en concreto reforzado, dando un panorama prometedor para el
extracto de hoja de neem de funcionar como un inhibidor de corrosion en largas

exposiciones.
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6. Conclusién

Con los resultados alcanzados en este estudio y de acuerdo a los objetivos planteados,
se puede concluir lo siguiente:

Las pruebas preliminares nos indicaron que existe una efectividad de inhibicién en
presencia del extracto de hoja neem en un ambiente donde se simulo el poro de
concreto con 3.5% NaCl. Dentro de estos resultados, las pruebas electroquimicas y
analisis de superficie nos indicaron que hay una rugosidad y una absorcién de
moléculas inhibidoras en la superficie, la cual mostro una proteccién reduciendo la
velocidad de corrosion. Esta proteccién mostro una mayor efectividad de inhibicién en
presencia del 5% w/w del extracto de hoja de neem, desarrollando un aumento en las
pruebas gravimétricas por arriba del 50% de eficiencia de inhibicion. Sin embargo,
dentro de esto resultados el extracto de hoja de neem se mostro inferior a los aditivos
inhibidores de corrosion presentando estos ultimos una eficiencia de inhibicion por
arriba del 95%.

Por otra parte, dentro de los resultados obtenidos en las pruebas en concreto
reforzado, nos indicaron lo siguiente:

* Analizando las propiedades del concreto, el extracto de hoja de neem, cumple
con las especificaciones en estado fresco y endurecido, indicando que no altera
las propiedades y mantiene la integridad del concreto, mostrando un
comportamiento similar a los aditivos inhibidores de corrosién comerciales.

* En cuanto a la penetracion de cloruros, se puede deducir que el extracto de hoja
de neem promueve la penetracion a corto plazo de los agentes agresivos, ya
gue los resultados mostraron un incremento en la penetracion, no obstante, este
incremento también es apreciado en los inhibidores de corrosion comerciales.

* Mientras que con los resultados de potencial de media celda, se puede inferir
gue el extracto de hoja de neem muestra efectividad en la inhibicion de la
corrosion en el acero de refuerzo después de 105 dias de exposicion aun
estando en una zona de cloruros libres, indicando una probabilidad de corrosion
activa del 5% al término de la evaluacion. Con este efecto el extracto de hoja de
neem, indico un resultado favorable en comparacion a los aditivos inhibidores de

corrosiéon comerciales.
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Con lo antes mencionado, se puede concluir que el extracto de hoja de neem tiene un
efecto de inhibicion de la corrosion en el acero al carbono en concreto reforzado en un
ambiente salino, con lo que se puede validar la hipétesis de esta investigacion.

Por dltimo, seria importante seguir realizando evaluaciones y trabajos de investigacién
para fundamentar a un mas esta propuesta y en un futuro lograr incorporar este

extracto natural en la industria de la construccion.
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Figura 72. Micrografias SEM 40x, 200x y 1500X en concentracion al 5% después de
696 h de exposicion en solucion saturada de Ca(OH). con 3,5% w/w de NaCl: (a)
Blanco, (b) Neem, (c) Sika CNI y (d) Eucon CIA.
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Figura 73. Reporte de concreto de ensayos de concreto fresco mezcla 1.
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Figura 74. Reporte de concreto de ensayos de concreto fresco mezcla 2.
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Figura 75. Reporte de concreto de ensayos de concreto fresco mezcla 3.
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Figura 76. Reporte de concreto de ensayos de concreto fresco mezcla 4.

104



“Evaluacion del extracto de hoja del arbol de neem (Azadirachta indica) como inhibidor de corrosion en concreto reforzado expuesto a un ambiente salino”

0l V VIINOIN3 | 020C/8/ST | 020T/4/8T

fl re 6ELT |08 |0l L0l | 0} (474 Vg 474 00E LAY INOWAIS | 0202/8/5C | 0207/L/8T

G890 |08 | 0} 1 0L | 0L Ve Ve 14 00E LAY W33N | 020¢/8ISE | 020ziLee

5969C |08 | 0} 3} 3} Ve Ve }1E 00€ LAY 0ONYT18 | 0202/8/5C | 0207/L8T

0e0ce |08 | 0} 1 0L | 0L (4% V1e 4% 00€ g VIONOONI | 020wy | 0Z0z/L8e

182 00522 | 08 | 0 L Ol | 0L Lle Lle (T4 00¢ g INOWAIS | 02028y | OZ0TILIET

L1 it 108 10} Lol Lol iz iz Iz 00¢ § W3IN_ | 02028 | (020T/48T

780 0L1%C | 08 | 0l | 0l | 0L L1e L1e 314 00€ g 0INY8 / 0200/ 168

opauoly s8I0 87 sei ) woid o W ol 1| i Zwoyby : : akesua UOIRIOGRI
(uayBy) uoisaidwios e e e1dUA)SISAY eyein ey () eanyy (unw) oxjaureiq BOURISISAY e ap ey 2 eudd

OL3YINO2 30 SOAANITI 30 NOISEINOI ¥V FAVSNI 30 04 LSIO3Y

de cilindros.

7

la a compresion

Figura 77. Reporte de resistenc

105



“Evaluacion del extracto de hoja del arbol de neem (Azadirachta indica) como inhibidor de corrosién en concreto reforzado expuesto a un ambiente salino”

Cementos Apasco, 5.A. de C.V
Flanta Hermosillo
Carr. Hermosillo-Sahuaripa Km 23

Holcimm C.P 63309

Hermasillo, Sonara
INFORME DE RESULTADOS

Cemento Portland Compuesto de Clase 40

(CPC40)
Periodo del Reporte 0. Jud 20 al 01.Aug 20
Método Especificacion de la Norma
Especificaciones Fisicas de NMX-C-414- ONNCCE-vigente Resultado | Unidades
Prueba Minimo Maxamo
Resistencia ala 3 dias MNNX-C-DE1 - - 0.5 N'mm
Compresion 28 dias " MNNX-C-DE1 40 Mmm2 47.0 N'mm
Tempo de Inicial MNMX-C-D52 45 minutos - 18 minutos
Fraguado Final MNMX-C-D52 - 300 minutos 162 minutos
Estabilidad de volumen en auio dlave MNNX-C-DE2 -0.20 % 080 % 0016 k3
Expansion en barras sumergidas a 14 dias NMX-C-185 - D0.020 % -0.028 %
Método Especificacion de la Norma
Especificaciones Quimicas de HMX-C-414 -ONNCCE-vigente Resultado | Unidades
Prusba Minima Maximo
Triaxido de Azufre (303) ™ MNME-C-131 - 40% a4 k3

* Resultads de una muestra anterior

** D acuerdo a la noma NMX-C-414-0ONNCCE vigente, el limite de trideido de azufre (S03) parmitide puede excederse =i las
expansiones obtenidas en el ensaye de barras sumergidas en agua a 14 dias, determinada conforme a la morma
MNMX-C-185-OMNCCE vigente, son menores al 0.020 % maxime estipulado.

L.G. Maria Esther Parra Durazo
Coordinador de Control de Calidad

De acuerdo a los resultados, el cemento cumple con la norma MMX-C-414-0OMNMNCCE vigente
Los resultados contenidos en el presente reporte comesponden a las muestras ensayadas en el perodo especificado.
El contenido de este documento no podra ser reproducide parcial o totalmente sin la aprobacion escrita de Holcim México.

Figura 78. Certificado de calidad de cemento Holcim CPC 40.
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LLAB SIN SERVICIOS PROFESIONALES, S.A. DE C.V.

ANALISIS QUIMICOS, FISICOS Y BACTERIOLOGICOS
Av. Urnnguary ® 79811 Fracc. Sonora, Mexscah Baja Caldomas
Tel 0] |&B6) 565 22 40, 565 21 04, 565 24 92

Mexicali, Baja Califormia, Julio 23 del 2020,

Dicomsa
Carr. Abasolo km 13 /N
Mexicali, Baja California.

At'n. Ing. Ramiro Vazquez.

Identificacion de la Muestra: Muesira de agua para preparacion de concreto. Planta colonia
Abasolo.
Fecha de recepeion: Julio 17 del 2020,

Parametro: Resultados:
pH (u de pH) 1.35
Solidos suspendidos (mg/1) No detectable
Cloruros (mg/1) 102.9
Sulfatos (mg/1) 320
Magnesio como mg (mg/1) 243
Carbonatos como CaC0Qs; (mg/T) 1]
Dioxido de carbono (mg/l) 0
Alcalis totales como sodio (mg/1) 150
Grasas vy aceites (mg/l) No detectable
Total de impurezas en solucidn (mg/1) 836
Materia Organica No detectable

Atentamente
).1. Rosa Elia Pérez Ruiz.

Figura 79. Analisis de agua utilizada en las mezclas de concreto.
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Sika Mexicana SA de CV

Carretera Libre a Celaya Km, 8.5 Fracc.
Industrial Balvanera Corregidora, Qro.,
México. C.P, 76920

Tels: +52 442 238 58 00 Ext. 1216
Fax: +52 (442) 22505 37

E-mail: lcc_lab.mexico@mx.sika.com
05-28 OPE Rev 02-D

CONSTRUYENDO CONFIANZA

CERTIFICADO DE CALIDAD

PRODUCTO: Sikament 792 Granel

NUMERO DE LOTE:
200604-PF-0283559

No. CONTROL: CC-000096958

FECHA DE EMISION: 25 de Junio de 2020

PRUEBAS REALIZADAS

Parametro Resultados Especificaciones
Wspecto Lig lig ambar Liq lig ambar
Contenido de Sélidos Totales ( % ) 42,01 40.00 - 44.00
pH [ -] 8.54 8.00 - 9.00
Densidad (g/ml) 1255.00 1245.00 - 1265.00

roductos tal como se venden, cumplen los
| método de e
ue afecte |a salud o cualquler

, condiciones en que sean

DVERTENCIA: Todos nuestros productos han sido desarrollados y fabricados con toda |a precaucian
ormas de exactitud y calidad de Sika. La informacién que wm«usu-amos es correcta de acuerdo a nustra expeﬂenda, los |
fines para los cuales han sido fabricados. Noobstl

, cuando la ncia del producto
troscpara so;"g:pedaluadoso

plicacién de un producto, deberd consultarse al Departamento Técnico de Si

das toalusoo

razonable de acuerdo a

Aprobado Por:

N\

1.Q. MANUEL MORA MARTINEZ

Control de Calidad

Figura 80. Certificado de calidad de aditivo sikament 792.
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REPORTE DE ANALISIS FiSICOS DE ARENA

Planta | Lab: DICOMSA | ABASOLO 3anco | Mina: HERRERA / LOPEZ MATEDS Fecha de Reporte: 7/2412020
Elabord: OLWVER AYON VAZQUEZ Revisé: RAMIRO VAZQUEZ DELGADO TAMARC NOMINAL
Msss 1.000
DENSIDAD = = x1000= 280  kgm®
Volumen 385.0
Msss - Ms 0.500 - 0.433
ABSORCION = x 100 = %100 = 142 %
Ms 0.493
Mh - Mz 0.500 E 0498
HUMEDAD TOTAL = x 100 = x 100 = 040 %
Ms 0.438
MASA VOLUMETRICA SUELTA = M. Suelta x Factor Recip. = 11.050  x 141.24 = 1.581 kgim*
MASA VOLUMETRICA COMPACTADA = M. Comp. x Factor Recp. = 12040 x 14124 = 170 kgim®
Mst - Ms2 0.800 - 0.794
PERDIDA POR LAVADO = x 100 = x100= D75 %
Ms1 0.800
SENEEAD N v 3 CURVA GRANULOMETRICA (segin NMX-111-ONNCCE)
ABSORCION % 142
HUMEDAD TOTAL % 0.40
MASA VOLUMETRICA SUELTA kgim® 1.561
MASA VOLUMETRICA COMPACTADA kgim® 1.701
PERDIDA POR LAVADO % 0.75
CONTRACCION LINEAL % ND
CONTAMIMACION DE GRAVA o ARENA % 305
COEFICIENCIA DE FORMA adim ND
MATERIA ORGANICA adim ND
EQUIVALENTE DE ARENA % ND
MGDULC DE FINURA adim 24
DETERMINACION DE LA GRANULOMETRIA |
MALLA PESO % RET % RET PASA ACUM.
Mo RET. INDIV. ACUM REAL
2" 0.0 0.0 0.0 100.0
11z 0.0 0.0 0.0 100.0
1 0.0 0.0 0.0 100.0
an 0.0 0.0 0.0 100.0
I3 0.0 0.0 0.0 100.0
38 0.0 0.0 0.0 100.0
Mo. 4 605 ER] 3 069
Mo. 8 825 42 72 023
No. 16 109.0 5.5 127 873
Mo. 30 3340 16.8 205 705
Mo. 50 11275 56.8 854 13.6
No. 100 198.0 10.0 054 36
No. 200 64.0 3.2 06 0.4 0
Ch. 8.0 0.4 100.0 0.0
otal 1283.5
METODOE DE FRUESA EMPLEADCS - NMM-C-30-0MNCCE, C-T30MNCCE, C-TT-0MNCCE, C-158-0NNCCE, C-I55-0MMCCE y C-TTI=OMNCLE vigenes.
OBSERVACIONES
EL MATERIAL ANALIZADO CUMPLE CON EL PLAN DE CALIDAD :
S| CUMPLE

Figura 81. Reporte de analisis de arena (AN).
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REPORTE DE ANALISIS FiSICOS DE GRAVA

Planta /! Lab: DICOMSA | ABASOLD lamed ! Mina: HERRERA j LOPEZ MATEDS Fecha da Reports: 7312020
Elabioma: OLIWVER AYON VAZQUEZ Rewls: RAMIRO VAFQUEZ DELGADO TAMARD NOMIMAL
MssE 2.000
DENSIDAD = —_— % 1,000 = 2687 kgim?®
Wolumen T50.0
MESS - Ms 2.000 - 1.580
ABSORCION = —_— x 1Q = x100 = 1.01 %
Ms 1.580
Mh - Ms 2.000 - 1.597
HUMEDAD TOTAL = —  x 10 - X100 = 02 £
Mz 1.997
MASA VOLUMETRICA SUELTA = M. Suelia x Facior Reclp. = 10050 x 141.50 - 1422 kgim?®
MASA VOLUMETRICA COMPACTADA = M. Comp. x Facior Reclp. = 105950 x 141.50 - 1,549 kigim?*
Ms1 - M52 3.000 - 2530
PERDIDA POR LAVADO = —  x i00 = X 00 = 0.33 £
Ms1 2.330
PROPIEDADES FISICAS - . ) .
DENSIDAD sgime 3 CURVA GRANULOMETRICA (sagan NMX-111-ONNCCE)
ASSORCION kS 1.0
HUMEDAD TOTAL % 015
MASA VOLUMETRICA SUELTA kg'm? 1.422
MASA VOLUMETRICA COMPACTADA kgim? 1,549
PERDIDA POR LAVADO % 0.33
CONTRACCION LINEAL kS ND
CONTAMIMACION DE GRAVA 0 ARENA % 23
COEFICIENCIA DE FORMA adim HD
MATERIA CRGAMICA adimi HND
EQUINALENTE DE ARENA % ND
MODULD DE FINURA adim &0
DETERMINACION DE L& GRANULOMETRIA | %
MALLA PES0O % RET. % RET. [0 PASA ACUM, ur'_,
Ho. RET. IMDIV. ACUM. REAL 3
ray a oo 0o 100.0 #
1152 L] oo 0.0 100.0
1" o oo 0o 100.0
4" a oo 0o 100.0
112 1o i T 96.3
B 922 30.8 344 65.6
Ho. 4 1837 B3.3 ar.T 23
Ho. & &4 21 ] 02
No. 18 a oo 99.8 0.2
Ho. 30 L] oo 9.8 0.2
Mo. 50 a 0o 99.8 02
Ho. 100 L] oo 9.8 0.2
Ho. 200 a oo 395 02 ot ol Mo, 4 M.
Ch. 5 02 100.0 oo MALLA Ma.
naal 2956
MLTOOOE DE PRUEES EMPLEADOS | HME-C30-ONROCE, C-T3-ONRCEE, C-FT-ORMGCE, C-184-0MNCCE, C-M8-OHRCCE v C-1TI-OMNCCE vigenise.
[ TAMARD MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADO [TMMA] | OBSERVACIONES

E= 0.0 %
(4= B XC C= £0 %
100 A= 0.0 %

51787 = B%, el TMINA, No Cumple
S 7A" < 0= 5%, el TMNA, Cumple

Dionoe

| A Porceniaje ded TMMA, en nelacion a la masa ded concredo (%)

B Porcertiae retenidode by grava n la oribs que s= flie coma amafio masime nominal
Cm ForTEntye o Qrava, FEpac 3 by masa ol o conoe

hofa: T puede Ser = a 5076 = caso de gue no 5= Enga = daio del porceninge de grava
CON FESDECID 3 k3 masa de conaeio.

EL MATERIAL ANALIZADO CUMPLE CON EL PLAN DE CALIDAD :

3l CUMPLE

Figura 82. Reporte de analisis de grava 12 mm (GS).
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REPORTE DE ANALISIS FiSICOS DE GRAVA

Planta / Lab: DICOMSA ! ABASOLD Bance ! Mina: L HERRERA /| LOPEZ MATEDS Facha da Reporta: 7242020
Elabors: OLIVER AYON VAZQUEZ Raviad: RAMIRO VAZQUEZ DELGADO TAMARD NOMINAL 20 mm
= 5.000
DENSIDAD = _ — *1,000 = 265 kgim*
Volumen 1,890.000
Wsss - Ms 4500 - 4485
ABSORCION = _ ¥ 100 - - X100 = 078 %
M5 4485
Wi - Ms 4.500 - 4.455
HUMEDAD TOTAL = _— x 100 = _— 100 = i1 %
Ms 4.495
MAS4 VOLUMETRICA SUELTA = WL Suelta x Factor Reclp. = 3300 x 14124 - 1,35 kgm?
MASA VOLUMETRICA COMPACTADA = M. Comp. X Factor Reclp. = 10.850 x 14124 - 1,522 mgm®
Mz1 - M52 4.500 - 4475
PERDIDA POR LAVADD = _ ¥ 100 = e — %100 = 055 %
Ms1 4475
TR FROPIEDADES mn:.uiglm, 3 CURWAGRANULOMETRICA (Segin MMX-111-ONNCCE)
ABSORCION % 0.78
HUMEDAD TOTAL £ o1
MASA VOLUMETRICA SUELTA kgim? 1,338
MASA VOLUMETRICA COMPACTADA kgim? 1,532 | |
PERDIDA POR LAVADC % 0.58
COMTRACCION LINEAL £ ND
COMTAMINACION DE GRAVA 0 ARENA % 0.24
COEFICIENCIA DE FORMA adm ND
MATERIA ORGANICA adm ND
EQUIVALENTE DE ARENA % ND
MODULC DE FINURA adm £.0
L.
DETERMIMACION DE LA GRANULOMETRIA 4
PESD % RET. % RET. % pasaacun. || 3
RET. INDIV. ACUM. REAL a
0.0 0.o 0.0 100.0 #
0.0 0.o 0.0 100.0
£35.00 5.0 B0 920
3772.00 47.2 55.2 44.5
273300 | 43 301 3.3
es3.00 | 83 354 1.5
112,00 1.4 28E 0.2 20 4 | | | |
3.50 0.o EELS 0.2
0.00 0.o 28E 0.2
0.00 o.o 35E [E 4
0.00 o.o 25E 02 —
000 | 0.o 35E [E] N T
000 | oo 99E 0.2 Nz ¥ . s s Ho. 4 No. &
15.50 0.2 100.0 0.0 MALLA No.
79880 |
METOO0S OF PIOUESS EVFLEADGS - NMK-C-30-0RNCCE, C-TI-ORMOCE, C-TT-OMNCCE, C-184-0RNGEE, C-188-0MNECE p C-1 PI-ONKCCE. vigenise.
T, MEXIMO HOMINAL DEL AGREGADO [TMNA) OESERVACIONES
B= A0% EL MATERIAL AMALIZADO CUMPLE CON EL PLAN DE CALIDAD -
4= B XC C- &0 % 51 CUMPLE
100 A= 473 %

SI7A" = 5%, & TMNA, No Cumple

SIA" = @ = 5%, & TMNA, Cumpis
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Abstract: The construction industry has extensively demanded novel green inhibition strategies for
the conservation and protection of carbon steel-reinforced concrete structures. For the first time,
the effect of Azadirachta indica leaf extract (Neem) as a potential corrosion inhibitor of carbon
steel in reinforced concrete under corrosion In saline simulated media was evaluated. To assess
the corrosion inhibition behavior of the Neem natural organic extract, three inorganic commercial
inhibitors were tested to compare following the criteria established by Stratful for half-cell potential
under a simulated chloride environment. Moreover, the effect of concrete integrity by the Neem
treatment was recorded after different temperature conditions, slump, weight alteration, air content,
compressive strength, and chloride-ions penetration. The results suggested that the Neem treatments
did not alter the concrete integrity and the physicochemical parameters. We reached a promoted
long-term corrosion protection of 95% after 182 days of evaluation. Thus far, our current results open
up a new promising “green” road to the conservation of carbon steel in reinforced concrete for the
construction industry.

Keywords: Neem; corrosion effectiveness; concrete integrity; green corrosion inhibitor; chloride
environment

1. Introduction

The extensive industrial use of carbon steel in reinforced concrete structures may
undergo a critical integrity degradation process generated by different corrosion mecha-
nisms [1-4]. These alterations in the material’s structure can have several harmful results,
such as economic impact, a dramatic failure in the concrete supporting structures, and,
far more importantly, fatal safety disasters [5]. Interestingly, the application of corrosion
inhibitors to carbon steel concrete reinforced materials has been emerging as an optimal
approach to improve stability and chemical surface protection, resulting in improved
carbon steel functionality and durability [6-5]. The conventional corrosion inhibitors are
mainly fabricated from organic, inorganic, and a combination of them to protect the metallic
surfaces by different action mechanisms, such as interaction with corrosive species and the
formation of adsorbed surface films. However, most of the available inorganic corrosion
inhibitors present several detrimental environmental disadvantages and, more critically,
are extensively harmful to human and animal health [7 5], Thus, in response to the above-
stated drawbacks, green corrosion inhibitors have emerged as a promising option to reduce
the negative ecological and toxic impact without compromising its performance [9-12].
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