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RESUMEN

La transicién energética hacia el uso del bioetanol en automdviles plantea una “paradoja verde”: su alta
higroscopia facilita la entrada de agua y la formacién de acido acético, provocando severa corrosién loca-
lizada en los metales del motor. Para superar este reto, la ciencia de materiales desarrolla barreras a nivel
molecular. Este articulo divulga los mecanismos de este dafio y explora tres estrategias de vanguardia: el
uso de aminas protectoras en biomezclas, el disefio de aditivos petroquimicos “a la medida”, y el desarro-
llo de “inhibidores verdes” botanicos promoviendo motores duraderos y verdaderamente sustentables.
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SUMMARY

The energy transition towards the use of bioethanol in automobiles poses a “green paradox”: its high hy-
groscopicity facilitates water ingress and the formation of acetic acid, causing severe localized corrosion
in engine metals. To overcome this challenge, materials science is developing molecular-level barriers.
This article outlines the mechanisms behind this damage and explores three cutting-edge strategies: the
use of protective amines in bio-blends, the design of “tailor-made” petrochemical additives, and the de-
velopment of botanical “green inhibitors,” ensuring durable and truly sustainable engines.
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La urgencia global por mitigar el cambio
climatico y reducir la dependencia de los com-
bustibles fésiles ha impulsado la busqueda e
implementacién de fuentes de energia alter-
nativas para el sector de transporte. En esta
carrera, hemos encontrado un aliado que pa-
rece perfecto: el bioetanol. Actualmente, este
biocombustible se ha consolidado como una
de las opciones mas viables a corto y mediano
plazo.

Producido mediante la fermentacién de
biomasa rica en carbohidratos, este alcohol se
utiliza comunmente como aditivo oxigenante
o0 como combustible base en mezcla con ga-
solina tradicional gracias a su alto octanaje.
Esta propiedad no solo reduce drasticamente
las emisiones de monoxido de carbono e hi-
drocarburos no quemados, sino que mejora el
desempefio mecanico del motor al ofrecer una
mayor resistencia a la detonacion. Cabe des-
tacar que, aunque la combustién de biocom-
bustibles también genera didxido de carbono
(CO,), este gas se reincorpora de manera ép-
tima al ciclo del carbono; al provenir de la bio-
masa, el CO, liberado es utilizado nuevamente
por las plantas durante su crecimiento, cerran-
do asi el ciclo de manera sustentable. Por esta
razon, los motores que utilizan mezclas reno-
vables han cobrado relevancia en todo el mun-
do [1].

A simple vista, el uso del bioetanol parece
la jugada maestra para la transicion energética.
Sin embargo, detras de sus indiscutibles be-
neficios ambientales, se esconde un enorme
reto tecnoldgico que mantiene ocupados a los
laboratorios de ingenieria de materiales.

Para entender el problema, debemos
asomarnos bajo el cofre del automovil. Los
motores de combustion interna, las lineas de
suministro, los tanques de almacenamiento y
los sistemas de inyeccion fueron disefiados
originalmente para operar con hidrocarburos
derivados del petrdleo. La transiciéon hacia los
biocombustibles cambia las reglas del juego y
transforma drasticamente en el entorno ope-
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rativo de estas piezas, volviendo a los compo-
nentes mecanicos altamente susceptibles a un
enemigo implacable: la corrosién [2].

Aqui es donde surge lo que podriamos
llamar la “paradoja verde” (ver Figura 1). Mien-
tras nuestro medio ambiente comienza a res-
pirar un poco mejor, los metales dentro de
nuestros autos estan sufriendo un estrés si-
lencioso y destructivo. En este articulo, expo-
nemos cdmo y por qué el bioetanol acelera el
deterioro de las aleaciones automotrices-con
un enfoque especial en metales clave como el
aluminio- y descubrimos cémo la ciencia de
materiales esta disefiando escudos a nivel mo-
lecular, conocidos como inhibidores de corro-
sién, para proteger el motor del futuro.

El origen del problema: la fisicoquimi-
ca de las mezclas etanol-gasolina

Para comprender por qué un combustible
ecoldgico puede corroer una pieza de alumi-
nio, es indispensable analizar sus diferencias
estructurales yendo de lo general a lo parti-

,f :

Figura 1. Paradoja verde: Transicion energética limpia vs.
corrosion.
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cular. Curiosamente, el agua por si sola no es
el villano principal; el verdadero problema co-
mienza con la presencia e interaccion del bioe-
tanol (C,H,OH). El etanol es una sustancia ca-
talogada como altamente higroscépica debido
a que posee un grupo hidroxilo (-OH), lo que le
confiere una alta polaridad. En palabras mas
sencillas, esta molécula actia como una es-
ponja microscoépica con una fuerte tendencia
a absorber la humedad del aire que la rodea.
Por lo tanto, al agregar bioetanol al tanque del
automovil, garantizamos la entrada de agua y
otras impurezas organicas al sistema automo-
tor.

Es aqui donde resulta vital contrastar este
comportamiento frente a la gasolina. La gaso-
lina tradicional es hidrofébica, lo que significa
que repele el agua de forma natural, y posee
una conductividad eléctrica practicamente
nula. En términos electroquimicos, actia como
un medio dieléctrico (aislante) que no permite
el flujo de iones, lo que inhibe cualquier reac-
cion de corrosion galvanica o electroquimica.
Durante décadas, los metales en los sistemas
de inyeccion operaban en condiciones esta-
bles y sumamente secas dentro de este am-
biente.
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Sin embargo, cuando introducimos bioe-
tanol a la mezcla, estamos invitando a un ver-
dadero caballo de Troya al sistema. La inte-
raccion del agua con el alcohol desarrolla un
medio conductor ideal para desencadenar
fendmenos criticos en los componentes me-
talicos [3]. Este ambiente se vuelve alun mas
destructivo cuando el etanol interactia con
el oxigeno disuelto que viaja naturalmente en
el flujo del combustible. Dentro de la tuberia
ocurre una transformacién quimica silenciosa
donde el oxigeno oxida al etanol, creando un
subproducto llamado acido acético. La reac-
cion que describe este fendmeno se ilustra en
la Ecuacion 1, donde una molécula de etanol
reacciona con oxigeno (O,) para transformarse
en acido acético (CH,COOH) y agua (H,0):

C,H,O0H+0, - CH,COOH +H,0 (1)

Una vez formado, este acido acético acelera el
deterioro del metal. Al reaccionar con la super-
ficie de la pieza de aluminio, produce acetato
de aluminio y libera burbujas de gas hidrégeno
en el proceso, tal como se detalla en la Ecua-
cion 2 y se ilustra visualmente en la Figura 2:

2Al + 6CH,COOH — 3H, + 2AI(CH,CO0), (2)
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del aire

Figura 2. Mecanismo de corrosion del etanol en piezas metalicas de los vehiculos.
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El aluminio es famoso por su excelen-
te resistencia a la corrosion, la cual se debe
a la formacién espontanea de una pelicula de
oxido (AL,O,). Este “escudo invisible” es muy
delgado, compacto y adherente, actuando
como una barrera termodinamicamente esta-
ble en ambientes neutros. No obstante, no es
invencible. Bajo las nuevas condiciones ope-
rativas — donde se combina agresivamente el
agua, oxigeno disuelto y el acido acético- las
defensas del material terminan por fracturarse,
rompiendo la delgada pelicula protectora en
puntos muy vulnerables [4].

A este fendbmeno destructivo lo deno-
minamos corrosion localizada o por picadura
(pitting). A diferencia de la corrosion uniforme,
donde el metal se adelgaza de manera prede-
cible y homogénea, la corrosion por picadura
es un ataque penetrante que perfora el metal
creando pequefos crateres. Peor aun, estas
micro-picaduras actlan como concentrados
de esfuerzos fisicos y puntos de inicio para
fracturas por fatiga, lo que puede resultar en
fallas repentinas en el motor de nuestro vehi-
culo.

Alternativas de vanguardia contra la
corrosion en biocombustibles

Para evitar que la transicion energética
comprometa la integridad mecanica de nues-
tros vehiculos, la ciencia de materiales ha
puesto manos a la obra explorando diversas
estrategias innovadoras en los laboratorios.

Una de las primeras lineas de defensa fue
planteada por investigadores de la Universidad
de Quimica y Tecnologia de Praga, quienes se
enfocaron en la mezcla ABE (acetona, butanol
y etanol). Aunque esta mezcla se obtiene de
manera natural por fermentacion bioquimica y
promete ahorrar altos costos de separacion en
la industria, se vuelve sumamente agresiva al
contaminarse con agua. La solucién cientifica
consistid en afadir compuestos quimicos lla-
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mados aminas -como la dietilentriamina (DETA)
y la trietilentetramina (TETA)- que actian como
diminutas anclas. Al adherirse a la superficie
del acero, estas moléculas forman una pelicula
protectora tan uniforme y resistente que logran
una eficiencia de inhibicidn del 95%, incluso
en condiciones de alta agresividad. [5].

De forma complementaria, otra vertiente
crucial de investigacion se centra en los vehi-
culos que utilizan proporciones variables de
bioetanol, desde el popular E10 (90% gasoli-
nay 10% etanol) hasta el E85 (15% gasolinay
85% etanol). La regla electroquimica dicta que
a medida que aumenta el porcentaje de bioe-
tanol, también lo hace la conductividad eléc-
trica del medio, facilitando el ataque corrosi-
vo. Estudios recientes han demostrado que la
eficiencia de las peliculas protectoras cambia
drasticamente dependiendo de la proporcion
exacta de bioetanol y la cantidad de agua ab-
sorbida. Entender esta dinamica de desgaste
permite a la industria petroquimica disenar adi-
tivos “inteligentes” y a la medida, asegurando
barreras fisicoquimicas estables sin importar la
mezcla exacta en el tanque [6].

Finalmente, una estrategia fascinante por
su enfoque sustentable nos aleja de los com-
plejos laboratorios petroquimicos y nos lleva
directamente a la botanica, mediante el desa-
rrollo de “inhibidores verdes”. Es precisamente
en esta linea de innovacién donde hemos en-
focado nuestros esfuerzos. En nuestro propio
laboratorio, comprobamos la extraordinaria
eficacia de utilizar extracto de hojas de guana-
bana (Annona muricata) para proteger bloques
de aluminio expuestos a mezclas comercia-
les como el E20 (80% gasolina 'y 20% etanol).
Descubrimos que bastan apenas 25 partes por
millén de este extracto para que sus compues-
tos organicos, ricos en vitaminas y antioxidan-
tes, se adsorban fuertemente en la superficie
del aluminio. Este proceso de anclaje forma
una barrera molecular densa que aisla el me-
tal del medio, frenando exitosamente el ataque
corrosivo del etanol en inmersiones prolonga-
das. Esto demuestra que las soluciones del
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futuro no solo protegeran nuestros vehiculos,
sino que seran completamente amigables con
el medio ambiente [7].

Perspectiva cientifica y conclusion

La adopcién del bioetanol como matriz
energética representa un avance innegable ha-
cia un transporte sostenible. Sin embargo, la
evidencia en los laboratorios es clara: la na-
turaleza de este combustible cambia drasti-
camente las reglas del juego dentro de nues-
tros vehiculos. La sed natural que tienen los
alcoholes por el agua y su tendencia a generar
subproductos acidos convierten a los compo-
nentes del motor en el escenario principal de
un ataque corrosivo.

El reto para la ciencia de materiales no
consiste en revertir el progreso hacia los com-
bustibles alternativos, sino en disenar infraes-
tructuras capaces de tolerarlos. La integracion
de disciplinas como la electroquimica y la sin-
tesis organica de inhibidores verdes esta pro-
porcionando soluciones tangibles y escalables.

La formulacion de aditivos basados en
quimica sostenible no solo protege el patrimo-
nio tecnoldgico y la seguridad de los usuarios
frente a fallas por corrosion, sino que también
alinea a la industria automotriz y energética
con los mas estrictos estandares de protecciéon
medioambiental. En ultima instancia, el éxito
de la transicion energética dependera de nues-
tra capacidad para dominar las reacciones a
nivel atbmico que ocurren silenciosamente en
el interior de cada motor. Con la combinacion
correcta de biotecnologia, metalurgia avanza-
da e inhibidores verdes, promoveremos que
los motores del mafana sean mas eficientes,
duraderos y ecologicos.
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