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Resumen Los inhibidores industriales más utilizados para disminuir la corrosión son aquellos que contienen heteroátomos (tales 
como N, S, P, O), provocando daños al ambiente, por lo cual se ha optado por alternativas naturales. Los inhibidores verdes son una 
alternativa amigable para el medio ambiente, ya que nos permiten disminuir ciertos problemas que están afectando nuestro planeta, 
mediante el uso excesivo de los productos químicos. Esta investigación consiste en la comparación de inhibidores verdes a base de 
frutas (aguacate y manzana verde) versus los inhibidores tradicionales. El diseño de este estudio es experimental, con tres tratamientos 
y un control. Los tratamientos consistieron de tres tipos de inhibidores verdes y un inhibidor de uso industrial. Los inhibidores verdes 
fueron preparados respectivamente, con los siguientes materiales naturales:  pulpa de aguacate, extracto de la cascara de manzana 
verde y pulpa de la manzana verde.  Con estos 3 tipos de inhibidores verdes se pudo estudiar los niveles de corrosión en los metales, 
mediante la pérdida de peso presentada en las láminas de acero al carbono A36. Estas placas metálicas fueron expuestas a un ambiente 
marino y a un ambiente controlado en el laboratorio. Al finalizar nuestra investigación pudimos apreciar que el inhibidor verde a 
base de la pulpa de aguacate fue el más efectivo, ya que pudo contrarrestar con mayor eficiencia la velocidad de corrosión en las 
placas metálicas. Si bien, no tienen un porcentaje de efectividad como el inhibidor industrial, pero si puede ser utilizado como 
alternativa para mitigar el proceso de corrosión. 
 
Palabras clave Acero al carbono, corrosión, inhibidor, salinidad. 
 
Abstract The most widely used industrial inhibitors to decrease corrosion are those that contain heteroatoms (such as N, S, P, O), 
causing damage to the environment, which is why natural alternatives have been chosen. Green inhibitors are a friendly alternative 
for the environment, since they allow us to reduce certain problems that are affecting our planet, through the excessive use of chemical 
products. This research involves comparing green fruit-based inhibitors versus traditional inhibitors. The design of this study is 
experimental, with three treatments and one control. Treatments consisted of three types of green inhibitors and one inhibitor for 
industrial use. The green inhibitors were prepared respectively with the following natural materials: avocado pulp, extract of the 
green apple peel and pulp of the green apple. With these 3 types of green inhibitors, it was possible to study the levels of corrosion 
in metals, through the weight loss presented in A36 carbon steel sheets. These metal plates were exposed to a marine environment 
and to a controlled laboratory environment. At the end of our investigation, we could see that the green inhibitor based on the avocado 
pulp was the most effective, since it could more efficiently counteract the corrosion rate in the metal plates. Although, they do not 
have a percentage of effectiveness as the industrial inhibitor, but it can be used as an alternative to mitigate the corrosion process. 
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1. Introducción 
La corrosión en los metales es un proceso natural e 

inevitable causado por varios agentes como: lluvia, 
temperatura, humedad, salinidad, ácidos y la contaminación.  

 Panamá, siendo un país tropical, cálido y sometido a la 
constante influencia del mar, constituye un medio altamente 
agresivo para la corrosión de los materiales metálicos, 
presentes, sobre todo, en aquellas grandes obras que 
contribuyen al desarrollo de la economía como: los puentes 
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sobre el canal, las estructuras metálicas presentes en 
edificaciones, que cada vez son más numerosas [1]. 

La corrosión en los metales siempre ha estado presente a 
nivel mundial, por lo que se han realizo múltiples estudios, con 
el fin de contrarrestar este proceso a través de inhibidores y de 
esta manera proporcionarle más años de utilidad a los mismos 
evitando que el acero pierda su resistencia.  

Las nuevas tendencias en inhibidores de la corrosión son el 
uso de aminoácidos, siendo los compuestos orgánicos más 
eficientes aquellos que contienen heterotermos (como N, S, P, 
O). Se reporta que en los compuestos orgánicos que tienen -
OH, -COOH, NH2, son excelentes inhibidores de la corrosión, 
especialmente en medios ácidos [2]. Lo que preocupa es que la 
gran mayoría de estos compuestos son contaminantes y afectan 
directamente el medio ambiente y los seres vivos.  

Conociendo el alto índice de contaminación que producen 
estos anticorrosivos industriales, se ha optado por elaborar 
inhibidores más adecuados y económicos que ayuden a 
prevenir la temprana corrosión en los metales y que sean 
amigables con el medio ambiente. 

Estos inhibidores conocidos como “inhibidores verdes” no 
le causan daños al ambiente y actualmente existen una cantidad 
de ellos procedentes de plantas y frutas. En el 2007, Cecilio 
Hernández [1] utilizó cinco plantas naturales (tuna, pitahaya, 
herrero, acacia y cedro), llegando a la conclusión de que, en un 
ambiente poco agresivo (estación de Panamá), donde hay 
ciclos de humedad y secado; al año de exposición, el cedro es 
el más efectivo. Por otro lado, en ambiente agresivo (estación 
de Colón), también el cedro muestra mayor efectividad, pero 
en un menor rango que en Panamá. 

En el 2013 [3], al terminar su proceso de investigación 
concluyen que: “El jugo de albaricoque actúa como un 
inhibidor de la corrosión del acero suave con una eficacia de 
inhibición máxima al 75% a 30°C y el nivel máximo de 
concentración del inhibidor”.  

En estudios realizados en el 2016 [4], se indica que la 
cáscara de la nuez de la India (Anacardium occidentale), es 
efectiva para el tratamiento superficial de metales, ya que su 
aceite obtenido, protege los metales de la corrosión. De igual 
forma, en el 2016, Virginia Gómez [5], utilizó cáscaras de 
manzana como inhibidor verde ante un medio corrosivo 
formado por una solución de ácido clorhídrico (HCl) 0.5 M a 
temperatura ambiente. Mediante los resultados obtenidos por 
medio de espectroscopía de impedancia electrónica, curvas de 
polarización potenciodinámicas y pérdida de peso, muestran 
tendencias similares conforme aumenta la concentración del 
extracto. Durante las pruebas, la máxima eficiencia es por 
pérdida de peso, obtenida a cuatro horas, 25°C con 500 μL de 
extracto. Para esto, utilizaron diferentes solventes, entre ellos 
el metanol y la acetona; concluyendo que la acetona era más 
efectiva en medios orgánicos y el metanol en medios ácidos. 

En otros estudios realizados en el 2013[6], se encontró que 
a partir del estudio fitoquímico el extracto de aguacate posee 
mayor concentración de taninos que el extracto de tabaco. Por 
el estudio de pérdida de peso, se observó que el aguacate actúa 
con mayor eficiencia en el acero al carbono que en el aluminio, 
se obtuvo un porcentaje de inhibición de hasta el 98.1%. Esto 
se debe a una mayor reactividad del acero al carbono con los 
taninos del extracto de aguacate. 

Conociendo el tipo de clima presente en Panamá, se decidió 
enfocar la investigación en la problemática que afecta el acero 
al carbono A36; metal utilizado a diario en obras civiles, donde 
se encuentra expuesto directamente a la corrosión atmosférica. 
Se busca determinar la efectividad de los inhibidores verdes de 
aguacate y manzana verde comparados a los inhibidores 
tradicionales. 

La hipótesis de investigación, H1, es que los inhibidores 
verdes a base de extractos de manzana verde y aguacate son 
tan efectivos como los inhibidores industriales de la corrosión. 
La hipótesis nula, H0, es que los inhibidores verdes no son tan 
efectivos como los inhibidores industriales de la corrosión. 
 

2. Materiales y metodología 
El diseño de esta investigación es experimental y 

cuantitativa. Es una investigación de transición.  
La ejecución de este se llevó a cabo en tres etapas: 

preparación de las muestras, exposición de las láminas y 
recolección de datos. 

 
2.1 Materiales  

 Láminas de acero al carbono 
 Jabón ALCONOX 
 Agua desionizada 
 Etanol a 96% 
 Solución de HCL 
 Sb2O3 
 SnCl2 
 Anticorrosivo industrial (Tipo Minio) 
 Persea americana (Aguacate) 
 Granny Smith (Manzanas verdes) 
 Vasos químicos  
 Balanza digital 
 15 libras de sal (NaCl) 
 Cámara de salinidad 

 
2.2 Metodología 

Se utilizaron un control y dos tratamientos. 
El control consistió en una lámina de acero A36 sometida a 

ambiente corrosivo sin inhibidores. 
Los tratamientos fueron los siguientes: 1) láminas de acero 

A36 sometidas a inhibidor de la corrosión consistente de 
extracto y cáscara de manzana verde y 2) láminas A36 con 
aplicación de inhibidor consistente de extracto de aguacate. 
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Las modalidades de investigación son: un ambiente 
controlado en el laboratorio del Centro Experimental de 
Ingeniería de la Universidad Tecnológica de Panamá y un 
ambiente costero natural, en la estación experimental de la 
UTP en Sherman, Colón (figura 1). 

La estación experimental rompeolas Sherman se encuentra 
localizada con una latitud y longitud de 9º 22’ 21” Norte, 79º 
6’ 48” Oeste, respectivamente. La acción de los vientos 
mantiene las olas chocando contra las rocas que sirven de 
rompeolas lo cual produce abundante sal en forma de rocío y 
una atmósfera con un alto contenido humedad. La humedad 
relativa sobrepasa el 80%, la mayor parte del año [7]. 

 

 
Figura 1. Estación rompeolas en Sherman (vista aérea) [7]. 

 

Por otro lado, el ambiente controlado fue la cámara de 
salinidad (figura 2) ubicada en los laboratorios, del Centro 
Experimental de Ingeniería, de la Universidad Tecnológica de 
Panamá extensión de Tocumen.  

Esta cámara evaluó el comportamiento del material en un 
ambiente químicamente activo, bajo la exposición al Cloruro 
de sodio (NaCl). Con ella se pueden acelerar los efectos del 
ataque por corrosión, teniendo en cuenta que una duración de 
10 horas en la cámara de salinidad, equivale a un año de 
exposición al ambiente marino [8]. 
 

 
Figura 2. Cámara de salinidad utilizada. 

 

2.2.1 Preparación de las muestras  
1. Se cortaron 21 láminas de acero al carbono A36 

aproximadamente a 100mmx150mm, con espesor de 
1/16. 

2. Se lavaron las 21 láminas de acero al carbono con jabón 
ALCONOX para eliminar la capa de grasa. 

3. Se eliminó la capa de fosfato, la cual evita que se corroa 
con el procedimiento de decapado, preparando la 
solución mediante la norma ASTM G-1 [9], (figura 3). 

 

 
Figura 3. Preparación de la solución para realizar el decapado de las láminas. 

 
4. Luego se limpiaron las láminas con etanol a 96%, para 

eliminar restos de la solución. 
5. Se pesaron las 21 láminas y después las dimensionamos 

para saber su verdadero ancho y longitud.  
6. Se procedió a preparar los inhibidores verdes en los 

laboratorios de Análisis Industriales y Ciencias 
Aplicadas (LABAICA) ubicado en el Centro 
Experimental de Ingeniería de la Universidad 
Tecnológica, de la siguiente manera: 

a. Solución de Persea americana (Aguacate). 
• Se pesaron 250g de pulpa, a la cual se le 

adicionaron 150 ml de agua desionizada. 
• Se homogenizo la solución en una licuadora 

industrial hasta obtener una solución pastosa. 
b. Solución de Granny Smith (Manzana Verde). 
• Pulpa  
• Se pesaron 250g de la pulpa, en la que añadimos 

150 ml de agua desionizada. 
• Se unifico en una licuadora industrial hasta 

conseguir una consistencia pastosa parecida a la 
de las pinturas.  

c. Cáscara  
• Se pesaron 250g de la cascara, a la que se 

agregaron 150 ml de agua desionizada. 
• Se llevó a ebullición esta mezcla para obtener los 

compuestos químicos de la cáscara de forma 
concentrada.  

7. Se aplicaron aproximadamente tres ml de anticorrosivo 
(figura 4) a las láminas de acero A36 por cara de la 
siguiente manera: 

a. Cuatro láminas con anticorrosivo industrial, marca 
Glidden (Tipo minio). 

b. Cuatro láminas con extracto de Persea americana. 
c. Cuatro láminas con extracto de Granny Smith 

(figura 5). 
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d. • Cuatro láminas con cáscara de Granny 
Smith. 

e. • Se dejaron Cuadro láminas, control, sin 
inhibidores aplicados. 

8. Se dejaron secar las láminas por aproximadamente 19 
horas antes de exponerlas al ambiente. 

9. Se preparó una solución salina basada en la norma 
ASTM B117-16 [10], para obtener el porcentaje de sal, 
la cual se aplicaría en la cámara de salinidad. 

 

 
Figura 4. Inhibidores utilizados. 

 

 

Figura 5. Aplicación de los inhibidores a las láminas. 
 

2.2.2 Exposición de las Láminas 
1. Se dejaron 10 láminas en la Cámara de salinidad 

ubicada en el centro experimental de Tocumen, en la 
que se colocaron dos láminas de cada una de las 
especificadas en el punto ocho (figura 6). 

 

 
Figura 6. Colocación de las láminas en la cámara de salinidad. 

 

2. Se llevaron 10 láminas a la estación del rompeolas, 
ubicado en los predios que tiene la Universidad 
Tecnológica de Panamá en Sherman, Colón. En la que 
colocamos dos láminas de cada una de las 
especificadas en el punto ocho (figura 7). 
 

 
Figura 7. Colocación de las láminas en la estación rompeolas, Sherman.  

 

2.2.3 Recolección de datos  
1. Se retiraron las placas expuestas en ambos ambientes 

(figura 8). 
 

 
Figura 8. Láminas expuestas en la cámara de salinidad al finalizar el 
proyecto. 

 
2. Se rasparon las láminas para quitar un poco de la 

corrosión. 
3. Se realizó el decapado de las láminas de acero A36 

para determinar la cantidad de peso que perdió la 
muestra por la corrosión (figura 9). 
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Figura 9. Decapado final de las láminas. 

 
4. Se pesaron las láminas y se anotó su nuevo peso, para 

realizar el método gravimétrico descrito en la norma 
ASTM G-31[11]. 

En esta investigación nos referimos a la velocidad de 
corrosión, como el espesor perdido, en µm/horas. La velocidad 
se obtiene entonces a partir de la masa perdida (mg) mediante 
la relación  

                         V= 10 * m/A * ρ * t                              (1) 
Donde: 
V = velocidad expresada en µm/horas 
m = masa perdida en mg 
A = Área de superficie total de la probeta en cm2 

ρ = densidad del metal en g/cm3 

t = tiempo de exposición en horas [12] 
Con la ecuación (2) se calcula la eficiencia de inhibición 

del extracto. 
%ƞ = [(Vblanco) – (Vinh)/ Vblanco]*100          (2) 

Donde: 
Vblanco y Vinh, son las velocidades de corrosión sin inhibidor 

y con inhibidor, respectivamente [5]. 
 

3. Resultados 
A continuación, los resultados basados en la exposición de 

las láminas de acero, expuestas a un ambiente costero natural 
y ambiente controlado (cámara de salinidad). 

Las láminas estuvieron expuestas en dos periodos de 144 y 
408 horas en la estación rompeolas de Sherman, y 12 y 24 
horas en la cámara de salinidad. Donde luego de este tiempo se 
obtiene la velocidad de corrosión. 
 
3.1 Estación rompeolas en Sherman 

En estudios previos, se observó una especie de desgaste 
físico del recubrimiento conocido como erosión, posiblemente 
debido a las corrientes de viento que arrastran las partículas de 
sal [7]. La tabla 1 y la tabla .2 muestran los porcentajes de 
eficiencia de inhibición, de las láminas que estuvieron 
expuestas en periodos de 144 y 408 horas. 

 
Tabla 1. Exposición a 144 horas en la estación rompeolas 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 2. Exposición a 408 horas en la estación rompeolas 

 
 

De las tablas anteriores se puede observar que la velocidad 
de corrosión a mayor tiempo de exposición aumenta su 
velocidad. Además, observamos que, de los diferentes tipos de 
inhibidores verdes utilizados, el más eficiente, de los 
estudiados, es el aguacate el cual presento mayor porcentaje de 
eficiencia. 

 
[a]                                [b] 

Figura 10. Comparación de placa sin exponer [a] y placa expuesta en la 
estación rompeolas, Sherman [b]. 

 
Para apreciar mejor los resultados de la pérdida de peso en 

las láminas de acero A36, se presentaron los pesos obtenidos 
al inicio y al final del proceso de decapado de las muestras 
(figura 11). 
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Figura 11. Pérdida de peso en láminas expuestas en ambiente costero natural. 

 
 
 

3.2 Ambiente controlado-cámara de salinidad 
La utilización de este ambiente controlado se usó para 

acelerar el proceso de corrosión. En estudios previos se 
muestra una pérdida de peso considerable en probetas 
expuestas a este medio agresivo [7]. 

Las tablas 3 y.4 muestran los porcentajes de eficiencia de 
inhibición, de las láminas que estuvieron expuestas por un 
periodo entre 12 y 24 horas. 
 

Tabla 3.-Exposición a 12 horas en la cámara de salinidad 

 
 

Tabla 4. - Exposición a 24 horas en la cámara de salinidad 

 
 

En las tablas 3 y 4 se puede observar que la placa sin 
inhibidor presenta la mayor velocidad de corrosión en 
comparación con aquellas que tenían inhibidores aplicados. 
Estas placas presentaron la mayor cantidad de corrosión, 
debido al proceso de corrosión acelerado, como se observa en 
la figura 12. 

 
 [a]                                          [b] 

Figura 12. Comparación de placa sin exponer [a] y placa expuesta en la 
cámara de salinidad [b]. 

 
Para apreciar mejor los resultados de la pérdida de peso en 

las láminas de acero A36, se presentaron los pesos obtenidos 
al inicio y al final del proceso de decapado de las muestras. 
Como se presentan en la figura 13 que podemos ver a 
continuación. 

 

Figura 13. Cambios de peso en las láminas expuestas en la cámara de 
salinidad. 

 

4. Discusión  
La investigación cumple con el propósito de manera 

satisfactoria, ya que los inhibidores verdes procedentes de 
frutas fueron eficientes en los ambientes sometidos (costero 
natural y controlado). Afirmando así, que presentan tendencias 
anticorrosivas que ayudan a proteger los metales. 

Se rechaza la hipótesis de investigación y se acepta la 
hipótesis nula porque las láminas con inhibidores verdes 
aplicados, de aguacate y manzana verde, muestran menor 
efectividad que los industriales. Sin embargo, es necesario 
considerar el menor impacto al ambiente de los inhibidores 
verdes, a base de frutas, y el potencial de inhibición de la 
corrosión que con mayor investigación y procesamiento de 
estos pueden mejorar su eficiencia. 

Las láminas presentes en la cámara de salinidad estuvieron 
expuestas menor tiempo que las láminas presentes en la 
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estación rompeolas, pero precisamente en ellas es donde se 
observa mayor corrosión.  

El inhibidor verde, a base del extracto de aguacate, muestra 
mayor eficiencia en los dos sitios expuestos; mostrando una 
eficiencia en la cámara de salinidad de 52.21% a las 12 horas 
y 29% a las 24 horas. Mientras que en la estación rompeolas 
de Sherman muestra eficiencia de 41.46% en 144 horas y 
66.37% en 408 horas. 
 

5. Conclusiones 
Acorde a los resultados obtenidos, podemos concluir: 
En ambos sitios se muestra la siguiente tendencia de 

eficiencia de inhibidores con respecto al control:  
 anticorrosivo industrial presentó mayor eficiencia 

debido a que es un producto debidamente estudiado y 
procesado. 

 pulpa de aguacate fue el segundo con mayor 
eficiencia y el inhibidor verde más efectivo por la 
concentración de taninos que posee. 

 pulpa de manzana en comparación con los dos 
anteriores no fue tan eficiente, pero si mostro ciertas 
tendencias anticorrosivas. 

  cáscara de manzana este inhibidor verde presenta la 
menor eficiencia en casi todos los periodos de 
exposición, pero de igual forma puede ser usado para 
mitigar la corrosión. 

Lo cual muestra que al tener este tipo de acero A36 
expuesto cerca de ambientes marinos se deben utilizar 
recubrimientos anticorrosivos que les brinden mayor 
durabilidad. 

Para próximas investigaciones se recomienda mayor 
tiempo de exposición de las láminas de acero A36, que nos 
ayuden a obtener mejores resultados aumentando la 
concentración de los extractos. 
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