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ResumenLos inhibidores industriales mas utilizados pasardnuir la corrosion son aquellos que contienerroétomos (tales
como N, S, P, O), provocando dafios al ambientdppmral se ha optado por alternativas naturales.ithibidores verdes son una
alternativa amigable para el medio ambiente, yangsepermiten disminuir ciertos problemas que estéctando nuestro planeta,
mediante el uso excesivo de los productos quimiEss investigacion consiste en la comparaciomlibidores verdes a base de
frutas (aguacate y manzana verde) versus los ddvigs tradicionales. El disefio de este estudippsienental, con tres tratamientos
y un control. Los tratamientos consistieron detipess de inhibidores verdes y un inhibidor de msiistrial. Los inhibidores verdes
fueron preparados respectivamente, con los sigsentteriales naturales: pulpa de aguacate, extlada cascara de manzana
verde y pulpa de la manzana verde. Con esto®8 d@ inhibidores verdes se pudo estudiar losaswid corrosion en los metales,
mediante la pérdida de peso presentada en lasdamnacero al carbono A36. Estas placas metélieas expuestas a un ambiente
marino y a un ambiente controlado en el laboratdkidinalizar nuestra investigacion pudimos apaeajue el inhibidor verde a
base de la pulpa de aguacate fue el mas efecivque pudo contrarrestar con mayor eficiencia lacidgad de corrosién en las
placas metdlicas. Si bien, no tienen un porcemajefectividad como el inhibidor industrial, peigaede ser utilizado como
alternativa para mitigar el proceso de corrosion.

Palabras claveAcero al carbono, corrosién, inhibidor, salinidad.

Abstract The most widely used industrial inhibitors to dese corrosion are those that contain heteroatamh és N, S, P, O),
causing damage to the environment, which is whyrahtlternatives have been chosen. Green inhibitar a friendly alternative
for the environment, since they allow us to redeergain problems that are affecting our planetugh the excessive use of chemical
products. This research involves comparing greeit-thased inhibitors versus traditional inhibitof$ie design of this study is
experimental, with three treatments and one canfr@atments consisted of three types of greerbiitths and one inhibitor for
industrial use. The green inhibitors were prepaespectively with the following natural materiadéazocado pulp, extract of the
green apple peel and pulp of the green apple. iWgke 3 types of green inhibitors, it was posdiblstudy the levels of corrosion
in metals, through the weight loss presented in é@®on steel sheets. These metal plates wereegkpos marine environment
and to a controlled laboratory environment. Atehe of our investigation, we could see that thegighibitor based on the avocado
pulp was the most effective, since it could moffiehtly counteract the corrosion rate in the rhptates. Although, they do not
have a percentage of effectiveness as the industniitor, but it can be used as an alternattvenitigate the corrosion process.

Keywords Carbon Steel, corrosion, inhibitor, salinity.
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1. Introduccién Panama4, siendo un pais tropical, cdlido y sometida
La corrosién en los metales es un proceso natural e constante influencia del mar, constituye un medianzente
inevitable causado por varios agentes como: lluvia, @dresivo para la corrosion de los materiales noes|i

temperatura, humedad, salinidad, acidos y la canteion. presentes, sobre todo, en aquellas grandes obres qu
contribuyen al desarrollo de la economia como:plosntes
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sobre el canal, las estructuras metdlicas preseates
edificaciones, que cada vez son mas numerosas [1].

La corrosién en los metales siempre ha estadonieese
nivel mundial, por lo que se han realizo multimetudios, con
el fin de contrarrestar este proceso a travéstdbidtores y de
esta manera proporcionarle mas afios de utilidad enismos
evitando que el acero pierda su resistencia.

Las nuevas tendencias en inhibidores de la corrasin el
uso de aminoacidos, siendo los compuestos orgameéss
eficientes aquellos que contienen heterotermosdqdens, P,
0). Se reporta que en los compuestos organicosienen -
OH, -COOH, NH2, son excelentes inhibidores de taosion,
especialmente en medios acidos [2]. Lo que preoespge la
gran mayoria de estos compuestos son contaminaatestan
directamente el medio ambiente y los seres vivos.

Conociendo el alto indice de contaminaciéon queywed
estos anticorrosivos industriales, se ha optadoegaivorar

En otros estudios realizados en el 2013[6], serdntgue
a partir del estudio fitoquimico el extracto de agpte posee
mayor concentracion de taninos que el extractalcb. Por
el estudio de pérdida de peso, se observé qualatate actla
con mayor eficiencia en el acero al carbono qual atuminio,
se obtuvo un porcentaje de inhibicion de hasta84l%. Esto
se debe a una mayor reactividad del acero al cartam los
taninos del extracto de aguacate.

Conociendo el tipo de clima presente en Panantiecsaio
enfocar la investigacion en la probleméatica quetafel acero
al carbono A36; metal utilizado a diario en obrigges, donde
se encuentra expuesto directamente a la corrositsgérica.
Se busca determinar la efectividad de los inhilgis@erdes de
aguacate y manzana verde comparados a los inhesidor
tradicionales.

La hipotesis de investigacion,, Hes que los inhibidores
verdes a base de extractos de manzana verde yaagsan

inhibidores mas adecuados y econémicos que ayuden atan efectivos como los inhibidores industrialesadeorrosion.

prevenir la temprana corrosion en los metales y spsn
amigables con el medio ambiente.

Estos inhibidores conocidos como “inhibidores vetdm
le causan dafios al ambiente y actualmente existenantidad
de ellos procedentes de plantas y frutas. En €f,208cilio
Hernandez [1] utilizé cinco plantas naturales (typitahaya,
herrero, acacia y cedro), llegando a la concludéque, en un
ambiente poco agresivo (estacion de Panama), dbage
ciclos de humedad y secado; al afio de exposidid@edeo es
el mas efectivo. Por otro lado, en ambiente agog@stacion
de Colén), también el cedro muestra mayor efectiigpero
en un menor rango que en Panama.

En el 2013 [3], al terminar su proceso de investiga
concluyen que: “El jugo de albaricoque actda conmo u
inhibidor de la corrosién del acero suave con Udita@a de
inhibicion méxima al 75% a 30°C y el nivel maxime d
concentracion del inhibidor”.

En estudios realizados en el 2016 [4], se indica lqu
cascara de la nuez de la IndRng@cardium occidentae es
efectiva para el tratamiento superficial de metajasque su
aceite obtenido, protege los metales de la como$ié igual
forma, en el 2016, Virginia Gomez [5], utilizé6 casas de
manzana como inhibidor verde ante un medio coroosiv
formado por una solucién de acido clorhidrico (HCBH M a
temperatura ambiente. Mediante los resultados whitgmpor
medio de espectroscopia de impedancia electréniceaas de
polarizacion potenciodinamicas y pérdida de pesgestnan
tendencias similares conforme aumenta la conceéitratel
extracto. Durante las pruebas, la méaxima eficieresiapor
pérdida de peso, obtenida a cuatro horas, 25°G@0npL de
extracto. Para esto, utilizaron diferentes sol&ntatre ellos
el metanol y la acetona; concluyendo que la acetoaanas
efectiva en medios orgéanicos y el metanol en meatmos.
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La hipotesis nula, Hes que los inhibidores verdes no son tan
efectivos como los inhibidores industriales dedaa@sion.

2. Materiales y metodologia

El disefio de esta investigacion es experimental y
cuantitativa. Es una investigacion de transicion.

La ejecucion de este se llevd a cabo en tres etapas
preparacion de las muestras, exposicion de lasn&my
recoleccién de datos.

2.1 Materiales

Laminas de acero al carbono
Jabon ALCONOX

Agua desionizada

Etanol a 96%

Solucién de HCL

SkOs;

SnCb

Anticorrosivo industrial (Tipo Minio)
Persea americana (Aguacate)
Granny Smith (Manzanas verdes)
Vasos quimicos

Balanza digital

15 libras de sal (NaCl)

Cémara de salinidad
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R/
0.0
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0.0
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0.0

R/
0.0
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2.2 Metodologia

Se utilizaron un control y dos tratamientos.

El control consistié en una lamina de acero A36efaia a
ambiente corrosivo sin inhibidores.

Los tratamientos fueron los siguientes: 1) lamiascero
A36 sometidas a inhibidor de la corrosidon conststete
extracto y cascara de manzana verde y 2) lamin&scAf
aplicacion de inhibidor consistente de extractagieacate.
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2. Se lavaron las 21 laminas de acero al carboncatmmj|
ALCONOX para eliminar la capa de grasa.

3. Se elimind la capa de fosfato, la cual evita qusnsma
con el procedimiento de decapado, preparando la
solucion mediante la norma ASTM G-1 [9], (figura 3)

Las modalidades de investigacién son: un ambiente
controlado en el laboratorio del Centro Experimierda
Ingenieria de la Universidad Tecnolégica de Pangmen
ambiente costero natural, en la estacion experaheld la
UTP en Sherman, Coldn (figura 1).

La estacion experimental rompeolas Sherman se etmaue
localizada con una latitud y longitud de 9° 22’ Aidrte, 79°
6’ 48" Oeste, respectivamente. La accion de lositoe
mantiene las olas chocando contra las rocas quensiie
rompeolas lo cual produce abundante sal en fornrade y
una atmdsfera con un alto contenido humedad. Laetach
relativa sobrepasa el 80%, la mayor parte del @ho [

Figura 3. Preparacion de la solucién para realizar el detapa las |aminas.

4. Luego se limpiaron las laminas con etanol a 96% pa
eliminar restos de la solucién.

5. Se pesaron las 21 laminas y después las dimensisnam
para saber su verdadero ancho y longitud.

6. Se procedio a preparar los inhibidores verdes sn lo

Fehdh

Figura 1. Estacié'n rombeolas en Sherman (vista aérea) [7].

Por otro lado, el ambiente controlado fue la camiega
salinidad (figura 2) ubicada en los laboratorios| @entro
Experimental de Ingenieria, de la Universidad T&iioa de
Panama extension de Tocumen.

Esta camara evalu6 el comportamiento del mateniaine
ambiente quimicamente activo, bajo la exposicio@laturo
de sodio (NaCl). Con ella se pueden acelerar lostas del
ataque por corrosion, teniendo en cuenta que urgaidn de
10 horas en la cdmara de salinidad, equivale afionde
exposicion al ambiente marino [8].

Figura 2. Camara de salinidad utilizada.

2.2.1 Preparacion de las muestras

1. Se cortaron 21 laminas de acero al carbono A36
aproximadamente a 100mmx150mm, con espesor de

1/16.
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Aplicadas (LABAICA) ubicado en el Centro

Experimental de Ingenieria de la Universidad

Tecnoldgica, de la siguiente manera:

a. Solucion de Persea americana (Aguacate).

e Se pesaron 250g de pulpa, a la cual se le
adicionaron 150 ml de agua desionizada.

* Se homogenizo la solucion en una licuadora
industrial hasta obtener una solucién pastosa.

b. Solucion de Granny Smith (Manzana Verde).

*  Pulpa

*  Se pesaron 2509 de la pulpa, en la que afiadimos
150 ml de agua desionizada.

* Se unifico en una licuadora industrial hasta

conseguir una consistencia pastosa parecida a la

de las pinturas.

Céscara

Se pesaron 250g de la cascara, a la que se
agregaron 150 ml de agua desionizada.

Se llevo a ebullicion esta mezcla para obtener los
compuestos quimicos de la cascara de forma
concentrada.

7. Se aplicaron aproximadamente tres ml de anticatwosi
(figura 4) a las laminas de acero A36 por caraade |
siguiente manera:

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

b. Cuatro laminas con extracto de Persea americana.

c. Cuatro laminas con extracto de Granny Smith
(figura 5).

o
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d. « Cuatro laminas con cascara de Granny
Smith.
e. * Se dejaron Cuadro laminas, control, sin
inhibidores aplicados.
8. Se dejaron secar las laminas por aproximadamente 19
horas antes de exponerlas al ambiente.
9. Se preparé una solucién salina basada en la norma
ASTM B117-16 [10], para obtener el porcentaje de sa
la cual se aplicaria en la cAmara de salinidad

Figura 6. Colocacion de las laminas en la camara de salinidad

2. Se llevaron 10 ldminas a la estacién del rompeolas,
ubicado en los predios que tiene la Universidad
Tecnoldgica de Panama en Sherman, Colon. En la que
colocamos dos ldminas de cada una de las
especificadas en el punto ocho (figura 7).

Figura 4. Inhibidores utilizados.

- O o
Figura 7. Colocacion de las laminas en la estacion romge8herman.

2.2.3 Recoleccién de datos
1. Se retiraron las placas expuestas en ambos angiente
(figura 8).

Figura 5. Aplicacion de los inhibidores a las laminas.

2.2.2 Exposicion de las LAminas
1. Se dejaron 10 ldminas en la Camara de salinidad
ubicada en el centro experimental de Tocumen, en la
gue se colocaron dos laminas de cada una de las
especificadas en el punto ocho (figura 6).

Figura 8. LAminas expuestas en la cAmara de salinidadadizan el
proyecto.

2. Se rasparon las laminas para quitar un poco de la
corrosion.

3. Se realiz6 el decapado de las laminas de acero A36
para determinar la cantidad de peso que perdié la
muestra por la corrosion (figura 9).
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203.85 203.56 164.78 1.55492E-07  41.4579439
204.07 204 1674 3.69452E-08  86.0903226
203.47 203.07 163.24 2.16495E-07  18.490566
204.14 203.75 164.78 2.0911E-07 21.271028
204.58 204.08 166.32 2.65608E-07 0

Figura 9. Decapado final de las laminas.

4. Se pesaron las laminas y se anotd su nuevo peso, pa
realizar el método gravimétrico descrito en la reorm
ASTM G-31[11].
En esta investigacion nos referimos a la velocidd Tabla 2.
corrosién, como el espesor perdido, en um/horagelceidad
se obtiene entonces a partir de la masa perdidpr{ragiante
la relacion

Exposicién a 408 horas en la estacién rompeolas

197.02 125349-07  66.3766014

196.37 161.7

V=10*m/Ap *t 1)
197.46 197.16 162.75 5.74801E-08  84.5816276
Donde:
V = velocidad expresada en pm/horas 196 e
m = masa perdida en mg 195.57 19403 1617 296981607 203384095
A = Area de superficie total de la probeta erf cm e e | m ammEEm 6

p = densidad del metal en gfém

t = tiempo de exposicion en horas [12]

Con la ecuacién (2) se calcula la eficiencia débiolon
del extracto.

De las tablas anteriores se puede observar qudeidad
de corrosion a mayor tiempo de exposicion aumenta s
%10 = [(Vbianco)— (Vinn)! Viianed*100 ) yelpc_idad. Ademas, ob;grvamos que, dF los Qiferemnas de
inhibidores verdes utilizados, el mas eficiente, lds
estudiados, es el aguacate el cual presento maxeiaje de
eficiencia.

Donde:
ViancoY Vinn, SON las velocidades de corrosion sin inhibidor
y con inhibidor, respectivamente [5].

3. Resultados

A continuacién, los resultados basados en la egigosde
las laminas de acero, expuestas a un ambientgcosttural
y ambiente controlado (camara de salinidad).

Las laminas estuvieron expuestas en dos periodb44lg
408 horas en la estacion rompeolas de Sherman, yy 242
horas en la camara de salinidad. Donde luego ddiestpo se
obtiene la velocidad de corrosion.

[b]
Figura 10. Comparacion de placa sin exponer [a] y placa exfauen la
estacion rompeolas, Sherman [b].

3.1 Estaciéon rompeolas en Sherman [a]
En estudios previos, se observd una especie dastesg

fisico del recubrimiento conocido como erosion jiesente

debido a las corrientes de viento que arrastrapdegculas de

sal [7]. La tabla 1y la tabla .2 muestran los potajes de |55 |aminas de acero A36, se presentaron los méseridos

eficiencia de inhibicion, de las laminas que eswon al inicio y al final del proceso de decapado denfagstras
expuestas en periodos de 144 y 408 horas. (figura 11).

Para apreciar mejor los resultados de la pérdigzesde en

Tabla 1. Exposicién a 144 horas en la estacién rompeolas
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ESTACION SHERMAN

AGUACATE INDUSTRIAL PULPADE CASCARA SIN
MANZANA MANZANA INHIBIDOR

203.85
203.56
204.07
204
203.47
203.07
204.14
20375
204.58
204.08
204.43
20246

197.02
196.37
197.46
197.16
196
194.56
195.57
194.03

PERDIDA DE PESO

[a] o]
Pesol(g) Pesofinall(z) WPeso2(g) * Pesofinal2 (g) Figura 12. Comparacion de placa sin exponer [a] y placa estpuen la
camara de salinidad [b].

Figura 11. Pérdida de peso en laminas expuestas en ambisiga natural.

Para apreciar mejor los resultados de la pérdigzese en
las ldaminas de acero A36, se presentaron los pésgeridos

3.2 Ambiente controlado-camara de salinidad al inicio y al final del proc:aso.de decapado denfagestras.
La utilizacion de este ambiente controlado se uméap ~COMO se presentan en la figura 13 que podemos ver a
acelerar el proceso de corrosién. En estudios gsese continuacion.
muestra una pérdida de peso considerable en psobeta
expuestas a este medio agresivo [7]. CAMARA DE SALINIDAD
Las tablas 3 y.4 muestran los porcentajes de eficiede - .
inhibicion, de las ldminas que estuvieron expuept@sun § §§ ;{, 5
periodo entre 12 y 24 horas. N E j:' N S8 -
Tabla 3.-Exposicién a 12 horas en la camara de salinidad < 2 23 § B _
g = ] E
1
£
| Aguacate | 19303 19561 163.77  156667E05 52.2117604
- 1953 19494 1617 2.36042E-06 928 AGUACATE INDUSTRIAL PULPADE  CASCARA SIN
MANZANA MANZANA INHIBIDOR
204.46 199.54 16632  3.13629E-05  4.33333333 BPesol ()  Pesofinal1(z) ®Peso2(e)  Peso final 2 (2)
202.57 197.56 163.71 3.24458E-05  1.03023639 Figura 13. Cambios de peso en las laminas expuestas en larzade
salinidad.
[ sininhibidor  196.61 19161 1617 327836E05 0
4. Discusion

Tabla 4. - Exposicion a 24 horas en la camara de salinidad g . ., L.
La investigacion cumple con el propdsito de manera

satisfactoria, ya que los inhibidores verdes prectss de

- By P ey sy py—— frutas fueron eficientes'en los ampientes somet(dostgro
- 20841 20e11 ISR D R—— natyral y c_ontrolado). Afirmando asi, que presetgadencias
anticorrosivas que ayudan a proteger los metales.
197,64 19288 e Se rechaza la hipétesis de investigacion y se adept
199.37 193.99 16585  171962E-05  4.80257071 hipétesis nula porgue las laminas con inhibidoresdes
[Sininhibidor | 1577 . P [ —— n aplicados, de aguacate y manzana verde, muestraor me

efectividad que los industriales. Sin embargo, esesario
En las tablas 3 y 4 se puede observar que la giaca  considerar el menor impacto al ambiente de losbidbres

inhibidor presenta la mayor velocidad de corrosién verdes, a base de frutas, y el potencial de inbibide la
comparaciéon con aquellas que tenian inhibidoresaaus. corrosién gque con mayor investigacion y procesatuiele
Estas placas presentaron la mayor cantidad desuomo ~ ©€Stos pueden mejorar su eficiencia. o

debido al proceso de corrosién acelerado, combsera en Las laminas presentes en la camara de salinidadesin

la figura 12. expuestas menor tiempo que las laminas presentela en
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estacién rompeolas, pero precisamente en ellaoregedse [2] Latifa Hamadi, Salah Mansouri, Kafia Oulmi, dd#hak
observa mayor corrosion. Kareche. El uso de aminoacidos como inhibidoreslade
corrosion para metales: una revisién. Diario egipdel

El inhibidor verde, a base del extracto de aguacatestra petréleo. Volumen 27, NGm. 4, 2018, paginas 1155511

mayor eficiencia en los dos sitios expuestos; rapsis una [3] Aprael S., Yaro Anees A., Khadom Rafal K. Wadligo  de
eficiencia en la camara de salinidad de 52.21% 4d2ahoras albaricoque como inhibidor de la corrosién verdeé atero
y 29% a las 24 horas. Mientras que en la estacidmpeolas suave en &cido fosférico. Revista Alexandria Engjiimg).
de Sherman muestra eficiencia de 41.46% en 144shora Volumen 52, Num. 1, 2013, paginas 129-135.

66.37% en 408 horas. [4] Paola Garcia, Lizneth Guerra, Johana Quintddigiana

Rodriguez, Yatzuri Sosa. Extraccion del aceiteadgbcara de
la nuez de la India (Anacardium Occidentale) pata e

5. Conclusiones tratamiento superficial de metales. Revista deidni6n
Acorde a los resultados obtenidos, podemos concluir Cientifica. Vol.2 Num. 2. 2016.
En ambos sitios se muestra la siguiente tendeneia d [5] V|rg|n|§1 Lidia Qomez Chacén. Ef|C|enC|_a de lmhl_bldor verde
- . L extraido de cascara de manzana mediante el siStexhéet en
eficiencia de inhibidores con respecto al control: la corrosion del acero 1018 en medio acido. TE6is6.
e anticorrosivo industrial presentdé mayor eficiencia [6] Maria J. Berrocal B., Edgar D. AltamirandaBvaluacion de la
debido a que es un producto debidamente estudiado y eficiencia inhibidora de corrosién del extracto s de
procesado. aguacate (Persea americana). [Tesis], 2013.

[7] Universidad Tecnolégica de Panama, CentroeBrpental de

e pulpa de aguacatefue el segundo con mayor Ingenieria. Uso de los sitios de exposicién atnmiasféibicados

eficiencia y el inhibidor verde mas efectivo por la en el antiguo fuerte Sherman, provincia de Colén.
concentracion de taninos que posee. [8] Juan Carlos Montes Atuesta. Caracterizacidte & corrosion
e pulpa de manzanaen comparacion con los dos atmosférica del acero autoprotector A588. [Ing.is[e2009.

Universidad de los Andes, Bogot4, D.C.
[9] ASTM G-1, Preparing, Cleaning and Evaluatowrosion test
Specimens, (International Standards Organizatiomelisa,

anteriores no fue tan eficiente, pero si mostraase
tendencias anticorrosivas.

e cascara de manzanaste inhibidor verde presenta la 1992).
menor eficiencia en casi todos los periodos de [10] ASTM B — 117, Standard Methods of Spay (FQ&ting,
exposicion, pero de igual forma puede ser usado par (International Standards Organization, Ginebra61.98

[11] ASTM G-31, Standard Practice for Laboratdmymersion

mitigar la corrosion. . Corrosion Testing of Metals, (International Stacdar
Lo cual muestra que al tener este tipo de acero A36 Organization, Ginebra, 1986).

expuesto cerca de ambientes marinos se debenawtiliz  [12] Corrosividad atmosférica de Panama. ProyddiCAT-
recubrimientos anticorrosivos que les brinden mayor Panama. Universidad tecnolégica de Panama, Unilzersie
durabilidad. Panama.

Para préximas investigaciones se recomienda mayor
tiempo de exposiciéon de las laminas de acero AB6,rps
ayuden a obtener mejores resultados aumentando la
concentracion de los extractos.
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