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RESUMEN  

La Corrosión del acero al carbono resulta fundamental para la durabilidad de las estructuras en 

condiciones del ambiente agresivo. El propósito de esta experimentación fue analizar el 

comportamiento corrosivo y las propiedades mecánicas del acero A36 al ser tratado con un 

inhibidor de la corrosión verde, el cual proviene de las cáscaras de mango. Este estudio se llevó a 

cabo mediante ensayos experimentales, donde se sometieron probetas a soluciones de HCl 0.5 M 

y H2SO4 0.01 M (lluvia ácida simulada), donde se aplicaron concentraciones de inhibidor del 0 

%, 10 %, 15 %, 25 % y 30 %. La corrosión fue medida mediante ensayos gravimétricos (pérdida 

de masa o velocidad de corrosión), por su parte el comportamiento mecánico, fue determinado 

mediante ensayos de tracción, donde se midieron el módulo de elasticidad, la fluencia, el 

alargamiento, la resiliencia y la tenacidad. Los descubrimientos indicaron que la máxima actividad 

corrosiva se da en el transcurso de las primeras 48 h, a partir de las cuales los ensayos en muestras 

sin tratamiento y bajo un medio ácido son los que ofrecen los mayores valores de perdida, pero 

también las muestras de almacenamiento seguro, es decir, en las condiciones del inhibidor, 

presentaron muy buenos resultados al mostrar una reducción de la degradación del material incluso 

a concentraciones superiores o iguales al 10 %. En medios ácidos, el inhibidor resulta efectivo, 

además de que en una simulación con lluvia ácida se confirma las bajas velocidades de corrosión. 

Todo ello viene avalado por los ensayos mecánicos, donde se comprobó que este medio induce una 

reducción en la ductilidad y en la absorción de energía en las probetas no tratadas. Las probetas 

tratadas, por el contrario, mostraron buenas características de ductilidad y, por tanto, de tenacidad 

que las hacía estar relativamente intactas tras el ensayo. Es así como se puede considerar que el 

inhibidor de cáscara de mango puede considerarse como una alternativa técnica y respetuosa con 

el medio ambiente capaz de mitigar la degradación del acero A36, además de poder permitir que 

este mantenga sus propiedades mecánicas en un medio corrosivo. 

Palabras clave: 

Corrosión, acero A36, inhibidor verde, cáscara de mango, ensayo a tracción. 
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 

1.1 Antecedentes 

El acero, a partir de su masiva introducción a principios del siglo XX, se ha posicionado 

como uno de los materiales estructurales con más uso en la construcción civil e industrial en el país 

debido a sus favorables propiedades mecánicas de resistencia a la tracción y a la deformación, lo 

que lo convierte en un material fundamental de la construcción moderna [1], [2]. De entre los 

diversos aceros al carbono que se utilizan en la construcción, el acero ASTM A36 destaca por su 

amplia disponibilidad y excelentes propiedades de manufactura y soldabilidad. Estos atributos 

resultan determinantes en estructuras sometidas a esfuerzos dinámicos o variables, así como en 

proyectos que exigen procesos de montaje acelerado [3].      

No obstante, su contacto con entornos agresivos les provoca corrosión electroquímica, con 

una pérdida de sección, una reducción de la resistencia y fallas prematuras durante el servicio. Su 

interacción con la humedad, el oxígeno y agentes contaminantes aceleran la formación de óxidos, 

especialmente en infraestructuras como puentes en condiciones ambientales severa[4],[5]. La 

deposición de compuestos generados por la lluvia ácida potenciará este deterioro e influirá en la 

vida útil del acero, llevándolo a incrementar los costos de mantenimiento y de rehabilitación [6].  

Las alternativas clásicas de protección son los revestimientos sintéticos, los inhibidores 

químicos y la protección catódica. Las limitaciones de estas opciones vienen ligadas a la toxicidad, 

el precio o la preparación técnica [7]. Por lo tanto, se han promovido los inhibidores orgánicos de 

biomasa residual, los cuales son altamente eficaces mediante procesos de adsorción y con menor 

carga de contaminación [8].                                       

       Bajo este contexto, la cáscara de mango, agrícola muy abundante en Ecuador [9], 

presenta en sus contenidos algunos compuestos bioactivos como taninos, polifenoles y flavonoides, 

compuestos que ya habían sido previamente identificados con capacidad inhibidora en aceros 

expuestos a medios ácidos [10]. Este estudio investiga la eficiencia del extracto de cáscara de 

mango como inhibidor verde aplicado al acero A36 en a diferentes soluciones ácidas simuladas 

para determinar su eficacia anticorrosiva y su posibilidad de ser una alternativa sustentable al uso 

de inhibidores sintéticos.                  
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1.2 Planteamiento del problema 

La corrosión de los aceros es un proceso de naturaleza electroquímica y progresiva que 

degrada las propiedades mecánicas del acero en servicio e incluso puede llegar a afectar a su 

rendimiento estructural [11]. Este deterioro afecta a los distintos elementos metálicos empleados 

en estructuras que garantizan la infraestructura como puentes, edificios, sistemas productivos, 

provocando su fallo prematuro y comportando una disminución considerable de la vida útil de los 

elementos estructurales [12]. La existencia de contaminantes desde la atmósfera pone en 

exposición directa con agentes que proceden de las precipitaciones, y favorecen la velocidad de 

corrosión en los aceros al carbono, aumentando la corrosión sobre aceros como el ASTM A36, el 

acero más aplicado en las estructuras civiles [7].  

Este proceso es una preocupación tanto técnica como económica para las entidades 

encargadas de la operación y del mantenimiento debido al aumento de costos en rehabilitaciones, 

en protección superficial y en la sustitución de los elementos estructurales deteriorados [13]. Por 

otro lado, desde el punto de vista normativo e institucional, el empeoramiento de las condiciones 

por corrosión se asocia a una disminución de la seguridad pública, a aspectos funcionales de la 

infraestructura y a la sostenibilidad de los sistemas constructivos [14].                  

 En este marco, la cáscara de mango Mangifera indica L. Proaño es un residuo 

agroindustrial abundante en Ecuador [9]. Además, contiene compuestos bioactivos como taninos, 

polifenoles y flavonoides, vinculados a mecanismos de inhibición basados en adsorción y 

formación de capas protectoras superficiales frente a medios ácidos [10]. No obstante, pese a su 

potencial inhibidor, persiste la necesidad de cuantificar su eficacia frente a ambientes corrosivos 

simulados, particularmente aquellos asociados a lluvia ácida, y determinar el efecto de sus 

concentraciones de acción sobre acero A36. 

Por lo tanto, se plantea el siguiente problema de investigación: establecer la efectividad del 

extracto de cáscara de mango como inhibidor de corrosión del acero ASTM A36 expuesto a 

soluciones ácidas simuladas y determinar la concentración de dicho inhibidor que resulta de mayor 

efectividad en dicha solución. La presente investigación tiene como propósito aportar evidencia 

científica que respalde el uso de inhibidores verdes como una alternativa de tipo sostenible frente 

a inhibidores sintéticos convencionales. 
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1.3 Justificación 

En el caso en concreto del acero ASTM A36, material comúnmente utilizado en la 

infraestructura civil, la pérdida de sección provocada por la corrosión responde con su alteración 

de las propiedades mecánicas y químicas del acero, alterando su serviciabilidad [6]. Es por esto 

que se emplea el uso de inhibidores sintéticos, para combatir este fenómeno, aunque tienen diversas 

limitaciones caracterizadas por su toxicidad, los requerimientos para manipulación, la generación 

de residuos peligrosos y sus efectos sobre el medio ambiente [7]. El contexto actual ha propiciado 

la aparición de alternativas sostenibles que reduzcan el impacto ambiental, que disminuyan la 

utilización de los productos industriales y que optimicen los costes de mantenimiento en el mundo 

de la construcción [6]. 

La cáscara de mango Mangifera Indica L. como subproducto agroindustrial de carácter 

abundante dentro del Ecuador [9]. Propicia una utilización para proteger la superficie del metal que 

está en contacto con los medios ácidos generando una capa protectora. Cuya superficie disminuye 

la velocidad de propagación de los residuos corrosivos. Por otro lado, otra de las maneras 

propuestas de inhibidor verde, supondría una alternativa técnica no sólo viable, sino que también 

se amolda a los modelos de economía circular como reducción de residuos en la cadena de residuos 

orgánicos que provienen de la producción agrícola [8]. 

 Es por esto que, el desarrollo de una formulación de inhibidor basado en cáscara de mango 

favorecerá a disminuir el uso de productos sintéticos no biodegradables, que refuerza y promueve 

los principios de sostenibilidad que se encuentran en los Objetivos de Desarrollo Sostenibles (ODS) 

centrados en producción responsable y el impacto ambiental que conlleva [15].  

En este contexto, la eficacia de un inhibidor verde ante la corrosión puede favorecer la vida 

útil del acero, optimizando la gestión de recursos sobre infraestructuras metálicas algunas a una 

exposición ambiental [16]. Por lo anterior expuesto, la investigación que se presenta justifica su 

pertinencia al ofrecer una alternativa anticorrosiva ecológica y técnicamente evaluable, para que, 

por asidero de la cáscara de un residuo orgánico, el mismo procurase la progresiva sustitución del 

uso de la formulación sintética convencional por una de un residuo orgánico y disponible en la 

industria nacional.    
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1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo General  

Evaluar la eficacia de un inhibidor verde, esto a partir de cáscaras de mango en la 

prevención de la corrosión del acero A36 expuesto a diferentes soluciones ácidas simuladas. 

1.4.2 Objetivos Específicos 

1) Formular un inhibidor verde de corrosión a base de cáscara de mango y evaluar el efecto 

de diferentes concentraciones en la protección del acero A36 expuesto a soluciones ácidas.  

2) Analizar la influencia de exposición a una solución de H2SO4 0.01M, utilizada para simular 

condiciones de lluvia ácida, sobre el comportamiento del acero A36 tratado con el inhibidor 

de cáscaras de mango. 

3) Desarrollar ensayos gravimétricos y de tracción para evaluar la eficacia del inhibidor de 

corrosión verde elaborado a partir de cáscaras de mango en acero A36. 
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CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO 

2.1 Acero A36  

El Acero ASTM A36 es un acero estructural de bajo carbono, que es utilizado de forma 

habitual en la construcción civil e industrial gracias a sus notables propiedades de soldabilidad, 

ductilidad y conformabilidad, apto para la fabricación de vigas, columnas, marcos e incluso otros 

elementos con cargas permanentes o transitorias. Las características de su composición química 

unidas a su tratamiento lo hacen particularmente adecuado en cuanto a la fabricación y el montaje, 

en especial cuando conlleva soldadura calificada a la altura de códigos internacionales como el 

American Welding Society (AWS) [17]. 

2.2 Propiedades mecánicas del acero estructural ASTM A36  

El acero estructural ASTM A36 regulado por la organización de ASTM Internacional, la 

cual establece las propiedades mecánicas mínimas del acero. Con lo cual, es determinante para el 

diseño de elementos estructurales que soportan cargas gravitacionales y sísmicas. La norma define 

la resistencia mínima a la fluencia, resistencia máxima, alargamiento y demás términos 

fundamentales de manera que el comportamiento de las estructuras metálicas portátiles cumpla 

como condiciones óptimas en las obras públicas en la actualidad [ 18].       

TABLA 1. PROPIEDADES MECÁNICAS DE ACERO ESTRUCTURAL A-36 

Parámetro mecánico Valores normativos Unidad Observación técnica 

Límite elástico (Fy) 250 MPa Base de diseño estructural 
LRFD/ASD 

Resistencia a la 
tracción (Fu) 

400 – 550 MPa Rango según espesor 

Elongación mínima 20 % Confirma ductilidad y fallo no frágil 

Módulo de 
elasticidad (E) 

200 GPa Rigidez para diseño 

Densidad 7.85 g/cm³ Peso propio 
Tenacidad No explícita – Depende de 

soldadura/espesor/temperatura 

Nota: Los valores mecánicos presentados corresponden a los mínimos en base a la especificación de la ASTM 
A36/A36M para acero estructural al carbono.  
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2.3 Propiedades químicas del acero estructural A36  

El acero A36 es un acero al carbono de uso estructural ampliamente utilizado por su balance 
entre ductilidad, resistencia y soldabilidad. Su composición química estándar, según las 
especificaciones proporcionadas por el proveedor [15], son las siguientes:  

TABLA 2. COMPOSICIÓN QUÍMICA DEL ACERO A36 

Norma % C % MN % P % S % SI % CU 

A 36 0,25 - 
0,29 0,80 - 1,2 0,04 max 0,05 max 0,4 max 0,20 max 

Fuente: DIPAC Manta – Plancha Laminada en Caliente (2025) 

2.4 Corrosión y Afectación al acero A36 

La corrosión es un fenómeno electroquímico natural mediante el cual el metal tiende a 

volver a su forma natural u óxidos más estables mediante la reacción con agentes existentes en su 

entorno, como el oxígeno, la humedad, las sales, los ácidos, etc. Este proceso tiene como 

principales consecuencias la disolución del metal y la formación de productos de oxidación, lo que 

significa una pérdida de masa y alteraciones en la resistencia mecánica del metal en función de la 

rapidez del proceso. En el caso concreto de los aceros al carbono como el A36, la corrosión se 

manifestará como predominancia de óxido férrico (Fe₂O₃·nH₂O), producto de la reacción del 

hierro, el oxígeno y el agua, además de que dicha reacción será más acelerada o bien presentará 

más velocidad de reacción, en presencia de contaminantes tales como SO₂, NOₓ o cloruros, dando 

lugar a procesos de corrosión en condiciones más severas sobre los metales, como pueden ser en 

zonas urbanas o costeras, o bien en áreas industriales [12]. 

Desde el punto de vista estructural, el riesgo que corres en la corrosión es elevado: 

disminuye el espesor útil del acero, mermando su resistencia, también afecta la ductilidad y la 

aceleración de falla bajo cargas de repetición [16]. La formación de picaduras, fisuras por corrosión 

bajo tensión y pérdida de área de la sección transversal de los perfiles perjudica el comportamiento 

del acero en elementos como vigas, conexiones, placas base y perfiles etcétera. Por otro lado, la 

pérdida progresiva de material incrementa el costo de mantenimiento, así como puede dar lugar a 

fallas prematuras, en particular en condiciones de alta humedad o en lugares con lluvia ácida, donde 

el proceso corrosivo se acelera y deteriora progresivamente la vida útil teórica de la estructura [17]. 
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2.5 Tipos de Corrosión 

La corrosión se clasifica comúnmente de acuerdo con su forma de iniciar el ataque mediante 

el perfil de la superficie del metal influido por el mecanismo de corrosión según el cual se suele 

identificar diversos tipos de riesgo a la estructura del acero en el que la corrosión afecta, por 

ejemplo, el acero ASTM A36. Martínez menciona que entre las formas más típicas de corrosión se 

pueden encontrar la corrosión uniforme en el que la pérdida de metal se distribuye uniformemente 

en toda la superficie expuesta y la corrosión localizada en la que el ataque presenta una forma de 

concentrarse en puntos o zonas discretas [18].  

A su vez, la corrosión localizada comprende varias modalidades con distintos mecanismos 

de degradación. Entre las más relevantes están: 

 

TABLA 3. TIPOS DE CORROSIÓN EN ACERO ESTRUCTURAL 

Tipo de corrosión Mecanismo / Condición 
típica 

Riesgo estructural principal 

Corrosión uniforme (general) Ataque electroquímico 

homogéneo en toda la 

superficie 

Adelgazamiento gradual → 

pérdida de sección y rigidez 

Corrosión galvánica Contacto de metales 

distintos + electrolito 

Degradación acelerada del 

metal menos noble (ánodo) 

Corrosión por picadura 

(pitting) 

Depasivación localizada, 

iones agresivos/cloruros 

Pozos profundos → 

concentración de esfuerzos 

falla súbita 

Corrosión por fisuras / 

hendiduras (crevice) 

Estancamiento de electrolito 

en uniones, grietas o juntas 

Corrosión oculta, difícil de 

detectar, afrenta puntos críticos 

Corrosión por tensión (SCC) Tensiones + medio 

corrosivo 

Grietas internas → falla frágil 

sin aviso evidente 

Nota: La clasificación presentada resume los mecanismos corrosivos más frecuentes en aceros estructurales 

expuestos a diferentes ambientes. 
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2.6 Diferencia conceptual entre oxidación y corrosión en metales 

La oxidación es una reacción química que se produce por la acción del oxígeno o de los 

agentes oxidantes sobre los metales, provocando, por la pérdida de electrones, la formación, a nivel 

superficial, de los óxidos metálicos. Normalmente, este proceso puede interpretarse como la 

aparición de una película totalmente adherida —como la herrumbre— a la forma de padecer 

superficialmente la oxidación y, en consecuencia, también puede considerarse, dependiendo del 

tipo de metal, como una película pasiva protectora [19].  

En contraste, la corrosión se define como un proceso más amplio y complejo: una reacción 

electroquímica entre el metal, su ambiente, un electrolito y, a menudo, sustancias agresivas (iones 

cloruro, ácidos, contaminantes), que provoca disolución progresiva del metal, pérdida de masa, 

deterioro de propiedades mecánicas y debilitamiento estructural [20].  

2.7 Ambientes agresivos simulados para corrosión 

La simulación de ambientes ácidos brinda la oportunidad de generar condiciones extremas 

de degradación análogas a las que pueden producirse por lluvia ácida, atmósferas industriales y 

depósitos contaminantes, lo cual facilitó que dichos medios hiciesen disolverse la película de 

pasivación del acero A36, así como ejerciesen acciones corrosivas de los iones hidrógeno, cloruros 

y sulfatos, que eran necesarios para controlar la eficacia del inhibidor formulado. Dirá Vargas H et 

al. [21] que la exposición deliberada de soluciones ácidas es una técnica válida para el estudio de 

los comportamientos de la estructura del acero en estado de corrosión acelerada. 

2.7.1 Ácido clorhídrico (HCl) como medio agresivo: 

El ácido clorhídrico constituye uno de los agentes corrosivos más utilizados para acelerar 

el deterioro en aceros al carbono debido a su elevada capacidad de disolución de óxidos metálicos 

y remoción de la capa pasiva superficial. En una exposición controlada, el HCl promueve un ataque 

electroquímico directo entre los iones hidrógeno (H⁺) y el hierro base (Fe), generando sales solubles 

de FeCl₂ y liberación gaseosa de hidrógeno, lo cual incrementa la cinética corrosiva del acero A36. 

Según lo reportado por Barba, la naturaleza agresiva del HCl también se asoció a su capacidad de 

penetrar irregularidades superficiales, favoreciendo sitios de ataque localizado y deterioro 

progresivo del espesor metálico [22]. 
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2.7.2 Ácido sulfúrico (H₂SO₄) como simulante de lluvia ácida: 

La Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM) publicó el trabajo “Lluvia Ácida” 

en el que se exponía que la lluvia se dirigió a acentuar su acidez cuando los óxidos de azufre (SOₓ) 

y de nitrógeno (NOₓ) presentes en la atmósfera reaccionaron con el agua de lluvia, dando lugar a 

ácidos fuertes como H₂SO₄ y el ácido nítrico, los cuales caen como lluvia contaminada que ejerce 

un ataque químico sobre las superficies metálicas [23].  

Así, el medio de ensayo escogido para reproducir a escala de laboratorio las condiciones 

agresivas en corrosión, propias de un ambiente urbano e industrial, fue el H₂SO₄. De esta forma, 

en esta simulación los iones H⁺ y SO₄²⁻ ataca la capa pasiva del acero A36, potencia la disolución 

anódica del hierro, el desprendimiento de iones metálicos y la generación de sulfatos solubles, 

repitiendo así los efectos perniciosos de la lluvia ácida sobre estructuras metálicas [23]. 

2.8 Efecto de Fragilización por hidrógeno  

La fragilización por hidrógeno sería un fenómeno mediante el cual, partes del material, 

debido a una corrosión que están sometidas a un medio ácido, producían átomos de hidrógeno que 

se difunden a través del enrejado cristalino del acero y se fijan en defectos microestructurales, 

dislocaciones, inclusiones y límites de grano. Este mecanismo provocaría la aparición de micro 

fisuras a nivel interno que perjudicarían la ductilidad y la tenacidad del acero, favoreciendo un 

comportamiento mecánico más frágil bajo carga [24]. 

Diversos estudios han demostrado que, en aceros al carbono como el A36, la presencia de 

hidrógeno puede alterar la respuesta mecánica durante ensayos de tracción, manifestándose en una 

reducción de la zona plástica y del área bajo la curva esfuerzo–deformación, así como en 

variaciones aparentes del esfuerzo de fluencia y del módulo de elasticidad [25]. Este efecto se 

intensifica cuando el acero se encuentra expuesto directamente al medio ácido, sin mecanismos de 

protección superficial. 
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2.9 Inhibidores de corrosión 

2.9.1 Definición:  

Un inhibidor de corrosión se define como una sustancia química que, añadida en baja 

concentración al medio corrosivo, reduce significativamente la tasa de corrosión del metal al 

provocar la formación de una película protectora sobre su superficie, limitando el contacto del 

acero con agresores como iones H⁺, Cl⁻ o SO₄²⁻ [26].  

2.9.2 Inhibidores Verdes:  

Los inhibidores verdes son sustancias de origen natural generalmente extractos vegetales, 

aceites esenciales o residuos agrícolas que, al ser añadidos en bajas concentraciones al medio 

corrosivo, reducen la tasa de corrosión de metales mediante formación de una película protectora 

adsorbida sobre la superficie metálica [27]. Estas soluciones representan una alternativa ecológica 

a los inhibidores químicos convencionales, al ser biodegradables, de bajo costo y menos tóxicas, 

lo que disminuye el impacto ambiental y los riesgos para la salud asociados al uso de compuestos 

industriales agresivos [8].   

La pregunta fundamental de los inhibidores verdes radica en la adsorción de la moléula 

adsorbida, por lo que existe la posibilidad de que físicamente o químicamente pueda ser el 

mecanismo principal. En este sentido, se puede decir que cualquier molécula adsorbida puede 

bloquear las reacciones anódicas o catódicas mediante la saturación de los lugares activos de la 

superficie metálica. Por tanto, se puede considerar que la adsorción de distintas moléculas 

orgánicas frena la transferencia de electrones y los iones agresores como H⁺ o Cl⁻ o SO₄²⁻que 

limitan la disolución de la superficie metálica y de la fase de óxido o de las sales metálicas 

correspondientes [28].  
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2.9.3 Cáscara de mango como inhibidor:  

 La cáscara de mango es conocida como un inhibidor verde debido a su alto contenido de 

polifenoles, taninos y flavonoides, los cuales son compuestos que pueden actuar sobre la superficie 

metálica formando una capa protectora que disminuye el intercambio iónico, el cual se relaciona 

con la corrosión. Según el estudio reportado por Guo L. et al. las últimas investigaciones 

observadas en estos compuestos orgánicos fueron como donantes de electrones favoreciendo la 

adsorción sobre el acero a la vez que disminuyó la velocidad de degradación electroquímica en 

medio ácido [29]. 

 

2.10 Estado del Arte 

Diversos estudios recientes han demostrado el potencial de extractos vegetales como 

inhibidores verdes de corrosión, aplicables a aceros al carbono en ambientes agresivos lo cual 

valida enfoques como el de la cáscara de mango en esta investigación. En una revisión crítica 

sistemática, se documentó que más de 40 especies vegetales presentaron efectos inhibidores en 

aceros al carbono expuestos a soluciones ácidas, con eficiencias superiores al 80 % en la mayoría 

de los casos [30]. 

En un análisis regional aplicado al contexto industrial latinoamericano, se determinó que 

los inhibidores orgánicos no solo redujeron la pérdida de masa metálica, sino que optimizaron los 

procesos de protección superficial en entornos donde las condiciones de humedad, sulfatos y acidez 

atmosférica incrementaron el riesgo de corrosión acelerada [31]. Este antecedente demostró la 

pertinencia del uso de residuos vegetales como agentes inhibidores, especialmente en sistemas 

expuestos a lluvia ácida o medios simulados con H₂SO₄ y HCl. 
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A continuación, se muestran los hallazgos relevantes: 

TABLA 4. ESTUDIOS COMPARATIVOS DE INHIBIDORES VERDES EN ACEROS 

Estudio Inhibidor 
utilizado 

Medio 
corrosivo 

Material 
metálico 

Técnica de 
evaluación 

Efecto reportado 

Revisión crítica sobre 
inhibidores de corrosión 
verdes basados en 
extractos de plantas:  
(2021) [30] 

Extractos 

vegetales 

mixtos 

HCl 1 M Acero al 

carbono 

Polarización, 

EIS 

Eficiencias > 85 

%  

adsorción tipo 

Langmuir 

Extracto de semilla de 

aguacate como 

inhibidor ecológico[28] 

Extracto 

semilla de 

aguacate 

Ambientes 

ácidos + 

humedad 

Acero 

estructural 

Gravimetría Eficiencias > 75 

% 

Disminución 

significativa de 

pérdida de masa 

Análisis comparativo de 

inhibidores verdes [31] 

Residuos 

frutales 

(taninos y 

polifenoles) 

Medios 

ácidos (pH ≤ 

3) 

Aceros 

equivalentes a 

A36 

EIE, masa 

perdida 

Eficiencias > 70 

% 

Formación de 

capa protectora,  

Nota: Los métodos EIS (Espectroscopía de Impedancia Electroquímica) y gravimetría fueron predominantes en la 
cuantificación de la eficiencia inhibitoria reportada. 
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CAPÍTULO III. METODOLOGÍA 

3.1 Tipo de Investigación 

La investigación fue de tipo experimental de aplicación [ 32], pues la intervención no se 

limitó a describir el fenómeno corrosivo, sino que se trató de un proceso de intervención y no solo 

de observación; el fenómeno fue intervenido mediante la formulación y posteriormente la 

aplicación de un inhibidor natural a base de cáscaras de mango, con el objeto de medir su efecto 

protector frente al acero A36 expuesto a medios ácidos. Junto con lo anteriormente mencionado, la 

elección de la estrategia de investigación estuvo de acuerdo con la necesidad de obtener resultados 

probables o resultados controlados de laboratorio y habiendo manipulado las variables 

independientes garantizar la comprobación de las concentraciones del inhibidor, los tipos de 

soluciones ácidas y la comprobación de la efectividad de las diferentes condiciones analizadas 

mediante las propiedades mecánicas en relación con el comportamiento corrosivo del acero A36.                              

 

Nota: El proceso integró la formulación del inhibidor verde a partir de cáscara de mango, la exposición del acero A36 
a medios ácidos simulados y la evaluación mecánica y gravimétrica bajo normas ASTM, con el fin de determinar su 
eficiencia anticorrosiva. 

 

Fig. 1. Esquema Metodológico de la Investigación 
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3.2 Diseño de la Investigación 

La investigación se desarrolla bajo un diseño de investigación experimental puro [33]. ya 

que se ha manipulado la variable independiente, concentración del inhibidor natural de cáscara de 

mango, para estudiar su incidencia sobre la variable dependiente que es el comportamiento 

corrosivo y las propiedades mecánicas del acero A36 expuestas a soluciones ácidas. Para ello se 

trabajó con un total de 18 placas estandarizadas de acero A36 en cinco grupos a distintas 

concentraciones y un grupo de control en ausencia de inhibidor, evaluando el comportamiento 

corrosivo y las propiedades mecánicas del acero A36.  

Cada placa fue sumergida en recipientes de PVC completamente sellados que protegían a 

las mismas de la acción de cualquier otra variable, al tiempo que aseguraban condiciones 

estandarizadas de exposición. La inmersión fue por espacio de 15 días ininterrumpidos en medios 

corrosivos con las concentraciones establecidas, pH y renovación de electrolito mantenidos; Se 

adapta esta condición de inmersión a una condición de exposición que reproduce la acción que 

recibe el acero durante su interacción prolongada con ambientes ácidos agresivos.      

                                              

TABLA 5. DISTRIBUCIÓN EXPERIMENTAL DE PROBETAS 

Grupo Condición del inhibidor Medio corrosivo N.º de probetas 

G1 (Control) 0 % HCl 0.5 M 3 

G2 10 % HCl 0.5 M 3 

G3 15 % HCl 0.5 M 3 

G4 25 % HCl 0.5 M 3 

G5 30 % HCl 0.5 M 3 

G6 25 % H₂SO₄ 0.01 M (simulación 

de lluvia ácida) 

3 

Nota: El grupo G6 incorporó el mismo inhibidor a 25 %, variando únicamente el medio corrosivo a H₂SO₄ 0.01 M, 
con el objetivo de evaluar el desempeño protector en condiciones equivalentes a ambientes atmosféricos contaminados 
(lluvia ácida). 
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3.2.1 Variables consideradas: 

Variable independiente:  

• Concentración del inhibidor verde, cáscara de mango al (10 %, 15 %, 25 %, 30 %) 

Variable dependiente: 

• Pérdida de masa (gravimetría)  

• Variación de propiedades mecánicas (ASTM A370) 

Variables controladas: 

• Temperatura ambiente 

• Volumen de solución ácida por recipiente 

• Geometría de probetas 

• pH constante en cada solución 

• Tiempo de inmersión (15 días) 

• Material de contención PVC inerte 

3.2.2 Normativa técnica aplicada 

• ASTM G31: Guía estándar para pruebas de corrosión de metales por inmersión en 

laboratorio [34]. 

• ASTM G1: Práctica estándar para la preparación, limpieza y evaluación de muestras de 

prueba de corrosión [35]. 

• ASTM A370: Definición y métodos de ensayo para propiedades mecánicas del acero [36].  
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3.3 Materiales y Equipos  

3.3.1 Materiales:  

Para el estudio se definieron materiales para la preparación del inhibidor de cáscara de 

mango, para la contención de reactivos y para la exposición controlada del acero A36 a medios 

ácidos. La Tabla 6 muestra todos los materiales utilizados a modo de lista y la función que ocupaban 

en el estudio. Por otra parte, en el Anexo A se completan con registros fotográficos, donde se 

definen las dimensiones de las placas, los recipientes de inmersión y las características visuales 

antes y después de la exposición, con lo que se evidencia claramente los insumos para la 

reproducción del experimento. 

 

TABLA 6. MATERIALES EMPLEADOS EN EL PROCESO EXPERIMENTAL 

Material Especificación / función 

Placas de acero A36 Material base susceptible a corrosión en ambientes ácidos 

Cáscara de mango Materia prima orgánica para formulación de inhibidor verde 

Extracto inhibidor Solución inhibidora preparada en diferentes concentraciones 

Tubos de PVC Recipientes para inmersión y control de exposición ácida 

Ácido clorhídrico (0.5 M) Medio corrosivo simulado industrial 

Ácido sulfúrico (0.01 M) Simulación de lluvia ácida 

Agua destilada Neutralización y preparación de soluciones 

Papel indicador de pH Control de acidez durante el proceso 

Nota. Registro fotográfico detallado disponible en Anexo A. 

3.3.2 Equipos: 

Para el desarrollo del proceso experimental fueron utilizados equipos de medición, control 

y evaluación mecánicos de las placas. La Tabla 7 resume los instrumentos utilizados en la 

preparación del inhibidor, en la medición de masa y en la realización de los ensayos de tracción 

aplicando la norma ASTM A370. Las ilustraciones de cada equipo y la aplicación del mismo en 

cada fase del proceso se presentan en el Anexo A y B donde se aprecia de forma visual el equipo 

necesario y se puede garantizar la trazabilidad del procedimiento metodológico. 
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TABLA 7. EQUIPOS UTILIZADOS EN EL DESARROLLO EXPERIMENTAL 

Equipo Función 

Balanza analítica digital Medición de masa inicial y pérdida por corrosión 

Estufa de secado Eliminación de humedad antes de pesaje final 

Máquina universal Ensayo de tracción conforme ASTM A370 

Vernier digital Control dimensional de probetas 

Nota: Las fotografías completas se presentan en el Anexo A: Registro Fotográfico de materiales y equipos. 

3. 4 Procedimiento Experimental  

El protocolo experimental fue idealizado para comprobar la efectividad del inhibidor verde 

que fue producido a partir de cáscaras de mango, aplicados sobre acero A36 expuestos a medios 

ácidos. El protocolo fue ejecutado en siete fases que permitieron definir las condiciones de 

inmersión, calcular la pérdida de masa y examinar posteriormente el comportamiento mecánico de 

las placas. La Figura 2 muestra el flujo general del experimento.      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Preparación del inhibidor a base de cáscara de mango

Preparación de probetas de acero A36 (ASTM A370 y G1)

Preparación de soluciones ácidas HCI 0.5 M y H2SO4 0.01M

Inmersión por 15 días en tubos PVC 

Pesaje periódico y análisis gravimétrico

Ensayo de tracción (ASTM A370)

Procesamiento de datos y conclusiones 

Fig. 2. Flujo general del procedimiento experimental 
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3.4.1 Preparación del inhibidor a base de cáscara de mango: 

La preparación del inhibidor se realiza siguiendo criterios metodológicos extraídos de 

trabajos anteriores sobre inhibidores verdes a  partir de residuos vegetales los cuales ya estipulan 

procesos de lavado, secado controlado, extracción acuosa y filtración que aseguran la producción 

de compuestos antioxidantes activos tales como taninos, flavonoides y polifenoles [10], [37] y [38]. 

Estas metodologías son las que han demostrado ser adecuadas para la formulación de inhibidores 

de corrosión aplicados al acero al carbono ya que son eficientes, sencillas y con bajo impacto 

medioambiental. Siguiendo estas pautas, este trabajo realizó la aplicación de un protocolo adaptado 

a las cáscaras de Mangifera Indica L. manteniendo coherencia con la literatura científica existente 

que permitió obtener un extracto estable y homogéneo para la realización de ensayos de inmersión. 

 A continuación, se exponen las etapas de la elaboración del inhibidor:                      

1. Selección y limpieza del material vegetal 

 Se seleccionan mangos de la variedad Mangifera Indica L. en estado de maduración 

intermedio, los cuales fueron adquiridos en un supermercado local. 

 Las cáscaras fueron retiradas manualmente y lavadas inicialmente con agua del grifo y 

posteriormente con agua destilada durante aproximadamente 1 minuto por fruto, al 

objeto de eliminar suciedad e impurezas. 

2. Secado del material 

 Las cáscaras fueron sometidas a un secado a temperatura ambiente 15 -20°C durante 24 

horas. 

 A continuación, el material fue colocado en una estufa de laboratorio a 48 °C durante 

24 horas, para fin de reducir el contenido de humedad.  

3. Trituración del material 

 Cuando el material estaba seco, las cáscaras fueron trituradas y procesadas con 

licuadora doméstica hasta una reducción en pequeñas partículas de aproximadamente 

1–2 mm, al objeto de aumentar el área superficial del material vegetal. 
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4. Proceso de extracción acuosa 

 Se procesaron 300 g de cáscara seca triturada mezclada con 600 mL de agua destilada, 

con una relación sólida: solvente de 1:2 (p/v) a 15° –18°C (temperatura ambiente). 

 Se realiza una homogeneización utilizando licuadora durante 2 min para facilitar la 

liberación de compuestos bioactivos presentes en la parte vegetal de la planta.  

 A continuación, la mezcla fue sometida a un proceso de maceración durante 24 horas a 

temperatura ambiente 15 – 18°C. 

 Finalizado el proceso de maceración, la mezcla fue sometida a un proceso de 

calentamiento en placa calefactora durante 30 minutos aproximadamente a una 

temperatura de 60 °C para favorecer la extracción de compuestos solubles presentes en 

la parte vegetal. 

5. Filtrado del extracto y obtención de solución madre 

 Finalizado el proceso de calentamiento del algodón, la mezcla se filtró usando tela de 

limpia como medio de filtrado obteniendo el sólido, separado del extracto líquido.  

 El filtrado obtenido fue de aproximadamente 300 mL, dado que parte del cartucho fue 

absorbido por el material vegetal durante el proceso de maceración y filtrado, y fue 

considerado como extracto acuoso o la solución madre, utilizada posteriormente para 

preparar las distintas concentraciones del inhibidor. 

 El extracto obtenido se utiliza inmediatamente para preparar las distintas 

concentraciones del inhibidor, puesto que se evita realizar procesos de almacenamiento 

prolongados. 

6. Determinación del pH del extracto 

 El pH fue determinado utilizando papel indicador y se obtuvo un valor de pH = 4.5, el 

cual es coherente con los extractos naturales que han sido descritos como potentes 

inhibidores de la corrosión [10]. 
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7. Elaboración de soluciones de distintas concentraciones (10 %, 15 %, 25 % y 30 %) 

 A partir del extracto acuoso obtenido (solución madre) elaboramos diferentes 

concentraciones del inhibidor para estudiar su efecto sobre la corrosión del acero A36. 

 Cada solución se preparó en un volumen final de 300 mL, para lo cual se utilizó el 

volumen correspondiente a la solución madre de acuerdo a la concentración a realizar, 

completando el resto con agua destilada. 

 Las proporciones que se utilizaron fueron las siguientes [37], [38]. 

• 10 %: 30 mL de extracto madre + 270 mL de agua destilada 
• 15 %: 45 mL de extracto madre + 255 mL de agua destilada 
• 25 %: 75 mL de extracto madre + 225 mL de agua destilada 
• 30 %: 90 mL de extracto madre + 210 mL de agua destilada 

 Con posterioridad, estas soluciones fueron utilizadas en los ensayos de inmersión de 

las placas de acero A36 para determinar la eficacia inhibidora del extracto de cáscara 

de mango. 

8. Registro fotográfico 

 Se conserva evidencia fotográfica del tratamiento del inhibidor (ver Anexo A). 

3.4.2 Preparación de las probetas de acero A36:   

La preparación de las placas de acero A36 se lleva a cabo conforme a los lineamientos de 

la norma ASTM A370, la cual describe las dimensiones y características geométricas necesarias 

para la realización de ensayos mecánicos de tracción de productos de acero. La norma ASTM A370 

garantiza que las placas presenten áreas de deformación uniforme y una geometría bastante 

apropiada para permitir la obtención de mediciones precisas de resistencia, ductilidad y 

comportamiento estructural [36]. 
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En la Figura 3 se muestran las dimensiones finales de las placas que se han fabricado, las 

cuales también aparecen en el (Anexo A) con la evidencia desarrollada fotografiando el proceso de 

corte, de identificación y de acondicionamiento previo. Esta primera etapa inicial permite conseguir 

que todas las placas tengan unas condiciones homogéneas antes de ser sometidas a los medios 

corrosivos.            

 

 

 

A continuación, se detalla paso a paso la preparación de las placas de acero A36: 

1) Selección y dimensionamiento del material 

 Se utilizaron placas de acero A36 de 5 mm de espesor, provistas de la 

correspondiente certificación por parte del proveedor. 

 Las placas fueron cortadas con un equipo CNC (Control Numérico Computarizado) 

como se puede apreciar en el Anexo A, garantizando de esta forma, la precisión 

dimensional, bordes uniformes y la correcta geometría de las placas necesarias para 

los ensayos mecánicos, tal y como ordena la ASTM A370, la cual especifica un 

tramo central que sea reducido con la finalidad de plasmar la deformación en la 

sonda durante el ensayo. 

 Las dimensiones de las probetas fueron: 

• Longitud total: 500 mm 
• Tramo reducido: 200 mm de largo x 40 mm de ancho 
• Zonas de transición: 50 mm a cada lado 
• Extremos rectos: 100 mm en ambos lados 

Fig. 3 Placas de Acero A36 e= 5mm y Probetas de PVC 
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La Figura 3 presenta el plano final aplicado en la práctica de fabricación. 

2) Limpieza inicial, acorde con la norma ASTM G1 

 Se realizó una limpieza abrasiva (lijas #150), agua y detergente neutro que sirvió 

para eliminar polvo, partículas metálicas, grasas y / o residuos del proceso de corte. 

 Las probetas, una vez secadas, fueron manipuladas con guantes.  

3) Identificación y codificación 

 En cada placa se marca el extremo para ser identificado con un código que la 

relacionaba con las condiciones experimentales: 

• T: Testigo sin inhibidor 

• M10: Inhibidor al 10 % 

• M15: Inhibidor al 15 % 

• M25: Inhibidor al 25 % 

• M30: Inhibidor al 30 % 

• M25H: Inhibidor al 25 % + H₂SO₄ (simulación de lluvia ácida). 

4) Registro de las dimensiones y control  

 Las dimensiones se verificaron con un calibrador con el fin de que la tolerancia 

respetara lo requerido en las normas ASTM A370. 

 En caso de ligeras diferencias, se rectificaron los bordes mediante un desbaste 

suave. 

5) Pesado inicial 

 Cada placa se pesó en una balanza electrónica de precisión (0,01 g) (ver Anexo B) 

quedando registrada la masa antes de la inmersión. 

 Estos datos fueron la base para el cálculo de pérdida de masa por corrosión con la 

que se realizó el análisis gravimétrico. 

6) Registro del estado fotográfico 

 Se realizaron fotos de todas las placas antes del ensayo (ver Anexo A) quedando 

documentado el estado superficial de las placas y sus condiciones iniciales. 
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3.4.3 Preparación de las soluciones ácidas  

La preparación de los medios corrosivos utilizados en el experimento se lleva a cabo en 

función de las pautas generales trazadas en la norma ASTM G31 que definen entre otros los 

procedimientos para ensayos de inmersión en las soluciones corrosivas [34]. Con base en esta 

norma y en las metodologías que la bibliografía experimental proporciona en lo referente a la 

corrosión en los aceros al carbono se prepararon soluciones ácidas, como el ácido clorhídrico (HCl) 

a 0.5 M y el ácido sulfúrico (H₂SO₄) a 0.01 M.  El segundo de los ácidos fue utilizado con el 

propósito de condiciones similares equiparables a lluvia ácida. En (Anexo A y Anexo B) se 

presentan los materiales y equipos utilizados en la preparación y verificación de las soluciones. A 

continuación se muestra el resumen de los cálculos para obtener las cantidades de soluciones 

ácidas, en las tablas 8, 9 y 10:                                    :  

TABLA 8. REACTIVOS CONCENTRADOS — DATOS Y MOLARIDAD CALCULADA 

Reactivo % p/p (etiqueta) Densidad usada (g·mL⁻¹) Molaridad concentrada (M) 

HCl (ácido clorhídrico) 37 % 1,18 11,97 M 

H₂SO₄ (ácido sulfúrico) 98 % 1,84 18,39 M 

Nota. La molaridad de las soluciones de reactivo concentrado fue considerada a partir del porcentaje en peso que 
indicaba el fabricante y de las densidades de referencia del ácido clorhídrico al 37 % (ρ ≈ 1,18 g·mL⁻¹) y del ácido 
sulfúrico al 98 % (ρ ≈ 1,84 g·mL⁻¹).  

 

TABLA 9. VOLUMEN DE CONCENTRADO REQUERIDO POR 1 L DE SOLUCIÓN 

Solución final M₂ (mol·L⁻¹) V₂ (L) V₁ (mL) concentrado 

HCl 0.5 M 0.5 1.0 41,79 mL 

H₂SO₄ 0.01 M 0.01 1.0 0,5438 mL 

Nota. Los volúmenes de reactivo concentrado que se necesitan para preparar 1 L de la disolución han sido calculados 
a partir de la ecuación de la dilución: M1V1 = M2V2. Para todas las preparaciones se utiliza el reactivo concentrado 
diluyéndolo con agua, siguiendo los procedimientos de seguridad recomendados para manejar soluciones ácidas. 

 

TABLA 10. VOLUMEN DE CONCENTRADO POR TUBO PVC (VTUBO = 1800 mL) 

Solución final Vtubo (mL) Fracción (Vtubo/1000 

mL) 

V₁ por tubo (mL) 

concentrado 

Volumen final por 

tubo 

HCl 0.5 M 1800 1.8 75,22 mL (HCl 37 %) 1800 mL 

H₂SO₄ 0.01 M 1800 1.8 0,98 mL (H₂SO₄ 98 %) 1800 mL 

Nota. Los valores se han obtenido asumiendo para cada uno de los tubos de PVC un volumen hasta de 1800 mL. El 
volumen de ácido concentrado por tubo son los obtenidos para 1 L multiplicados por el factor volumétrico 1,8 y a 
partir de los volúmenes finales se ha completado con volumen de agua destilada hasta la capacidad total del recipiente. 
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Las soluciones corrosivas se obtuvieron a partir de reactivos comerciales concentrados a 

partir de la ecuación de dilución M1V1= M2V2 teniendo en cuenta las características de composición 

del concentrado. Con densidades típicas (HCl 37 %: 1,18 g·mL⁻¹; H₂SO₄ 98 %: 1,84 g·mL⁻¹) la 

molaridad del concentrado resulta ser ≈11,97 M para HCl y ≈18,39 M para H₂SO₄. 

Para obtener la solución de HCl 0.5 M se calcularon 41,79 mL de HCl concentrado por litro 

y para la solución de H₂SO₄ 0.01 M se calcularon 0,5438 mL por litro. Los recipientes de inmersión 

(tubos PVC) tienen un volumen útil de 1800 mL y los volúmenes de concentrado por tubo fueron 

75,22 mL de HCl 37 % y 0,98 mL de H₂SO₄ 98 %. En todas las diluciones se vertió el ácido sobre 

el agua con el fin de controlar la liberación de calor; las soluciones se homogeneizaron y 

comprobaron con papel indicador de pH obteniendo un pH inicial medido de 0,5 para HCl y de 2 

para H₂SO₄.  

3.4.4 Inmersión de las probetas en soluciones ácidas:  

El ensayo gravimétrico se centraba en la etapa de inmersión, en el que las placas de acero 

A36 fueron expuestas a entornos ácidos controlados para estudiar la acción corrosiva y la eficacia 

del inhibidor vegetal formulado anteriormente. Este ensayo se llevó a cabo siguiendo los criterios 

experimentales usados en estudios previos de corrosión por inmersión, donde se contemplan 

medios estáticos, inmersión total y periodos prolongados de exposición [34]. 

Cada placa se colocó de forma vertical en tubos de PVC con un volumen útil de 1800 mL, 

dado el hecho de que se sumergieron por completo en la solución ácida. Con el fin de conseguir el 

estancamiento y mantener inalterada la concentración del medio corrosivo durante los 15 días de 

exposición, los tubos fueron sellados con tapas hembra de PVC. El ensayo se mantuvo bajo las 

condiciones ambientales del laboratorio (≈ 15-18 °C, temperatura media de la ciudad de 

Riobamba), sin exposición a la radiación solar directa y sin agitación alguna (se ha considerado un 

sistema de corrosión por inmersión estática como para ensayos de comparación de inhibidores 

orgánicos) [37]. 
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Control del pH en solución ácida con inhibidor 

Con el fin de fijar el pH constante se estableció un límite de tolerancia de ± 0,5; si el cambio 

llegara a ser mayor a esta tolerancia, ya sea por la reacción de corrosión o por la reacción entre el 

extracto y la mezcla al trabajar sin el inhibidor entonces se establece la estabilización con 

microgotas de la solución ácida madre. Sin embargo, dadas las características de los recipientes 

(tubos de PVC sellados), este seguirá siendo estable en la presencia del inhibidor. En 

contraposición, si se sigue el medio agresivo (sin protección) se visualizará el cambio, que es la 

comprobación de la agresividad del medio, que hace necesario realizar el seguimiento viendo los 

valores de pH que se encuentran en la Tabla 11.                                  

TABLA 11. SEGUIMIENTO DE pH EN EL SISTEMA DE INMERSIÓN 

Muestra / Medio pH 
mínimo 

pH 
máximo 

pH 
promedio Observación 

HCl 0.5 M  0.5 1.5 0.70 Mayor consumo de 
H+ 

HCl 0.5 M + 
Inhibidor   0.5 1.5 1.0 Estabilidad por 

protección 

H2SO4 0.01 M 2.0 3 2.5 Desplazamiento de 
acidez 

H2SO4 0.01 M + 
Inhibidor 2.0 3 2.3 Variación mínima 

Nota. Los valores de pH corresponden al rango de variación registrado durante el periodo de inmersión de 15 días.  

3.4.5 Ensayo gravimétrico – pérdida de masa  

 Durante un período de 15 días de exposición a las diferentes condiciones de ataque 

corrosivo, el ensayo gravimétrico estuvo constituido como la técnica más adecuada para el 

seguimiento del ataque corrosivo en las placas de acero A36. Para llevar a cabo este método, se 

aplicó de manera parcial la norma ASTM G1, sólo en lo que respeta a la preparación y desengrase 

inicial de los especímenes de forma tal que se garantizará una superficie totalmente libre de 

impurezas. Sin embargo, para el pesaje diario y la limpieza de los productos de corrosión, se 

recurrió al método de limpieza pasiva por escurrimiento en lugar de aquel que indica la norma, que 

es una limpieza abrasiva. La razón de esta adaptación metodológica fue la preservación de la 

película del inhibidor de Mangifera Indica L. Un procedimiento mecánico o químico fuerte habría 

destruido el complejo adsorbente, circunstancia que afectará tanto la evaluación de eficacia como 

la cinética real del proceso corrosivo a través del tiempo. En cuanto al proceso de inmersión, se 

recogió de prácticas estándar en el laboratorio ASTM G31 [34].  
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Procedimiento: 

1. Peso inicial (W₀). Cada placa se pesó antes de la inmersión, utilizando para ello la 

balanza analítica con precisión (0,0001 g) y fue registrada como masa inicial W0 (g). 

2. Registro periódico. Se llevaron a cabo pesajes periódicos (diarios) de las placas antes 

de sumergirse durante los 15 días de exposición, anotándose la masa en cada control Wt 

(g) y la fecha del mismo. Para cada día i se calculó la pérdida acumulada de masa        

ΔWi = W0 – Wf 

3. Secado anterior al pesaje. Antes de cada pesaje, las placas fueron extraídas del tubo y 

escurridas, secadas al medio ambiente sobre papel absorbente hasta eliminar el exceso 

de líquido. 

4. Peso final (Wf). Al final de los 15 días, se anotó el peso final Wf (g) una vez secado de 

manera natural. 

5. Registro y almacenamiento. Todas las lecturas estaban anotadas en el registro 

elaborado en Excel y se acompañan de fotografías a correspondiente (Anexo B). 

3.4.5.1 Cálculos y fórmulas (SI): 

De conformidad a lo indicado bajo la norma ASTM G31 de ensayos de inmersión, la tasa 

de corrosión se determina relacionando la pérdida de masa con el área expuesta, el tiempo de 

exposición y la densidad del material [34].  La Ecuación 1 presenta la tasa de corrosión en formato 

ASTM: 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚/𝑦𝑦 =
87.6 ∗ 𝑊𝑊𝑚𝑚𝑔𝑔

𝑝𝑝 ∙ 𝐴𝐴 ∙  𝑡𝑡ℎ
 

 
Nota: La constante 87.6 es el resultado de la conversión de unidades (mg→g, cm→mm y horas→año) 
como se ha practicado en la norma.  

( 1) 

 

Donde: 

• CRmm/y = es la tasa de corrosión en mm a-1 

• Wmg = es la masa pérdida expresada en (mg) 

• A = área expuesta de la probeta (cm²). 

• th = tiempo de exposición (horas). 

• p = densidad del acero (g·cm⁻³). Para acero A36 usar ρ≈7,85 g⋅cm-3[39]. 
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Ecuación (2) — forma práctica (W en gramos, t en días): 

Dado que en este estudio se llevó registros de pesos en gramos y la frecuencia diaria, es 

preferible usar la forma equivalente: 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚/𝑦𝑦 =
3650 ∗ ∆𝑊𝑊𝑔𝑔
𝑝𝑝 ∙ 𝐴𝐴 ∙  𝑡𝑡𝑑𝑑

 

 
( 2) 

Nota: Derivación breve la constante 3650 proviene de pasar de la expresión base (W en g, t en días) a mm·a−1: 
87600/24=3650, siendo 87600 = 10×24×365 las conversiones geométricas y temporales. 

Donde:  

• ΔWg es la masa perdida en gramos (= W0 – Wf) 

• td es el tiempo en días  

Eficiencia del inhibidor (%) 

Utilizando tasas (o equivalentes de pérdida de masa) se determina la eficiencia porcentual 

del inhibidor frente al testigo: 

𝑛𝑛(%) =
𝐶𝐶𝑅𝑅𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝐶𝐶𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ

𝐶𝐶𝑅𝑅𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
× 100 ( 3) 

O, si se toma la pérdida de masa acumulada (igual validez si A y t son iguales): 

𝑛𝑛(%) =
∆𝑊𝑊𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − ∆𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ

∆𝑊𝑊𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
× 100 ( 4) 

3.4.6 Metodología ensayo de Tracción en acero A36: 

La experiencia de tracción fue la prueba mecánica que utilizamos para evaluar el 

comportamiento estructural del acero A36 frente a la oxidación y el alterante vegetal que se formuló 

tal como se explica en el experimento preparado con la cáscara / epidermis de mango. Por tanto, 

con dicha prueba conseguimos evaluar varios parámetros tales como esfuerzos de fluencia, último 

esfuerzo y elongación los cuales son los parámetros mecánicos más significativos que permiten 

evaluar el comportamiento del acero usado en condiciones de servicio. La modalidad de la 

experiencia se llevó a cabo tal como se especifica en la norma ASTM A370 que presenta los 

métodos de ensayo en los productos de acero en la experiencia de tracción, la geometría y sujeción 

e intensidad de la carga[36]. 
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 Las dimensiones que tenían las probetas en cuestión que se utilizaban (se observan en la 

Figura 3) fueron hechas con esta norma antes de la exposición a los ambientes corrosivos. 

Método de ensayo 

Paso 1. Condiciones de las probetas en el inicio del ensayo 

Las placas fueron retiradas de las soluciones corrosivas luego de la etapa de la inmersión. 

Tras este primer paso, las placas se secaron al ambiente durante aproximadamente 48 h y 

posteriormente se almacenaron sin ningún tipo de tratamiento. No se aplicó limpieza química 

conforme a la norma ASTM G1, ya que, en esta etapa, era necesario que las placas contaran con la 

presencia de productos de corrosión para poder evaluar el daño mecánico real provocado por el 

ataque químico. 

Paso 2. Equipamiento que se utilizo 

El ensayo se lleva a cabo en una máquina universal de ensayos (capacidad: 500 KN; 

modelo: UH-X/FX) con extensómetro electrónico y software de adquisición de datos. La máquina 

se encontraba calibrada de acuerdo a los protocolos del laboratorio. 

Paso 3. Sujeción de placas 

Las probetas planas se situaron en unas mordazas hidráulicas, para así conseguir un correcto 

centrado que impidiese la flexión, u esfuerzos fuera de eje. 

Paso 4. Velocidad de carga 

El ensayo se llevó a cabo a una velocidad de desplazamiento del cabezal de 5 mm/min 

según lo establecido en las recomendaciones de ASTM A370 para placas planas de bajo espesor. 

Paso 5. Registro de datos 

Durante el ensayo se registraron: 

• carga aplicada, 
• desplazamiento, 
• deformación, 
• esfuerzo ingenieril, 
• punto de fluencia, 
• carga máxima, 
• elongación final después de la rotura. 
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Se conservaron las placas fracturadas para su posterior registro fotográfico (ver Anexo C). 

Cálculos derivados del ensayo  

La información obtenida del ensayo se procesa mediante las ecuaciones estándar, para 

materiales en tracción las cuales se describen posteriormente, a continuación: 

a) Esfuerzo ingenieril:  

𝜎𝜎 = 𝐹𝐹/𝐴𝐴0 ( 5) 

Donde:  

• σ = esfuerzo ingenieril (MPa) 

• F= carga aplicada (N) 

• A0 = área inicial de la sección transversal (mm2) 

b) Deformación ingenieril  

𝜀𝜀 =
∆𝐿𝐿
𝐿𝐿0

 ( 6) 

Donde: 

• ε = deformación ingenieril (adimensional) 

• ΔL= cambio en longitud (mm) 

• L0 = longitud calibrada inicial (mm) 

c) Esfuerzo último  

𝑓𝑓𝑢𝑢 = 𝜎𝜎𝑚𝑚á𝑥𝑥  ( 7) 

d) Elongación final 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸ó𝑛𝑛 (%) =  
𝐿𝐿𝑓𝑓 − 𝐿𝐿0
𝐿𝐿0

 ( 8) 

donde Lf es la longitud final entre marcas tras la ruptura. 
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Cálculo de Resiliencia y tenacidad  

La resiliencia y tenacidad del acero A36 se determinaron mediante el cálculo de las áreas 

bajo la curva esfuerzo-deformación, usando el software OriginLab, lo que permitió integrar la 

información obtenida en las pruebas mediante carga y desplazamiento obtenidos desde la máquina 

universal, con el fin de poder llegar a cuantificar la energía absorbida en las fases elásticas y 

plásticas del material. 

Resiliencia  

Para el área debajo de la curva esfuerzo–deformación en el dominio elástico: 

𝑈𝑈𝑟𝑟 = � 𝜎𝜎 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝜀𝜀𝑦𝑦

0
 (9) 

donde: 

• Ur = resiliencia (MJ/m³) 
• σ = esfuerzo aplicado (MPa) 
• εy = deformación correspondiente al límite de fluencia. 

 

Tenacidad 

Corresponde al área total bajo la curva esfuerzo–deformación hasta el punto de rotura: 

𝑈𝑈𝑡𝑡 = � 𝜎𝜎 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝜀𝜀𝑓𝑓

0
 (10) 

donde: 

• Ut = tenacidad (MJ/m³) 
• σ = esfuerzo aplicado (MPa) 
• εf = deformación en la fractura. 
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3.5 Análisis Estadístico  

Para el tratamiento de los datos recogidos en el ensayo gravimétrico, se analizó la 

distribución de la velocidad de corrosión de cada grupo experimental (testigo, 10 %, 15 %, 25 % y 

30 % en HCl a 0.5 M, además del ensayo en H₂SO₄ al 0.01 M). Ateniéndonos a que cada condición 

contiene tres observaciones, se realizó la prueba de normalidad de Shapiro–Wilk, apropiada para 

muestras pequeñas (n < 50) [40]. Esta prueba indicaba si los datos de cada uno de los grupos 

cumplen con una distribución normal, la cual es un supuesto clave para la aplicación de métodos 

paramétricos. 

Los valores de significancia obtenidos dejaban ver que algunos grupos tienen p > 0.05 y al 

mismo tiempo, al menos uno de los tratamientos tiene p < 0.05, lo que indicaba que no se cumple 

el supuesto de normalidad para todos los grupos de datos. Por esta razón se opta, por descartar el 

uso de las pruebas paramétricas basadas en promedio y se pasó a utilizar el enfoque no paramétrico 

para la comparación entre tratamientos. 

Dada la falta de normalidad, fue realizada la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, la 

cual se utiliza para evaluar si existe diferencia entre medianas y en este caso para la comparación 

de las medianas entre tres o más grupos de forma independiente [41]. Dicha prueba trata de 

comprobar si las medianas de las velocidades de corrosión de los diferentes tratamientos con 

inhibidor y las medianas del grupo testigo eran diferentes respecto a la variable de resultado. 

El análisis estadístico mediante la prueba de Kruskal–Wallis resultó en un estadístico X2 = 

15.6 con 5 grados de libertad (gl = 5) y con un valor de p = 0.008. Como el valor de p es menor al 

nivel de significancia determinado (α = 0.05), es suficiente para rechazar la hipótesis nula, lo que 

indica que existen diferencias entre al menos dos de los grupos evaluados.  

Finalmente , se realizaron comparaciones múltiples post -hoc por el método Dwass–Steel–

Critchlow–Fligner para evaluar si existen diferencias entre pares de tratamientos; Sin embargo no 

se pudieron evidenciar diferencias entre pares de grupos (p > 0.05) , lo que puede ser explicado a 

partir del pequeño tamaño experimental. 
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3.6 Limitaciones 

El desarrollo de esta investigación estuvo marcado por diversas limitaciones asociadas con el 

ámbito del estudio y con las condiciones experimentales que se derivaron: 

• Condiciones ambientales controladas. 

Los ensayos que se realizaron a cabo se realizaron en condiciones de laboratorio, sin 

modificar las condiciones externas como el contraste de temperatura, humedad o ciclos de 

exposición. Esto limitará la extrapolación de los resultados a situaciones reales donde la corrosión 

viene condicionada por factores ambientales que funcionan simultáneamente. 

• Tamaño pequeño de la muestra. 

Cada tratamiento tuvo tres probetas, que representan un número adecuado para los análisis 

exploratorios pero escaso para realizar inferencias estadísticas o la aplicación de un modelo 

predictivo, por ejemplo. 

Variabilidad intrínseca del material orgánico. 

A pesar de que se utiliza una única variedad (Mangifera Indica L.), la composición 

fitoquímica de la piel puede variar, dependiendo de la madurez, de la é poca del año o del origen, 

que puede afectar a la uniformidad del inhibidor en los estudios posteriores. 

• Falta de caracterización química del extracto. 

No se realizaron análisis espectrofotométricos o cromatográficos que permitieran la 

identificación de los compuestos activos que intervienen en el proceso inhibitorio, limitando de 

este modo la tarea de determinar con precisión los mecanismos inhibidores que se producen. 
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CAPÍTULO IV. RESULTADOS 

4.1 Datos Pérdidas de masa 

En este apartado se recopilan los datos experimentales que corresponden a la pérdida de 

masa diaria de las placas de acero A36 sometidas a las distintas condiciones de ensayo a lo largo 

de 15 días de exposición. Para facilitar la asimilación de los datos, se presentan en tablas, siendo 

la primera, la que acumula la información de los grupos tratados en HCl 0.5 M con los inhibidores 

del 0 %, 10 % y 15 %, mientras que la segunda es la que acumula los grupos tratados en HCl 0.5 

M con concentraciones del inhibidor del 25 % y 30 % y el grupo tratado con H₂SO₄ 0.01 M (lluvia 

ácida) del 25 %. Finalmente, las tablas 12 y 13 son el punto de partida para el cálculo de las pérdidas 

acumulativas, las tasas de corrosión y para las comparaciones estáticas entre grupos de estudio. 

TABLA 12. DATOS DE PÉRDIDA DE MASA GRUPO 1 

 
0 % inhibidor + 0.5 M de HCI 10 % inhibidor + 0.5 M de HCI 15 % inhibidor + 0.5 M de HCI 

Tiemp
o (días) 

Placa 1 
(gr) 

Placa 2 
(gr) 

Placa 3 
(gr) 

Placa 1 
(gr) 

Placa 2 
(gr) 

Placa 3 
(gr) 

Placa 1 
(gr) 

Placa 2 
(gr) 

Placa 3 
(gr) 

0 852,3 852,4 852,1 852,2 852,3 852,1 852,3 852,4 852,1 

1 849,5 849,8 849,4 850,8 850,7 850,9 851,4 851,6 851,5 

2 848,2 848,7 848,6 850,6 850,4 850,6 850,8 851,2 851,1 

3 848 848,2 848,1 850,2 850,1 850,3 850,5 850,6 850,7 

4 847,5 847,7 847,4 849,9 850 850,1 850,2 850,3 850,2 

5 847,2 847,5 846,8 849,7 849,8 849,8 850 850,1 850 

6 846,8 847,1 846,3 849,4 849,6 849,5 849,8 849,9 849,7 

7 846,5 846,8 845,9 849,1 849,4 849,1 849,5 849,7 849,4 

8 846,1 846,5 845,4 848,8 849,1 848,9 849,1 849,3 849,2 

9 845,8 846,2 845,1 848,6 848,8 848,6 848,9 849,1 849 

10 845,3 845,9 844,7 848,6 848,5 848,4 848,6 848,8 848,7 

11 844,7 845,3 844,2 848,4 848,2 848,1 848,3 848,5 848,4 

12 844,3 844,6 843,9 848,3 847,9 847,8 848 848,1 848,2 

13 843,2 844,1 843,1 848,2 847,6 847,6 847,6 847,8 847,8 

14 842,6 843,7 842,6 847,9 847,4 847,5 847,5 847,4 847,3 

15 841,7 842,9 841,8 847,9 847,1 847,4 847,4 847,2 847,1 
Nota: Los valores son el registro de masa diario (gramos) de las placas de acero A36 durante 15 días de inmersión 
continua en soluciones de HCl 0.5 M con concentraciones de inhibidor del 0 %, 10 % y 15 %; el Día 0 representa la 
masa inicial, antes de la introducción en la solución. 
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TABLA 13. DATOS DE PÉRDIDAS DE MASA GRUPO 2 

 
25 % inhibidor + 0.5 M de HCI 30 % inhibidor + 0.5 M de HCI 25 % inhibidor + 0.01 M de H2SO4 

(Lluvia ácida) 

Tiemp
o (días) 

Placa 1 
(gr) 

Placa 2 
(gr) 

Placa 3 
(gr) 

Placa 1 
(gr) 

Placa 2 
(gr) 

Placa 3 
(gr) 

Placa 1 
(gr) 

Placa 2 
(gr) 

Placa 3 
(gr) 

0 852,3 852,2 852,1 852,3 852,1 852,3 853,1 852,9 853,2 

1 851,2 851,4 851,6 851,7 851,4 851,5 852,8 852,5 852,7 

2 850,8 850,9 851,2 851,3 850,9 851,1 852,7 852,2 852,7 

3 850,4 850,6 850,7 850,8 850,5 850,7 852,7 852,2 852,6 

4 850,1 850,1 850,3 850,4 850,1 850,2 852,5 852,1 852,4 

5 849,9 849,8 850,1 850,2 849,9 849,7 852,4 852,1 852,3 

6 849,9 849,7 849,7 849,8 849,5 849,4 852,2 852,1 852,1 

7 849,7 849,5 849,6 849,4 849,2 849,1 852,1 852 852,1 

8 849,5 849,2 849,4 849 848,7 848,8 851,9 851,8 851,9 

9 849,3 849 849,1 848,6 848,1 848,2 851,9 851,8 851,9 

10 849,1 848,8 848,9 848,1 847,7 847,9 851,7 851,7 851,9 

11 848,9 848,5 848,7 847,8 847,4 847,6 851,6 851,7 851,8 

12 848,7 848,2 848,4 847,5 847,1 847,2 851,6 851,5 851,8 

13 848,5 848 848,1 847,1 846,7 846,9 851,4 851,5 851,7 

14 848,2 847,8 847,9 846,8 846,4 846,5 851,3 851,4 851,7 

15 847,9 847,5 847,7 846,4 846,1 846,2 851,3 851,4 851,6 
Nota: Los valores son el registro de masa diario (gramos) de las placas de acero A36 durante 15 días de inmersión 
continua en soluciones de HCl 0.5 M con concentraciones de inhibidor del 25 %, 30 % y 25 % H₂SO₄ 0.01 M (lluvia 
ácida). el Día 0 representa la masa inicial, antes de la introducción en la solución.  

 

A continuación, en la figura 4 se muestran las variaciones de la masa de las probetas de 

acero A36 durante 15 días de exposición a soluciones ácidas con inhibidores de cáscara de mango, 

a las concentraciones correspondientes a a) 0 %, b) 10 %, c) 15 %, d) 25 %, e) 30 % de inhibidor 

en solución HCl 0.5M, así como f) 25 % H2SO4. Los gráficos exhiben la pérdida de masa que 

presenta cada placa durante la exposición, ya que en cada gráfico se observa que las mediciones 

obtenidas para las placas que contienen inhibidor experimentan una menor pérdida de masa que las 

del grupo control (0 % inhibidor), lo que prueba la actividad de los inhibidores. También se observa 

que la pérdida de masa disminuye progresivamente en función del aumento de la concentración del 

inhibidor, hasta 25 % en el medio de HCl, mientras que con concentraciones mayores se evidencian 

variaciones en el comportamiento del sistema.    
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Fig. 4. Pérdidas de masa a 0.5 M de HCl, a) 0 % de inhibidor, b) 10 % de inhibidor, c) 15 % de inhibidor, d) 25 % 
de inhibidor, e) 30 % de inhibidor y Pérdidas de masa a 0.01M H2SO4 con f) inhibidor 25 % 
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4.2 Cálculo de pérdida de masa y Velocidad de Corrosión  

La pérdida de masa se considera el criterio fundamental para evaluar el estado del acero 

A36 durante un período de 15 días de exposición a soluciones ácidas, y representa el parámetro 

que permitió medir la capacidad de la solución de ácido clorhídrico (0.5 M) y ácido sulfúrico (0.01 

M) “Lluvia ácida” así como la influencia del inhibidor que fue elaborado a partir de cáscaras de 

Mangifera Indica L. que se propusieron en el presente trabajo en sus diferentes condiciones.  

TABLA 14. VARIACIÓN DE MASA DEL GRUPO 1 

 

0 % inhibidor + 0.5 M de HCI 10 % inhibidor + 0.5 M de HCI 15 % inhibidor + 0.5 M de HCI 

Tiemp

o 

(días) 

Placa 1 

(gr) 

Placa 2 

(gr) 

Placa 3 

(gr) 

Placa 1 

(gr) 

Placa 2 

(gr) 

Placa 3 

(gr) 

Placa 1 

(gr) 

Placa 2 

(gr) 

Placa 3 

(gr) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 2,8 2,6 2,7 1,4 1,6 1,2 0,9 0,8 0,6 

2 1,3 1,1 0,8 0,2 0,3 0,3 0,6 0,4 0,4 

3 0,2 0,5 0,5 0,4 0,3 0,3 0,3 0,6 0,4 

4 0,5 0,5 0,7 0,3 0,1 0,2 0,3 0,3 0,5 

5 0,3 0,2 0,6 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2 

6 0,4 0,4 0,5 0,3 0,2 0,3 0,2 0,2 0,3 

7 0,3 0,3 0,4 0,3 0,2 0,4 0,3 0,2 0,3 

8 0,4 0,3 0,5 0,3 0,3 0,2 0,4 0,4 0,2 

9 0,3 0,3 0,3 0,2 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 

10 0,5 0,3 0,4 0 0,3 0,2 0,3 0,3 0,3 

11 0,6 0,6 0,5 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 

12 0,4 0,7 0,3 0,1 0,3 0,3 0,3 0,4 0,2 

13 1,1 0,5 0,8 0,1 0,3 0,2 0,4 0,3 0,4 

14 0,6 0,4 0,5 0,3 0,2 0,1 0,1 0,4 0,5 

15 0,9 0,8 0,8 0 0,3 0,1 0,1 0,2 0,2 

Nota: Los datos corresponden a la pérdida diaria de masa (gr) de las sondas de acero A36 expuestas durante 15 días a 
las soluciones ácidas determinadas en los distintos tratamientos con mediciones del inhibidor. La pérdida fue calculada 
de acuerdo a la diferencia de peso de cada día respecto al día anterior. 
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TABLA 15. VARIACIÓN DE MASA DEL GRUPO 2 
 

25 % inhibidor + 0.5 M de HCI 30 % inhibidor + 0.5 M de HCI 25 % inhibidor + 0.01 M de 
H2SO4 (Lluvia ácida) 

Tiemp
o 

(días) 

Placa 1 
(gr) 

Placa 2 
(gr) 

Placa 3 
(gr) 

Placa 1 
(gr) 

Placa 2 
(gr) 

Placa 3 
(gr) 

Placa 1 
(gr) 

Placa 2 
(gr) 

Placa 3 
(gr) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 1,1 0,8 0,5 0,6 0,7 0,8 0,3 0,4 0,5 
2 0,4 0,5 0,4 0,4 0,5 0,4 0,1 0,3 0 
3 0,4 0,3 0,5 0,5 0,4 0,4 0 0 0,1 
4 0,3 0,5 0,4 0,4 0,4 0,5 0,2 0,1 0,2 
5 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2 0,5 0,1 0 0,1 
6 0 0,1 0,4 0,4 0,4 0,3 0,2 0 0,2 
7 0,2 0,2 0,1 0,4 0,3 0,3 0,1 0,1 0 
8 0,2 0,3 0,2 0,4 0,5 0,3 0,2 0,2 0,2 
9 0,2 0,2 0,3 0,4 0,6 0,6 0 0 0 

10 0,2 0,2 0,2 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0 
11 0,2 0,3 0,2 0,3 0,3 0,3 0,1 0 0,1 
12 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3 0,4 0 0,2 0 
13 0,2 0,2 0,3 0,4 0,4 0,3 0,2 0 0,1 
14 0,3 0,2 0,2 0,3 0,3 0,4 0,1 0,1 0 
15 0,3 0,3 0,2 0,4 0,3 0,3 0 0 0,1 

Nota: Todas las mediciones fueron realizadas con una balanza digital de precisión ± 0.01 g bajo las mismas condiciones 
ambientales de laboratorio. 

Interpretación técnica:  

A partir de los rendimientos de la tabla 14 y 15, podemos concluir que la pérdida de masa 

más significativa ocurre entre las primeras 48 h de exposición, donde todas las placas muestran una 

disolución más intensa por el choque inicial con el medio ácido. A partir de este intervalo horario, 

la variación diaria disminuye considerablemente y empieza a mostrarse más estable, lo que 

evidenciará la llegada del sistema corrosivo a una atmósfera menos agresiva.  

Por otro lado, también se observa el efecto positivo en las concentraciones del (10 %, 15 

%, 25 % y 30 %) en HCl 0.5M, la pérdida de masa acumulada disminuye. Mientras donde la 

concentración del 25 % fue la que presentó menor pérdida de masa de todas las concentraciones 

evaluadas posiblemente como fruto de un equilibrio entre la concentración de inhibidor en 

disolución y su adsorción sobre la superficie del acero, añadiéndose así, una película estable y 

efectiva. 
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Al incrementar la concentración al 30 %, ya no se producirá una mayor mejora, pese a un 

incremento de moléculas de inhibidor en solución, puesto que la superficie metálica ya había 

alcanzado un límite de saturación de adsorción, el aumento de moléculas de inhibidor genera 

desorden molecular y afecta a la estabilidad y a la uniformidad de la película protectora, limitando 

así la protección.  

En el caso de la solución de H₂SO₄ 0.01 M (simulando la lluvia ácida), en la concentración 

a evaluar del 25 % se puso de manifiesto pérdida de masa diaria mínima y estabilización temprana, 

observar un efecto protector del inhibidor en este medio; no obstante, como únicamente se evaluó 

esta concentración, no se puede determinar cuál de ellas podría ser la más efectiva en relación con 

el resto de las concentraciones.                

              Para el análisis de la velocidad de corrosión, tenemos los siguientes datos: 

Área de las placas: 505 cm2 

Volumen de las placas: 112.5 cm3 

En la tabla 16 se presenta la pérdida total de masa, en la que se calcula la pérdida total de 

masa como la diferencia entre el peso inicial de las placas (día 0) y el del peso final 15 días tras la 

exposición al medio corrosivo, tal y como se ha determinado previamente mediante la metodología 

presentada en la Ecuación 2. Tal inventiva proporciona una medida integrada de la corrosión 

acumulada utilizada en todo el período de ensayo, facilitando en consecuencia la comparación de 

la pérdida de masa, bien sea del inhibidor o de los medios agresivos examinados. 

TABLA 16. PÉRDIDA TOTAL DE MASA DE LAS PROBETAS DE ACERO A36 (15 DÍAS) 

Grupo de estudio Placa 1 (gr) Placa 2 (gr) Placa 3 (gr) ΔW promedio 
(gr) 

0 % inhibidor + 0.5 M HCl 10,60 9,50 10,30 10,13 

10 % inhibidor + 0.5 M HCl 4,30 5,20 4,70 4,73 

15 % inhibidor + 0.5 M HCl 4,90 5,20 5,00 5,03 

25 % inhibidor + 0.5 M HCl 4,40 4,70 4,40 4,50 

30 % inhibidor + 0.5 M HCl 5,90 6,00 6,10 6,00 

25 % inhibidor + 0.01 M H2SO4 (lluvia 
ácida) 1,80 1,50 1,60 1,63 

Nota: ΔW corresponde a la diferencia entre el peso inicial (día 0) y el peso final (día 15) de cada probeta. Todas las 
probetas presentaron un área expuesta de 505 cm². 



 
 

53 
 

Interpretación técnica 

Se evidencia que el grupo sin inhibidor (0 % + 0.5 M HCl) fue el que presentó la mayor 

pérdida total de masa, lo que denota el fuerte carácter corrosivo del medio ácido. Además, el uso 

de inhibidor natural para la reducción de la pérdida de masa fue más efectivo para las 

concentraciones de 10% y 25% en HCl. La concentración de inhibidor de 25 % en la disolución de 

H2SO4 0.01M, simulando lluvia ácida, fue la que presentó en todo el tiempo de la prueba el menor 

porcentaje de pérdida de masa total, lo que validó el efecto inhibidor superior al que se tenía a en 

un medio atmosférico muy agresivo.  

 

Análisis estadístico de la velocidad de corrosión 

tras obtener los resultados de la pérdida de masa, utilizando análisis de varianza no 

paramétrico para validar los significativos de los resultados. Teniendo en cuenta la Tabla 17, se 

presenta el resultado de la prueba de Kruskal-Wallis donde se observa un valor de p= 0. 008. Esto 

es inferior al nivel de significancia de 0.05 por lo que se valida que el uso de inhibidor de Mangifera 

Indica L. produce cambios significativos de la velocidad de corrosión del acero A36 para el medio 

evaluado. 

TABLA 17. PRUEBA DE KRUSKAL-WALLIS PARA LA VARIABLE PÉRDIDA DE MASA 

 X2 gl p 

Pérdida 15.6 5 0.008 

Nota. El X2 (H) indica el valor de la diferencia de los rangos de los grupos. Si el valor p < 0.05, se puede rechazar la 
hipótesis nula (H0), y aceptar que la aplicación del inhibidor de Mangifera Indica L. tiene un efecto estadísticamente 
significativo sobre la velocidad de corrosión del acero A36. 

 

Luego se realizó la prueba de Dwass-Steel-Critchlow-Fligner (DSCF) para realizar 

comparaciones múltiples entre pares de grupos Tabla 18. 
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TABLA 18.COMPARACIONES POR PARES MEDIANTE EL MÉTODO (DSCF) 

Grupo 1  Grupo 2 W P 
0 % HCl 10 % HCl -2.777 0.364 
0 % HCl 15 % HCl -2.777 0.364 
0 % HCl 25 % HCl -2.818 0.347 
0 % HCl 30 % HCl -2.777 0.364 
0 % HCl 25 % H2SO4 -2.777 0.364 

10 % HCl 15 % HCl 1.252 0.950 
10 % HCl 25 % HCl -0.636 0.998 
10 % HCl 30 % HCl 2.777 0.364 
10 % HCl 25 % H2SO4 -2.777 0.364 
15 % HCl 25 % HCl -2.818 0.347 
15 % HCl 30 % HCl 2.777 0.364 
15 % HCl 25 % H2SO4 -2.777 0.364 
25 % HCl 30 % HCl 2.818 0.347 
25 % HCl 25 % H2SO4 -2.818 0.347 
30 % HCl 25 % H2SO4 -2.777 0.364 

 

Las comparaciones por pares llevadas a cabo en la tabla 18 no mostraron diferencias 

estadísticamente significativas entre los grupos observados (p > 0,05). Este comportamiento indica 

que, aunque sí existe variabilidad entre los valores promedio de la velocidad de corrosión de las 

diferentes concentraciones del inhibidor, esas diferencias no alcanzan el nivel de significancia 

estadística dentro de las condiciones experimentales analizadas. 

Hay que considerar que el tamaño de muestra que se ha usado en cada grupo experimental 

fue pequeño (n pequeño) y que esto puede ser un factor limitante de la potencia estadística de la 

prueba para detectar diferencias entre tratamientos. 

Velocidad de corrosión 

Para poder calcular la velocidad promedio de corrosión, se obtuvo la pérdida total de masa 

promedio de cada uno de los grupos que son presentados en la tabla 19, posteriormente se utilizó 

la Ecuación 2 expuesta en la metodología, considerando que el tiempo de exposición fue de 15 

días, la densidad del acero A36 es de 7,85 g·cm⁻³ , y que el área expuesta fue de 505 cm². 
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TABLA 19. VELOCIDAD DE CORROSIÓN PROMEDIO DEL ACERO A36 
Grupo de estudio ΔW promedio (gr) Velocidad de corrosión (mm·a⁻¹) 

0 % inhibidor + 0.5 M HCl 10,13 0,62 

10 % inhibidor + 0.5 M HCl 4,73 0,29 

15 % inhibidor + 0.5 M HCl 5,03 0,31 

25 % inhibidor + 0.5 M HCl 4,50 0,28 

30 % inhibidor + 0.5 M HCl 6,00 0,37 

25 % inhibidor + 0.5 M H2SO4 (lluvia ácida) 1,63 0,10 

 

Interpretación técnica:  

Los hallazgos evidencian un notable descenso de la velocidad de corrosión al emplear el 

inhibidor natural, a diferencia del mecanismo sin protección. La utilización de la concentración del 

25 % en solución de HCl 0.5 M demostró igualmente el menor grado de velocidad de corrosión 

dentro de los medios altamente agresivos y puede explicarse por un equilibrio óptimo entre la 

concentración de inhibidor en disolución y la adsorción del mismo sobre la superficie del acero, 

demostrando la formación de una película protectora estable. En contraposición, el aumento 

superior hasta el 30% no obtuvo un resultado mejorado, sugiriendo un fenómeno de saturación o 

una menor eficacia de adsorción del inhibidor. Y en el caso de la disolución de H₂SO₄ 0.01 M 

(simulación de lluvia ácida), el medio estudiado del 25 % tuvo una velocidad de corrosión baja, lo 

cual puede servirse como indicador de un efecto protector del inhibidor en medio de simulaciones 

de exposición ambiental. 

4.3 Eficacia de Inhibidor  

Con el objetivo de poder cuantificar el efecto protector que tiene el inhibidor natural en el 

acero A36, se realizó la evaluación de la eficacia del inhibidor, a partir de las diferencias de 

velocidad de corrosión obtenidas del método gravimétrico. La eficacia del inhibidor nos permite 

contrastar el comportamiento que presenta el acero en condiciones corrosivas, tanto en presencia 

como en ausencia del inhibidor, y determinar así el nivel de reducción del proceso corrosivo para 

las distintas concentraciones probadas. El cálculo del parámetro en cuestión se realizó haciendo 

uso de la ecuación correspondiente en la sección de Metodología (Ecuación 3).                                
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TABLA 20. EFICACIA DEL INHIBIDOR DE CÁSCARA DE MANGO SOBRE ACERO A36 
Sistema de ensayo Velocidad de corrosión (mm·a⁻¹) Eficacia del inhibidor (%) 

0 % inhibidor + 0.5 M HCl 0,62 --- 

10 % inhibidor + 0.5 M HCl 0,29 53,29 

15 % inhibidor + 0.5 M HCl 0,31 50,33 

25 % inhibidor + 0.5 M HCl 0,28 55,59 

30 % inhibidor + 0.5 M HCl 0,37 40,79 

25 % inhibidor + 0.01 M H2SO4 (lluvia ácida) 0,10 83,88 

Nota: La eficacia del inhibidor fue determinada a partir de las velocidades de corrosión promedio obtenidas mediante 
el método gravimétrico, considerando un tiempo de exposición de 15 días y un área expuesta de 505 cm². El grupo 
control (0 % inhibidor) se utilizó como referencia para el cálculo de la eficiencia inhibitoria. 

 

Interpretación técnica:  

Los datos de la Tabla 20 demuestran que cuando se añade el inhibidor de cáscara de mango, 

se reduce la velocidad de corrosión del acero A36 en contraste con el grupo que no contiene ningún 

tipo de inhibidor. En el sistema sin inhibidor (0 % + 0.5 M HCl), la rapidez de corrosión fue de 

0,62 mm·a⁻¹, lo que implicaría que el acero perdería aproximadamente 0,62 milímetros de espesor 

por año de permanecer en ese medio agresivo, lo que también nos indica un tipo de ataque muy 

importante y continuo sobre la superficie metálica. 

Al agregar el inhibidor, la rapidez de corrosión se reduce considerablemente. Por ejemplo, 

a 25 % de inhibidor la rapidez fue de 0,28 mm·a⁻¹, es decir, perderá menos de la mitad del espesor 

en relación con el grupo control, lo cual demuestra que la película protectora resultante con el 

inhibidor ha reducido la reacción corrosiva de un modo notable. En concentraciones más pequeñas 

(10 % y 15 %) las velocidades aumentan ligeramente (0,29 y 0,31 mm·a⁻¹) mostrando que aún con 

inhibición, aunque considerable, no alcanzan la mayor eficacia observada a las concentraciones del 

inhibidor de 25 %.  

Resulta curioso que, al aumentar la concentración al 30%, la velocidad de la corrosión 

pasase a 0.37 mm / a, indicando de esta forma un exceso del inhibidor en solución puede afectar la 

estabilidad de la película protectora y la cantidad de protección adicional, ya sea por saturación o 

baja adsorción del inhibidor.  
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En cuanto a H₂SO₄ 0.01M (simulación de lluvia ácida), la velocidad de corrosión con un 25 

% de la misma fue de 0.10 mm a lo que entendemos como una mínima pérdida de espesor en las 

condiciones menos agresivas; si bien el efecto protector es claramente importante , al no evaluar 

otro tipo de concentraciones esta información limitada no permite establecer si esta sería la mejor. 

De forma complementaria a lo anterior, mostramos la descripción con gráfico sobre la 

eficacia de las distintas concentraciones del inhibidor de corrosión a partir de cáscaras de mango 

siendo diferentes soluciones ácidas en condiciones que simulan ambientes agresivos reales sobre 

el acero A36.  

   

 
 
 

  
 

    
  

 
 
 
 
 

  
  

 
 

Fig. 5  Eficacia según concentración del inhibidor 
 

Interpretación técnica:  

En el medio ácido clorhídrico, las concentraciones del 10 %, 15 % y 25 % del inhibidor 

tuvieron eficiencias por encima del 50 %, destacando la concentración del 25 % que llegó a tener 

la mejor eficacia inhibidora en un medio tan agresivo. Estas respuestas muestran la eficacia del 

inhibidor a los 15 días de exposición de las placas de acero A36 en el medio ácido HCl que existe 

un rango de concentración en el inhibidor en el que logra máximas capacidades de protección ante 

el ataque corrosivo; Mientras que una concentración del 30% determina la disminución de la 

eficiencia, lo que indica que concentraciones más altas no garantizan un mejoramiento del 

desempeño inhibidor y que afecta la estabilidad de la película superficial que recubre el metal.                        

. 
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El grupo que fue expuesto a una solución de ácido sulfúrico 0.01 M, conocida como 

simulación de lluvia ácida, se estudió a una concentración del 25 % del inhibidor que mostró una 

eficiencia de inhibición cercana al 84%. Este comportamiento mostró una reducción considerable 

de la corrosión del acero A36, que fue evaluada en un medio ácido menos agresivo, lo cual 

demuestra la alta efectividad del inhibidor de cáscara de mango en condiciones de la lluvia ácida 

asociadas a las condiciones del medio ambiente atmosférico. 

Adicionalmente, la eficiencia del inhibidor se calculó durante las primeras 48 horas de 

exposición porque en este intervalo de tiempo había una mayor pérdida de masa y acción del HCl 

y del inhibidor, las eficacias se encuentran observadas en la figura 6. 

 

Fig. 6 Eficacia de inhibidor las primeras 48 horas. 
 

Los resultados obtenidos al final de 48 h muestran que el inhibidor de corrosión a base de 

cáscara de mango tiene una acción temprana eficaz sobre el acero al carbono A36, ya que se puede 

comprobar que hay una pérdida de masa apreciablemente menor que la del grupo control, 

reflejando un incremento de la eficiencia del inhibidor en las concentraciones analizadas hasta el 

25 %. Un incremento notable se da en la condición del 25 % de inhibidor en la solución de H₂SO₄ 

0.01 M, que mostró un porcentaje de eficacia por encima del 85 %, lo que también pone de 

manifiesto un comportamiento ventajoso del inhibidor en condiciones similares a las condiciones 

atmosféricas de agresión como la lluvia ácida. 
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4.4 Ensayo de Tracción a probetas de Acero A36  

El ensayo de tracción se realizó para poder comprobar la eficacia del inhibidor observando 

el comportamiento mecánico del acero A36 expuesto a los diferentes ambientes corrosivos y en 

condiciones de prueba con y sin el mismo, aplicado a partir de un inhibidor a base de cáscara de 

mango. La metodología utilizada para la ejecución del ensayo experimental fue la norma ASTM 

(A370), que asegura la confiabilidad y la posibilidad de repetición de los resultados obtenidos. Para 

el análisis, las placas se distribuyeron en seis grupos diferentes en función de la condición de 

exposición previa y de la concentración del inhibidor.                        : 

- Grupo 1: Placas sin Inhibidor y 0.5 M de HCl.  

- Grupo 2: Placas con Inhibidor al 10 % y 0.5 M de HCl.  

- Grupo 3: Placas con Inhibidor al 15 % y 0.5 M de HCl.  

- Grupo 4: Placas con Inhibidor al 25 % y 0.5 M de HCl.  

- Grupo 5: Placas con Inhibidor al 30 % y 0.5 M de HCl.  

- Grupo 6: Placas con Inhibidor al 25 % y 0.01 M de H2SO4 (lluvia ácida). 
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TABLA 21. ESFUERZO, MÓDULO DE ELASTICIDAD, ELONGACIÓN, RESILIENCIA Y TENACIDAD 

Grupos Placas σ máx 
(MPa) 

σ rot 
(MPa) 

Modulo E 
(GPa) 

σ Y 
(MPa) 

Elongación 
(%) 

Resiliencia 
(MJ/m3) 

Tenacidad 
(MJ/m3) 

Grupo: 1 
Sin inhibidor 

+ HCl 0.5 M 

1 428.95 217.65 138.63 331.11 15.22  1.52 62.48 

2 425.27 215.10 160.14 348.49 14.35  1.88 59.24 

3 437.80 219.52 144.44 320.46 14.78  3.35 73.72 
Grupo: 2 

10 % Inhibidor 

+ HCl 0.5 M 

1 409.64 207.02 153.19 283.72 15.22  1.61 67.13 

2 417.91 217.65 161.77 300.73 15.22  1.33 66.43 

3 416.94 207.61 160.52 300.09 16.09  1.39 70.99 

Grupo: 3 

15 % Inhibidor 

+ HCl 0.5 M 

1 424.57 215.57 155.90 288.32 16.52  1.16 67.60 

2 434.95 217.65 166.40 310.71 17.39  1.21 67.19 

3 424.87 217.87 155.71 291.70 16.96  1.53 62.16 

Grupo: 4 

25 % Inhibidor 

+ HCl 0.5 M 

1 435.11 217.26 165.60 307.53 17.39  1.22 79.45 

2 425.50 217.65 157.70 290.57 16.96  1.16 72.45 

3 426.28 219.61 155.81 291.94 16.96  1.52 77.27 

Grupo: 5 

30 % Inhibidor 

+ HCl 0.5 M 

1 420.76 214.47 153.42 287.34 14.78  1.35 61.04 

2 422.16 211.50 154.97 288.72 15.22  1.15 65.48 

3 422.74 217.65 156.72 290.19 15.22  1.19 66.75 

Grupo: 6 

25 % Inhibidor 

+ H2SO4 0.01 M 
(Lluvia ácida) 

1 436.52 221.14 155.99 291.90 17.39  1.10 77.07 

2 444.27 222.51 160.18 299.54 16.09  1.10 69.03 

3 439.49 217.65 161.05 301.04 15.22  1.13 70.30 

Nota: σ máx: esfuerzo máximo; σ rot: esfuerzo de rotura; σᵧ: esfuerzo de fluencia; E: módulo de elasticidad. La 
elongación se obtuvo por medición directa posterior a la rotura; y la resiliencia y la tenacidad se obtuvieron a partir de 
la curva de esfuerzo–deformación (ASTM E8/E8M). 

Interpretación técnica: 

 Los datos incluidos en la Tabla 21 indican que el acero A36 ve alteradas sus propiedades 

mecánicas después de haber sido puesto en contacto con un entorno de corrosión agresiva 

simulado. Con estos datos obtenidos se procede a la elaboración de las curvas esfuerzo– 

deformación de modo que se puedan observar visualmente cuáles son las características mecánicas 

del material. Igualmente, los valores que se obtienen para cada medida constituyen, mediante 

interpolación, la base para obtener promedios como se aprecia en la Tabla 22. Permitiendo conocer 

de esta manera las tendencias asociadas a las distintas medidas del inhibidor y su efectividad. 
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4.4.1 Curvas de esfuerzo – deformación de placas A36  

a)                                                                                   b) 

c)                                                                                  d)                                                                                                                                                               

e)                                                                               f) 

Fig. 7. Curvas esfuerzo-deformación del ensayo a tracción a 0.5 M de HCl a) 0 % de inhibidor, b) 10 % de 
inhibidor, c) 15 % de inhibidor, d) 25 % de inhibidor, e) 30 % y f) 25 % a 0.01 H2SO4 (Lluvia ácida) 
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Interpretación técnica:  

Las curvas esfuerzo–deformación, obtenidas evidencian que el acero A36 ha visto alterado 

su comportamiento mecánico debido a la exposición a un ambiente de corrosión agresiva que se 

ha simulado. En la Figura a), que pertenece al grupo sin inhibidor, se ha visto un aumento en el 

valor del esfuerzo de fluencia, pero, a su vez, un aumento de la reducción de la zona plástica, así 

como también un aumento del área bajo la curva, con la consecuente expresión de una mayor 

fragilidad del material en cuestión. Este hecho puede estar asociado al proceso de fragilización por 

hidrógeno, ya que la ausencia del inhibidor favorece la absorción del hidrógeno en el acero, 

generando micro fisuras en el interior y disminuyendo la ductilidad y la absorción de energía según 

lo indicado por Costales [15]. 

A diferencia, en el resto de las figuras se observa que la presencia del inhibidor ayuda a 

mantener las propiedades mecánicas del acero, incluso bajo el mismo ambiente corrosivo, 

observando curvas con una zona plástica más desarrollada y mayor área bajo la curva en 

comparación con la Figura a). Es de resaltar que la Figura d) que corresponde a la concentración 

de 25 % de Inhibidor, además de que se obtiene el comportamiento mecánico más favorable, donde 

se previene mayor ductilidad y tenacidad, observando que la Figura f) indica también que dicho 

inhibidor es eficaz en un ambiente simulado de lluvia ácida, lo que pone de aliviar su protección 

frente a diferentes condiciones corrosivas. 

4.4.2 Propiedades mecánicas medias por grupo de exposición 

TABLA 22. PROMEDIO DE PROPIEDADES MECÁNICAS DEL ACERO A36 EN MEDIO ÁCIDO 

Grupo Modulo E 
(Gpa) 

σ Y 
(Mpa) 

Elongación 
(%) 

Resiliencia      
(MJ/m3) 

Tenacidad 
(MJ/m3) 

1  162.32 323.30 14.78  1.63 63.63 
2  158.50 288.80 15.51  1.05 67.73 
3  159.34 272.99 16.96  1.02 66.81 
4  159.70 295.48 17.10  1.15 76.19 
5 155.03 289.22 15.07 1.35 64.70 
6  159.07 296.01 16.23  1.12 71.01 

Nota: Los valores corresponden a promedios por grupo. E: módulo de elasticidad; σᵧ: esfuerzo de fluencia. La 
elongación, resiliencia y tenacidad se obtuvieron a partir del ensayo a tracción (ASTM A370). 
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Interpretación técnica  

Por su parte, los valores medios que pueden apreciarse en la Tabla 22 muestran que la 

exposición del acero A36 a un ambiente agresivo induce alteraciones en el comportamiento de sus 

propiedades mecánicas; los valores del esfuerzo de fluencia, del módulo de elasticidad o de la 

elongación son distintos de los que resultaron incómodos para un acero A36 en condiciones 

normales. La misma variación pone de manifiesto la influencia del proceso de corrosión sobre el 

comportamiento del acero [25]. 

Por lo que respeta a la efectividad del inhibidor, cabe señalar que cabe la posibilidad de 

generar una protección frente a los efectos del ambiente corrosivo, favoreciendo por lo tanto la 

conservación de las propiedades mecánicas del acero A36. De tal forma que los grupos con 

inhibidor presentan valores de elongación y tenacidad incluso superiores a los del grupo sin 

inhibición, lo que sugiere que el acero presenta una mejor respuesta mecánica frente al efecto daño 

del ácido y una menor tendencia a la fragilización. 

Es, en este sentido, el Grupo 4 que se desenvuelve mejor (25 % de inhibidor) entre los 

sistemas evaluados, dado que el grupo presenta los valores más altos de elongación y tenacidad, lo 

que indica que dicha concentración es la que proporciona a su vez la mejor protección del acero y 

su conservación de sus propiedades mecánicas dentro de un intervalo de valores más constante 

incluso con el medio agresivo sobre el que se realiza la prueba. En el último lugar, concentraciones 

superiores no llegan a mostrar mejoras y el grupo puesto en contacto con un entorno simulado de 

lluvia ácida es prueba de que el inhibidor resulta efectivo independientemente de las condiciones 

ambientales corrosivas en que se encuentre la muestra. 

A continuación, la representación de las propiedades mecánicas ya promediadas dentro de 

cada grupo:  

a)                                                                            b)  
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c)                                                                               d)   

 

 

 

                                                        

                                     e) 

 

 

 

 

Interpretación técnica: 

Los resultados prometidos para las propiedades mecánicas del acero A36 muestran claras 

diferencias en los grupos estudiados. El grupo 1 es el que exhibe mayor módulo de elasticidad 

aparente, así como mayor esfuerzo de fluencia, pero también registra la menor elongación y 

tenacidad intermedia lo que indica un comportamiento más rígido y menos dúctil. Por el contrario, 

los grupos 3 y 4 presentan las mayores elongaciones 16,96 % y 17,10 %, siendo el grupo 4 el que 

presenta además la mayor tenacidad lo que significa mayor capacidad de absorción de la energía 

antes de la rotura. En lo que se refiere a la resiliencia, el Grupo 1 muestra el valor más alto y el 

Grupo 3 el más bajo. Los Grupos 2, 5 y 6 presentan comportamientos intermedios, con módulos 

de elasticidad próximos a 159 GPa, esfuerzos de fluencia entre 288,80 y 296,01 MPa y tenacidades 

que varían entre 64,70 y 71,01 MJ/m³. En términos generales, se puede ver una tendencia por la 

que la disminución del esfuerzo de fluencia y del módulo de elasticidad va de la mano con un 

incremento de la ductilidad y la tenacidad del material. 
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Fig. 8. Comportamiento de las propiedades mecánicas promedio del acero A36 por grupo 
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CAPÍTULO V. DISCUSIÓN 

5.1 Análisis de pérdida de masa y eficacia del inhibidor  

La reducción en masa observada en las muestras de acero A36 corroboró sin lugar a duda 

la actividad del medio corrosivo en el material. En cualquiera de los grupos experimentales se 

produjo una oscilación significativa en la pérdida de masa en las primeras 24-48 h de exposición, 

la cual estaba asociada a la alta actividad electroquímica que presenta el medio ácido, destacando 

en el grupo control al encontrarse en presencia de un 0 % de inhibidor en HCl 0.5 M (esto reafirma 

aún más el elevado grado de agresividad que presenta el medio ante la ausencia de protección) [1]. 

Las probetas que fueron tratadas con el inhibidor verde que se basa en la cáscara de mango 

mostraron una evidente reducción de pérdida de masa, sobre todo a partir del segundo día de 

ensayo, tal como se había esperado y fuertemente asociado a la formación de una película 

protectora por adsorción de compuestos orgánicos de la cáscara de mango, como pueden ser 

polifenoles y otros compuestos fenólicos, los cuales actúan como inhibidores, limitando de esta 

forma la interacción entre el acero y el medio ácido, tal y como se señala en la bibliografía [2]. 

Una vez alcanzados los 15 días de exposición, el grupo control logrado fue el que presentó 

la mayor pérdida de masa acumulada, mientras que los grupos tratados con inhibidor y el grupo 

expuesto al medio ácido de HCl 0.5 M mostraron valores apreciablemente menores. Las 

concentraciones del 10 %, 15 % y 25 % mostraron el mejor resultado, y los aumentos en la 

concentración a 30 % no incrementaron el índice de eficacia; ello puede atribuirse a un efecto de 

saturación en la superficie o una menor efectividad del recubrimiento protector formado [3]. 

De forma análoga, las probetas expuestas a H₂SO₄ 0.01 M (p. ej., simulación de lluvia ácida) 

son los que presentan menor pérdida de masa dentro de los sistemas evaluados, pero expone la 

menor agresividad del medio y una alta efectividad del inhibidor en condiciones atmosféricas 

simuladas [4]. Aun así, lo cierto es que no es posible realizar comparaciones con otras 

concentraciones del inhibidor en el medio corrosivo, a simple vista, al haber sido sólo evaluada en 

este estudio la concentración 25 %.  

En general, los resultados confirman que el inhibidor verde elaborado a partir de cáscara de 

mango reduce eficazmente la pérdida de masa del acero A36 en ambientes corrosivos. 



 
 

66 
 

5.2 Velocidad de corrosión y eficacia del inhibidor 

Dado que la velocidad de corrosión depende Enteramente de cómo se alteren las masas de 

las probetas, los resultados del ensayo evidencian que las primeras 48 horas de exposición son las 

que se corresponden con la mayor actividad del medio corrosivo, donde las pérdidas de masa fueron 

las más elevadas para el caso de la primera serie de placas expuestas a la solución de HCl 0,5 M 

sin inhibidor, lo que visualizar las elevadas agresividades del medio ácido sobre el acero A36. 

Partiendo del supuesto de que el ritmo de agresividad que se observara durante los primeros 

48 h se mantuviera constante a lo largo del tiempo, los valores de velocidad de corrosión que se 

obtuvieron permitieron una aproximación de la pérdida de espesor anual del material. En este 

sentido, el acero A36 presentaría pérdidas aproximadas de: 

 0 % inhibidor / 0.5 M HCl: 1.73 mm ⋅ a-1 

 10 % inhibidor / 0.5 M HCl: 0.77 mm ⋅ a-1 

 15 % inhibidor / 0.5 M HCl: 0.57 mm ⋅ a-1 

 25 % inhibidor / 0.5 M HCl: 0.57 mm ⋅ a-1 

 30 % inhibidor / 0.5 M HCl: 0.52 mm ⋅ a-1 

 25 % inhibidor / 0.5 M H2SO4 (Lluvia ácida): 0.25 mm ⋅ a-1 

Este patrón de comportamiento muestra que el inhibidor actúa reduciendo con eficacia la 

velocidad de la reducción del espesor de acero, aumentando, en consecuencia, su vida útil en 

medios muy agresivos. El grupo que se sometió a la solución simulada lluvia ácida (H₂SO₄ 0,01 

M) presentó la menor velocidad de corrosión, lo que evidencia la efectividad del inhibidor frente a 

los medios que representan ambientes atmosféricos reales, los cuales son los más representativos 

en aplicaciones estructurales. Sin embargo, dado que en este sistema únicamente se evaluó la 

concentración del 25 % de inhibidor, es imposible realizar una comparación con otras 

concentraciones del inhibidor frente a este medio corrosivo. 
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No obstante, y teniendo como referencia el total de la exposición de quince días, se 

determinaron las velocidades promedias de corrosión para cada grupo, constatándose nuevamente 

una evidente disminución del deterioro del material a partir de la aplicación del inhibidor. 

 0 % inhibidor / 0.5 M HCl: 0.62 mm ⋅ a-1 

 10 % inhibidor / 0.5 M HCl: 0.29 mm ⋅ a-1 

 15 % inhibidor / 0.5 M HCl: 0.31 mm ⋅ a-1 

 25 % inhibidor / 0.5 M HCl: 0.28 mm ⋅ a-1 

 30 % inhibidor / 0.5 M HCl: 0.37 mm ⋅ a-1 

 25 % inhibidor / 0.5 M H2SO4 (Lluvia ácida): 0.10 mm ⋅ a-1 

Tal comportamiento indica que el medio corrosivo tendió a estabilizarse a lo largo del 

tiempo, tanto por la reducción de la agresividad del medio ácido del rosario, como, en menor 

medida, por la formación progresiva de una capa protectora del inhibidor sobre la superficie del 

acero. Estos resultados corroboran que el inhibidor de la corrosión a cáscara de mango actúa de 

manera eficaz para reducir la pérdida de espesor del acero A36, inicialmente en ambientes de 

exposición atmosférica. 

5.3 Análisis del ensayo a tracción y eficacia del inhibidor  

Módulo de elasticidad (E) 

Los valores del módulo de elasticidad hallados para los diferentes grupos son prácticamente 

constantes, puesto que la rigidez inicial del acero A36 no se ve siendo afectada por la actuación del 

inhibidor o bien por el tipo de condiciones de exposición analizados. Por otro lado, sí se puede 

observar la misma variación en los valores dado que estuvo expuesto a un medio ácido. 

Comportamientos similares a los descritos han sido observados en estudios previos, donde 

comentan cómo los procesos corrosivos y los tratamientos con inhibidores orgánicos sólo 

modifican la zona elástica del material y, en efecto la deformación plástica se encuentra constante 

[24 Las pequeñas variaciones observadas, especialmente en el grupo sin inhibidor, se pueden 

atribuir a efectos superficiales o bien a heterogeneidades provocadas por el ataque ácido. 
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Esfuerzo de fluencia (σᵧ) 

El grupo control expuesto a HCl 0.5 M sin inhibidor presenta valores elevados de esfuerzo 

de fluencia, los cuales no deben interpretarse como una mejora mecánica del material. Este 

comportamiento ha sido ampliamente vinculado en la literatura al fenómeno de fragilización por 

hidrógeno, donde la absorción de hidrógeno restringe la deformación plástica inicial, generando un 

aumento aparente del esfuerzo de fluencia [25]. En contraste, los grupos con inhibidor muestran 

valores más estables, lo que concuerda con investigaciones que reportan una reducción de los 

efectos de fragilización al limitar el ingreso de especies agresivas al metal mediante la formación 

de una película protectora [26]. 

Elongación (%) 

La elongación presentó una de las propiedades más reactiva a la corrosión. Los grupos 

donde se incorpora este tipo de inhibidor presentan mayores valores comparados con el grupo 

donde no existe protección, resaltando así la preservación de la ductilidad del acero A36. Este 

comportamiento se encuentra en concordancia con lo descrito por diferentes autores, quienes 

proponen que los inhibidores de tipo orgánico vegetal ayudan a conservar la capacidad de 

deformación plástica del acero debido a una disminución de la formación de micro fisuras 

originadas por corrosión [27]. El grupo correspondiente al 25 % de inhibidor presentó los mayores 

valores, lo que lleva a suponer una mayor eficacia de protección. 

Resiliencia 

Los valores de resiliencia indican que los grupos modificados presentaron menores valores 

en aquellos grupos expuestos al medio ácido, sobre todo en ausencia de inhibidor, lo que indica 

una menor capacidad de absorber energía en el régimen elástico, al respecto, se han reportado 

resultados similares en estudios en donde la acción corrosiva y la presencia de hidrógeno limitan 

la respuesta elástica efectiva del acero [25]. La aplicación del inhibidor permitió estabilizar esta 

reacción respecto de la capacidad de absorber energía, limitando así los efectos adversos del medio 

agresivo. 
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Tenacidad 

La tenacidad mostró una notable mejora en los grupos con inhibidor frente al grupo control, 

por lo que se expresa en una mayor área bajo la curva esfuerzo–deformación. Este comportamiento 

coincide con lo que se establece en la bibliografía, ya que se afirma que la protección superficial 

logrado gracias a los inhibidores orgánicos favorece una mayor ductilidad y así como una mayor 

capacidad de absorción de energía hasta la fractura [28]. Entre las concentraciones ensayadas con 

el medio de HCl 0.5 M, el grupo con el 25 % de inhibidor presentó los valores más altos de 

tenacidad. 

Comportamiento general 

En conjunto, los resultados del ensayo a tracción indican que la exposición del acero A36 

a medios ácidos agresivos altera su comportamiento mecánico, especialmente en ausencia de 

protección. La aplicación del inhibidor verde a base de cáscara de mango permite mitigar 

parcialmente estos efectos, preservando la ductilidad y la tenacidad del material. Estos hallazgos 

son coherentes con lo reportado en estudios previos sobre inhibidores orgánicos aplicados a aceros 

al carbono en medios ácidos, los cuales destacan la formación de películas adsorbidas como el 

principal mecanismo de protección frente al proceso corrosivo [31]. 
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CAPÍTULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1 Conclusiones 

 La auditoría gravimétrica evidenció que el A36 expuesto a HCl 0.5 M sin inhibidor presentó 

una velocidad de corrosión de 0,62 mm·a⁻¹, logrando mediante la incorporación del 

inhibidor verde efecto cáscara de mango una velocidad de 0,29 mm·a⁻¹ (10 %), 0,31 mm·a⁻¹ 

(15 %), 0,28 mm·a⁻¹ (25%) y 0,37 mm·a⁻¹ (30 %), junto a eficiencias de inhibición 

correspondientes de 53,29%, 50,33 %, 55,59 % y 40,79 %, respectivamente. 

 En el ensayo realizado en medio acuoso H₂SO₄ 0.01 M (lluvia ácida simulada), se obtuvo 

una velocidad de corrosión de 0.10 mm·a⁻¹, siendo la eficiencia de inhibición alcanzada del 

83,88 % y perteneciendo a la concentración de 25 %. Sin embargo, hay que mencionar que 

solo se realizó la valoración de esta única concentración por lo que no se puede llegar a 

realizar comparativas con otras concentraciones del inhibidor. 

 El ensayo a tracción dejó manifiesto que el acero A36 sometido a medios agresivos y ácidos 

presenta una degradación de sus propiedades mecánicas. El grupo control (sin la protección 

de inhibidor) presentó unos valores de elongación del 14,78 %, σᵧ de 323,30 MPa y una 

tenacidad de 63,63 MJ/m³. Estos datos manifestaron una menor capacidad de deformación 

plástica (elongación) y de absorción de energía (cantidad de energía por unidad de volumen) 

 El material conservó parcialmente el comportamiento mecánico gracias a la adición del 

inhibidor. El grupo con 25% de inhibidor en HCl 0.5 M mostró los máximos valores de 

elongación (17,10 %) y tenacidad (76,19 MJ/m³). Para esta concentración, el σᵧ fue el más 

elevado sobre las distintas concentraciones evaluadas con un valor de 295.48 MPa. 

 En condiciones de lluvia ácida simulada, la probeta con 25 % de inhibidor presentó 

elongación de 16,23 %, σᵧ de 296,01 MPa y tenacidad de 71,01 MJ/m³, evidenciando un 

comportamiento mecánico favorable del acero A36 bajo estas condiciones. 

 La ausencia de mejoras adicionales en la eficacia de inhibición al incrementar la 

concentración hasta 30 % sugiere la posible saturación de los sitios de adsorción en la 

superficie del acero, fenómeno reportado en la literatura para inhibidores orgánicos. 
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6.2 Recomendaciones 

 Se recomienda ampliar el estudio del inhibidor de corrosión a base de cáscara de mango 

mediante la aplicación de métodos complementarios de evaluación, tales como ensayos 

electroquímicos (curvas de polarización y espectroscopia de impedancia electroquímica), 

con el fin de profundizar en el análisis de los mecanismos de inhibición y validar los 

resultados obtenidos por métodos gravimétricos bajo diferentes condiciones de agresividad 

del medio.  

 Se recomienda que en futuras investigaciones se incorpore una fase de validación 

gravimétrica complementaria mediante la remoción estandarizada de productos de 

corrosión conforme a la norma ASTM G1 o métodos equivalentes. Esto permitirá comparar 

el método de limpieza pasiva utilizado en el presente estudio con procedimientos 

estandarizados, así como evaluar su influencia en la determinación de la pérdida de masa y 

la eficiencia del inhibidor. 

 Se sugiere evaluar el comportamiento del inhibidor en condiciones que simulen de forma 

más realista ambientes atmosféricos, como variaciones de pH, ciclos húmedos–seco y 

exposición prolongada en más concentraciones a soluciones que representen lluvia ácida, 

con el propósito de analizar su desempeño a largo plazo y su posible aplicación en la 

protección de estructuras metálicas de acero A36 expuestas a la intemperie.  

 Complementar el ensayo a tracción con técnicas electroquímicas y de caracterización 

superficial, tales como ensayos de polarización electroquímica y microscopía (óptica o 

electrónica), para analizar con mayor detalle los mecanismos de corrosión y la formación 

de micro fisuras asociadas a la fragilización por hidrógeno en el acero A36.  

 Implementar el uso de extensómetros durante la ejecución del ensayo a tracción, con el fin 

de obtener una medición más precisa de las deformaciones unitarias, especialmente en la 

zona elástica y en el inicio de la deformación plástica. Esto permitiría una determinación 

más confiable del módulo de elasticidad, del esfuerzo de fluencia y de la elongación real 

del material. 
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ANEXOS 

ANEXO A: Evidencia Fotográficas de Materiales y Equipos utilizados para el estudio: 

a) Fabricación de probetas de acero A36 mediante equipo CNC y limpieza con 
desengrasante. 

b) Fabricación de Tubos PVC 3” x 55cm de largo, con tapas hembras. 

c) Preparación de Inhibidor a partir de cáscaras de Mango o Mangifera Indica L. 
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d) Soluciones ácidas controladas de HCl 0,05 M ;  H2SO4 (lluvia ácida) con agua destilada, para 

simular ambientes agresivos. 

e) Preparación de distintas concentraciones de inhibidor 10 %, 15 %, 25 % y 30 % 

 

 

 

 

 

f) Medición de pH al inhibidor y solución ácida  

 

 

 

 

g) Dimensiones de placa de acero A36 para someter a ensayos  
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ANEXO B: Registro fotográfico del ensayo por pérdida de masa 
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ANEXO C: Evidencias fotográficas de ensayos a tracción a placas de acero A36 
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