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Abstract— In recent years, research on additives for the protection of reinforcing steel advanced significantly, highlighting the
development of more efficient and sustainable technologies. Anticorrosive additives emerged as key tools for mitigating corrosion, a
Phenomenon that compromised the durability and safety of reinforced concrete structures. Traditional approaches, based on chemical
inhibitors such as nitrates and phosphates, evolved toward more environmentally friendly solutions, including green inhibitors derived from
natural sources. Among these, organic compounds were widely studied due to their anticorrosive properties, biodegradability, and low
environmental impact. These additives acted by forming protective layers on the steel surface, blocking the electrochemical processes that
drive corrosion. Furthermore, advances in nanotechnology enabled the incorporation of nanoparticles into coatings and concrete mixes,
enhancing resistance to corrosive agents. Another significant advancement was the development of multifunctional additives that not only
inhibited corrosion but also improved mechanical properties and workability of concrete. The combination of advanced technologies and
sustainable strategies promoted a shift toward more efficient, cost-effective, and eco-friendly protection systems. This paper reviewed recent
advances, current limitations, and future opportunities in the use of anticorrosive additives for reinforcing steel.
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Resumen - En los ultimos afios, la investigacion en aditivos
para la proteccion del acero de refuerzo avanzo significativamente,
destacando el desarrollo de tecnologias mas eficientes y sostenibles.
Los anticorrosivos se posicionaron como herramientas clave para
mitigar la corrosion, un fenomeno que comprometio la durabilidad
y seguridad de las estructuras de concreto reforzado. Los enfoques
tradicionales, basados en inhibidores quimicos como nitratos y
fosfatos, evolucionaron hacia soluciones mas ecologicas, como los
inhibidores verdes derivados de fuentes naturales. Entre estos, el
uso de compuestos orgdnicos como anticorrosivos desperto gran
interés, gracias a sus propiedades anticorrosivas, biodegradabilidad
y bajo impacto ambiental. Estos aditivos actuaron formando capas
protectoras sobre la superficie del acero, bloqueando los procesos
electroquimicos que impulsan la corrosion. Ademas, los avances en
nanotecnologia permitieron la incorporacion de nanoparticulas en
recubrimientos y mezclas de concreto, mejorando su resistencia a
los agentes corrosivos. Otro avance importante fue el desarrollo de
aditivos multifuncionales que no solo inhibieron la corrosion, sino
que también mejoraron las propiedades mecdanicas y la
trabajabilidad del concreto. La combinacion de tecnologias
avanzadas y estrategias sostenibles promovio un cambio hacia
sistemas de proteccion mds eficientes, economicos y respetuosos
con el medio ambiente. Este articulo reviso los avances recientes,
las limitaciones actuales y las oportunidades futuras en el uso de
aditivos anticorrosivos para el acero de refuerzo.

Palabras clave: Aditivos anticorrosivos, Acero de refuerzo,
Anticorrosives, Nanotecnologia, Sostenibilidad.

. INTRODUCCION

Este articulo estd organizado en cinco secciones:
introduccién,  metodologia, resultados,  discusion y
conclusiones, con el fin de garantizar una estructura légica y
coherente que guie al lector en la comprensién del andlisis
presentado.

La corrosion del acero de refuerzo es un desafio critico en
la ingenieria de materiales y en la construccion de
infraestructuras de concreto. Este fendmeno, impulsado
principalmente por reacciones electroquimicas entre el metal y
su entorno, compromete la durabilidad y seguridad estructural,

ademés de generar elevados costos en mantenimiento,
reparaciones y reemplazos. En este contexto, el desarrollo de
aditivos anticorrosivos para mitigar la corrosibn se ha
convertido en un &rea de investigacion prioritaria, marcando
un punto de convergencia entre las necesidades de la industria
y las demandas por soluciones sostenibles.

Tradicionalmente, los sistemas de proteccién han
recurrido a inhibidores quimicos como nitratos, fosfatos y
otros compuestos sintéticos. Sin embargo, la blsqueda de
alternativas mas eficientes, econémicas y respetuosas con el
medio ambiente ha impulsado la exploracién de nuevos
materiales y tecnologias. Entre estas, destacan los inhibidores
verdes, derivados de fuentes naturales, que ofrecen
propiedades Anticorrosivos tes con un impacto ambiental
reducido, y los avances en nanotecnologia, que han permitido
la incorporacion de nanoparticulas en recubrimientos y
mezclas de concreto para mejorar la proteccién contra agentes
COrrosivos.

Ademas de prevenir la oxidacién, los aditivos mas
recientes buscan cumplir funciones adicionales, como mejorar
la trabajabilidad del concreto y reforzar sus propiedades
mecanicas. Este enfoque multifuncional refleja la tendencia
hacia soluciones integrales que optimicen el desempefio
estructural al tiempo que reducen costos y extienden la vida
atil de las construcciones. En este articulo de revision, se
presentan los avances recientes en la fabricacion de aditivos
Anticorrosivos tes, analizando sus mecanismos de accion,
aplicaciones précticas, limitaciones actuales y el potencial de
las tecnologias emergentes en este campo.

En estudios donde se evalla la eficacia del extracto de
hojas de Syzygium polyanthum como inhibidor de corrosion
para acero al carbono en acido clorhidrico 1.0 Molar. a una
concentracion de 2000 ppm, alcanz6 una eficiencia del 94.65
+ 0.94%, segln resultados electroquimicos. Los anélisis de
superficie mostraron que, sin inhibidor, el acero sufria
corrosion severa, mientras que el Syzygium polyanthum
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formaba una pelicula protectora mediante adsorcion de
compuestos bioactivos como polifenoles y flavonoides [1].

La eliminacion de inhibidores de corrosidn toxicos, como
los basados en cromo hexavalente, ha motivado la blsqueda
de compuestos organicos mas seguros y sostenibles. Avances
en la sintesis organica, pruebas aceleradas, aprendizaje
automatico (ML) y modelos de relacidn estructura-propiedad
(QSPR) han transformado el desarrollo de inhibidores. Estas
herramientas permiten predecir la eficacia de nuevos
materiales no sintetizados, estableciendo un paradigma para el
descubrimiento rapido y eficiente de inhibidores efectivos para
diversos metales y aleaciones [2].

Este estudio se centra en la sintesis y caracterizacion de
hidroxidos dobles laminares (LDHs) de Zn-Al-PO4*" y Zn-Al-
NO3- utilizando técnicas como microscopia electronica de
barrido con emisién de campo (FE-SEM), espectroscopia de
dispersion de energia (EDS) 'y espectroscopia de
fotoelectrones de rayos X (XPS). Se evalu6 la capacidad de
liberacidn controlada de los inhibidores mediante pruebas de
espectroscopia de impedancia electroquimica  (EIS),
polarizacion y analisis de superficie en solucion de cloruro de
sodio (NaCl) al 3.5 %. Un sistema de recubrimiento de dos
capas, compuesto por un imprimador de silano con hidréxidos
dobles laminares (LDHs) y una capa superior de epoxi-
poliamida, fue aplicado sobre acero. Los resultados
demostraron que la adicion de Zn-Al-PO4*- LDH al
recubrimiento de silano proporciona una inhibicidn eficiente al
liberar aniones PO4°" a través de un proceso de intercambio
ionico [3].

El concreto reforzado es el material mas utilizado en la
industria de la infraestructura, pero su durabilidad esta
gravemente comprometida por la corrosion del acero de
refuerzo, causada principalmente por el ataque de cloruros o la
carbonatacion del concreto. Entre las técnicas para mejorar el
desempefio del concreto, el uso de inhibidores de corrosion
destaca por su bajo costo y facilidad de aplicacion. Este
articulo ofrece una revision critica de los mecanismos de
proteccion que brindan los inhibidores de corrosion,
destacando la necesidad de desarrollar alternativas no toxicas
y sostenibles debido a las regulaciones ambientales mas
estrictas. Ademas, se compara la efectividad y versatilidad de
los inhibidores verdes frente a los sintéticos, abordando sus
ventajas en términos de sostenibilidad y menores impactos
toxicos. Este andlisis busca fomentar una comprensién mas
profunda de los mecanismos de proteccion y promover el uso
de materiales innovadores y ecol6gicos para extender la vida
atil del concreto reforzado con acero [4].

Los polimeros han demostrado ser una alternativa efectiva
a los inhibidores de corrosién toxicos convencionales, gracias
a su capacidad de adsorberse en superficies metalicas
mediante sus sitios donadores ricos en electrones,
proporcionando una excelente cobertura y proteccién. Aunque

los polimeros naturales se promueven por su caracter
biodegradable y amigable con el medio ambiente, su
desempefio puede verse comprometido en condiciones
extremas, como altas temperaturas o concentraciones de
electrolitos. Ademas, su extraccion y procesamiento suelen ser
costosos y complejos. En este contexto, los polimeros
sintéticos biodegradables (BDSPs) han surgido como una
solucion sostenible para la proteccion contra la corrosion. Este
informe analiza el potencial de los BDSPs en la inhibicion de
la corrosion, abordando sus ventajas, desafios y su papel en la
mitigacién sostenible de la corrosién, destacando su relevancia
en la ciencia de materiales y el desarrollo de tecnologias
ecoldgicas [5].

Los inhibidores orgénicos, especialmente heterociclos,
han surgido como alternativas eficientes y econémicas frente a
los inhibidores inorgénicos toxicos. Sin embargo, sus
limitaciones ambientales han impulsado el desarrollo de
opciones sostenibles, como extractos vegetales, polimeros
naturales, aminodcidos y carbohidratos, gracias a su
biodegradabilidad y baja toxicidad. Técnicas sintéticas verdes,
como irradiacion por microondas y ultrasonido, han mejorado
la eficacia de los inhibidores, mientras que modelos
computacionales como teoria del funcional de la densidad
(DFT) y simulaciones moleculares optimizan los recursos al
reducir ensayos experimentales. Métodos innovadores como la
autocuracion y el sinergismo completan las estrategias
sostenibles para la prevencion de la corrosion [6].

La corrosién del acero al carbono ha impulsado el interés
en inhibidores sostenibles, destacando los extractos vegetales
por sus beneficios econdmicos, ambientales y de seguridad.
Este estudio analiza mecanismos de adsorcion, técnicas de
caracterizacion y factores que afectan la eficiencia de los
inhibidores basados en plantas, enfatizando la necesidad de
tecnologias que aislen compuestos bioactivos para optimizar
su uso y reducir el desperdicio en procesos de inhibicion [7].

Esta revision aborda los inhibidores de corrosion basados
en biomasa y su aplicacion en la proteccion de metales en
entornos agresivos, destacando métodos convencionales y no
convencionales de extraccion de biomasa. Aunque los
inhibidores industriales tradicionales son tdxicos y dafiinos
para el medio ambiente, los extractos de biomasa han
demostrado una alta eficiencia en medios acidos, alcalinos y
con cloruros. Esto se debe a la presencia de grupos funcionales
activos, como compuestos heterociclicos de nitrégeno, azufre
y oxigeno, que forman capas protectoras al adsorberse en la
superficie del metal. A pesar de los avances experimentales,
los inhibidores verdes siguen siendo objeto de debate [8].

Los derivados de Perimidin-10-one son inhibidores de
corrosion ecolégicos efectivos para proteger el acero de
refuerzo en medios acidos. Este estudio evalud el impacto de
dos compuestos en acido clorhidrico (2 M) mediante técnicas
como polarizacién de Tafel, espectroscopia de impedancia
electroquimica  (EIS),  modulacion  de  frecuencia
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electroquimica (EFM) y analisis teéricos (DFT) y dinamica
molecular. A una concentracion de 11x10° M y 55 °C,
alcanzaron una eficiencia méaxima de inhibicién del 89.68 %,
siguiendo isotermas de adsorcién de Langmuir y Henry. Los
resultados mostraron que ambos compuestos actlan como
inhibidores mixtos y que el primer compuesto supera al
segundo compuesto en efectividad [9].

La corrosion del acero de refuerzo constituye un desafio
técnico critico en la ingenieria civil, debido a su impacto en la
durabilidad y seguridad de las estructuras de concreto, asi
como a los costos asociados con su reparacién y
mantenimiento. Este proceso electroquimico, promovido por
la exposicion a cloruros y dioxido de carbono, compromete la
integridad estructural de las infraestructuras. Ante esta
problemética, el desarrollo de inhibidores de corrosion
sostenibles, como extractos vegetales y materiales bioactivos,
ha cobrado relevancia como alternativa a los inhibidores
guimicos convencionales, al ofrecer alta eficiencia y menor
impacto ambiental. Ademas, los avances en nanotecnologia y
materiales multifuncionales han permitido mejorar la
proteccion contra agentes corrosivos, optimizando el
desempefio estructural del concreto reforzado y promoviendo
soluciones més sostenibles y rentables para la industria.

I1. METODOLOGIA

El presente articulo de revision adopta un enfoque
cualitativo, deductivo y explicativo, fundamentado en el
andlisis critico de literatura cientifica relevante. Se realiz6 una
basqueda sistemética en bases de datos indexadas, incluyendo
Scopus, Web of Science, ScienceDirect, SpringerLink vy
SciELO, empleando palabras clave como “corrosion del acero
de refuerzo”, “inhibidores de corrosion verdes” y “aditivos
sostenibles”. Se consideraron unicamente articulos publicados
entre 2005 y 2025 en revistas cientificas revisadas por pares.
La seleccion de los estudios tuvo en cuenta la diversidad
geografica, temporal y metodoldgica, con el objetivo de
garantizar un enfoque amplio y representativo. Los articulos
seleccionados se categorizaron segun el tipo de inhibidores,
mecanismos de accién, aplicaciones practicas y avances
tecnoldgicos recientes. El anélisis se centré en comparar las
eficiencias reportadas, identificar limitaciones y destacar
tendencias emergentes en el desarrollo de materiales
sostenibles para la proteccion contra la corrosion.

A. Tipo de estudio

En el marco de esta investigacién, se desarrolld una
revision sistematica de la literatura cientifica utilizando la
metodologia PRISMA (Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses) [10]. Este enfoque se
empled por su reconocido rigor metodoldgico y su capacidad
para garantizar la transparencia, reproducibilidad y
exhaustividad en el proceso de recopilacion, seleccion y
andlisis de informacion relevante. La aplicacion de PRISMA

permite no solo estructurar de manera clara cada etapa del
estudio, desde la identificacion de fuentes hasta la sintesis de
resultados, sino también asegurar que los hallazgos sean
solidos y estén respaldados por evidencia cientifica de calidad.

B. Estrategia de bisqueda y criterios de seleccion

Se seleccionaron articulos de bases de datos cientificas
indexadas en inglés, publicados entre 2005 en adelante, con
estructura estandar de Introduccién, metodologia, resultados y
discusién (IMRD), que abordaron sobre los progresos
recientes en la fabricacion de aditivos como Anticorrosivos tes
del acero de refuerzo. Para ello, se consultaron bases de datos
nacionales e internacionales que cumplieran estos criterios.

C. Criterios de inclusion y exclusion

Los estudios seleccionados cumplieron con criterios de
inclusion especificos, como estar publicados en revistas
indexadas entre los afios 2005 y 2025, enfocarse en la
aplicacion de inhibidores naturales (mucilagos, extractos
vegetales) o sintéticos en acero de refuerzo, y reportar
resultados cuantitativos sobre métodos de evaluaciéon de
corrosién. Se excluyeron trabajos que no contenian datos
suficientes, no eran replicables o no se centraban en acero de
refuerzo. Ademas, se descartaron investigaciones enfocadas en
materiales distintos al concreto reforzado.

D. Proceso de seleccién de estudios

El proceso de seleccién se llevé a cabo en tres etapas. En
la primera, se identificaron articulos relevantes a partir de los
titulos y resumenes. En la segunda etapa, se revisaron los
textos completos para verificar su cumplimiento con los
criterios de inclusion. Finalmente, se incluyeron aquellos
estudios que presentaron disefios experimentales sdlidos y
resultados claros.

E. Extraccion de datos

De cada estudio seleccionado se extrajeron datos clave,
tales como el tipo de anticorrosivo evaluado (natural o
sintético), las concentraciones utilizadas, los métodos de
evaluacion (estadisticas, potencial de corrosion, eficacia entre
otros), las condiciones experimentales (temperatura, pH, entre
otros) y sobre todo los resultados principales, como la eficacia
del inhibidor y el porcentaje de inhibicion logrado. Los datos
fueron organizados en tablas comparativas para facilitar el
analisis y la interpretacion.

F. Evaluacién de calidad y analisis de datos

Se evalué la calidad de los estudios considerando su
disefio experimental, claridad metodoldgica, uso de controles
y andlisis estadisticos. Solo se incluyeron investigaciones
reproducibles y confiables. Los datos se analizaron cualitativa
y cuantitativamente, identificando patrones y comparando la
eficacia de inhibidores naturales y sintéticos segin variables
como temperatura, concentracién y durabilidad. Los
resultados se presentaron en gréficos y tablas para facilitar su
interpretacion.
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I1l. RESULTADOS

Los resultados obtenidos en esta revision sistemética
destacan los avances en el uso de anticorrosivos naturales y
sintéticos para acero de refuerzo. Los inhibidores naturales,
basados en extractos vegetales y compuestos bioactivos,
ofrecen soluciones sostenibles con eficiencias variables,
mientras que los sintéticos, disefiados con nanotecnologia y
materiales hibridos, logran mayores niveles de proteccion en
condiciones extremas. A continuacion, se presentan los
principales hallazgos, organizados en funcidn de la eficacia de
los inhibidores.

inhibidor de la corrosién de
acero en 4cido sulfdrico,

mediante  método  de
pérdida de peso 'y
polarizacion

potenciodinamica.

mixto, tanto el método
de pérdida de peso y
polarizacion
potenciodindmica
identificaron 1,2 g/L
como la concentracién
optima.

Se ha investigado la

Elevadas temperaturas

Tabla 1

Principales hallazgos sobre anticorrosivos naturales

Autor | Afio Método de evaluacién Resultados destacados
Se analizé cualitativa y | En  un rango de
cuantitativamente, temperatura (25 a

[1] 2024 | capacidad anticorrosiva de | 35°C), es inhibidor
extracto de hojas de | eficiente de la
Syzygium polianthum. corrosion del acero
Se analizo materiales de | Demostraron que los
origen bioldgico, extractos | materiales bioldgicos,
de plantas, polimeros | extracto de plantas,

[6] 2024 | naturales, las gomas, | gomas son una
desechos, aminoacidos y | alternativa mas
carbohidratos como | eficiente, rentables y
inhibidoras de corrosién. préctico.

El estudio se examina los | La investigacion
mecanismos de adsorcion, | determina la eficacia
las técnicas de | de extractos vegetales,
caracterizacion y  los | actuando éstas como
factores que afectan la | anticorrosivos de
eficiencia de inhibicién de | aceros ademas

[7] 2023 | corrosion con vegetales, | aprovechar el
teniendo en cuenta las | potencial del extracto
consideraciones de plantas para
econémicas y ambientales. | alcanzar desarrollo

sostenible, consumo y
produccion
responsable.
Estudia el efecto inhibidor | La  presencia  del
del extracto de semillas de | extracto reduce la tasa
Khillah  (Ammi visnaga) | de corrosion del acero,
sobre corrosion del acero, a | ademas la eficiencia

[11] 2006 | través de la técnica | incrementa conforme
potenciostatica y pérdida | se aumenta la
de peso. concentracion del

extracto, también la

temperatura.
Se estudio la capacidad | Se desprende que el
anticorrosiva del liquido | grado de corrosion de
i6nico polimérico derivado | la superficie del acero
del imidazol (polibromuro | dulce disminuye con el
de 3-butil-1-vinilimidazol- | aumento de la
PIL), a través de la | concentracion del PIL,

[12] 2020 | metodologia coincidiendo con los
espectroscopia de | céalculos quimicos
impedancia electroquimica | cuanticos en  los
(EIS), microscopia | resultados
electrénica de barrido | experimentales, la
(SEM) y calculo quimico | eficacia de inhibicion
cuantico. del PIL super6 el 96%.

[13] 2021 Se estudio el extracto de | Se _obs:er'vo la acc!én
Stylosanthes gracilis como | del inhibidor es de tipo

capacidad inhibidora de la | mostraron efecto
corrosion del aceite | negativo en la
esencial de frutas de | eficiencia  de la
Cupressus arizobnica en | corrosion del
acido clorhidrico a través | inhibidor. A 323 K la
de la técnica | capacidad

[14] 2022 | electroquimica como la | anticorrosiva redujo al
polarizacion 77%. Ademas, las
potenciodindmica (PDP), | pruebas de SEM
espectroscopia de | mostraron que el

inhibidor formo una
barrer protectora que
evita la corrosion del
acero al carbono.

impedancia electroquimica
(EIS) y microscopia de
barrido (SEM).

La tabla 01 muestra una diversidad de métodos y
materiales utilizados recientemente para evaluar la capacidad
anticorrosiva en aceros, destacando tanto extractos de plantas
como compuestos sintéticos. Los estudios recientes confirman
que los extractos vegetales, como los de Syzygium polianthum
y Stylosanthes gracilis, asi como materiales biol6gicos y
aceites esenciales, demuestran eficiencia significativa como
inhibidores de la corrosidn en diferentes condiciones y medios
acidos, alcanzando eficiencias Optimas cuando se ajusta la
concentracion del inhibidor y bajo ciertas condiciones de
temperatura ([1], [6], [13], [14]). Ademas, se evidencia que
factores como el aumento de la temperatura pueden reducir la
efectividad del inhibidor, aunque el uso de tecnologias
avanzadas como liquidos idnicos poliméricos permite alcanzar
eficiencias superiores al 96%, validando los resultados tanto
experimental como computacionalmente ([12], [14]).
Asimismo, la evaluacion con diferentes  técnicas
electroquimicas y de pérdida de peso respalda la accién
inhibitoria de estos compuestos, mostrando que los materiales
naturales no solo son efectivos sino también sostenibles y
econdmicamente viables, contribuyendo al desarrollo de
soluciones mas responsables y sostenibles en la proteccion
contra la corrosion ([6], [7]).

La evidencia reciente apunta a que tanto los extractos de
origen vegetal como algunos polimeros avanzados representan
alternativas prometedoras y sostenibles para inhibir la
corrosién del acero, aunque es fundamental considerar
variables como la temperatura y concentracion para maximizar
su eficacia.
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Fig. 1

Numero de estudios realizados por afio

La figura 1 muestra la evolucién en el nimero de estudios
publicados por afio sobre inhibidores de corrosion,
evidenciando una tendencia estable entre 2006 y 2023, con
aproximadamente un estudio anual, y un incremento notable
en 2024, donde la cantidad de investigaciones casi se duplica
respecto a afios anteriores. Este aumento reciente sugiere un
creciente interés y actividad en la tematica, posiblemente
impulsado por la necesidad de soluciones sostenibles y el
avance en tecnologias y metodologias de evaluacion.

Tabla 2
Principales hallazgos sobre anti corrosivos Sintéticos
Autor | Afio Método de evaluacién Resultados destacados
Se evalué el hidroxido | El compuesto quimico
doble laminar de cerio y | hibrido aplicado en el
nikel (CeNiLDH) con un | acero cred una
complejo de | estructura de capa que
nanoparticulas de | suprime eficazmente la
[20] 2024 pentoxido de vanadio | corrosion.
(V20s) y acido fumarico
(2E)-but-2-enedioico, en
una capa de Oxido de
magnesio.
Se estudio los micro-nano | Los rellenos micro-
rellenos de hidroxidos | nano de hidroxidos
dobles en capas de Oxido | dobles en O6xidos de
de grafeno reducido -zinc- | grafeno reducido en
aluminio (rGO-ZnAl- | Zinc -  Aluminio
(21] 2017 LDH), se investigé | tienen propiedades
mediante curvas  de | anticorrosivas
polarizacion. superiores con las
resinas epoxi a base de
agua.
Estudio el comportamiento | Los resultados
anticorrosivo de un | muestran que  se
recubrimiento de | presentd una tasa de
poliuretano que contiene | liberacion del 97.5% a
[22] 2025 | pigmento  hibrido  de | pH=3, mejorando la
atapulgita, a traves de la | resistencia a la
metodologia de | corrosion de los
microscopio electrénico de | revestimientos.
barrido (SEM).
Estudia el recubrimiento | Los  recubrimientos
23] 2024 gnticqrrogivo der_nuestr_an una mejor
iomimeticos a base de | resistencia al agua, una
agua, microgel de goma | mayor resistencia a la

arabiga. abrasion y una
proteccion activa
contra la corrosion.
Los recubrimientos de
epoxi superhidrofobios
minimizaron
significativamente el
area de contacto del
acero y el medio
COrrosivo,
beneficiando
incremento  de  tres
veces la resistencia a
la corrosion.

Se estudio nanoparticulas
libres de flior para
recubrimientos  epéxicos
superhidrofobico, auto
limpiantes y anticorrosivos
[24] 2024 | para la proteccion del
acero en el medio marino.

La aplicacion de | El recubrimiento con
nanofibras y sus | autorreparadores del
compuestos como | acero en medio marino
[25] 2025 | anticorrosivas, usando | se ha observado que el
como recubrimientos | rendimiento  mejora
protectores de polimeros. con nanofibras
modificadas por pH.

La tabla 2 evidencia los avances recientes en el desarrollo
de recubrimientos y compuestos hibridos para la proteccion
anticorrosiva del acero, destacando el uso de materiales
avanzados como hidréxidos dobles laminares, nanoparticulas,
pigmentos hibridos y microgeles. Los resultados muestran que
estos nuevos recubrimientos, tanto sintéticos como de
inspiracion biomimética, logran mejorar significativamente la
resistencia a la corrosién, ya sea mediante la creacion de
barreras fisicas, la reduccién del contacto con agentes
corrosivos, o0 la introduccion de propiedades adicionales como
la autorreparacion y la superhidrofobicidad. Es relevante
resaltar que varias de estas tecnologias, como los
recubrimientos epdxicos superhidrofébicos y los microgeles
de goma arébiga, ofrecen no solo proteccién activa contra la
corrosién sino también mejoras en la resistencia al agua y la
abrasion, demostrando la tendencia actual hacia soluciones
multifuncionales y ambientalmente mas sostenibles para la
proteccion de metales en entornos agresivos, especialmente
marinos.
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Numero de estudios realizados en los ultimos afios
La figura 2 muestra la distribucion anual del nimero de

estudios  publicados sobre recubrimientos avanzados
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anticorrosivos en los afios 2017, 2024 y 2025. Se observa un
notable incremento en la produccién cientifica en 2024,
alcanzando el maximo de tres estudios, lo que representa un
aumento del 200% respecto a 2017. Aunque en 2025 el
namero de publicaciones disminuye ligeramente a dos
estudios, este valor sigue siendo significativamente mayor que
el registrado en 2017, indicando una tendencia creciente y
sostenida en el interés y desarrollo de nuevas tecnologias
anticorrosivas en los Ultimos afios. Este comportamiento
estadistico sugiere que la investigacion en el area ha cobrado
mayor relevancia recientemente, probablemente por la
busqueda de soluciones mas innovadoras y eficientes frente a
la corrosion.

Los inhibidores naturales y sintéticos presentan
diferencias clave en eficiencia y aplicaciéon. Los naturales,
como extractos vegetales, destacan por su sostenibilidad y
eficiencias que alcanzan hasta un 96%, pero su desempefio
puede variar segln factores como temperatura y
concentracion. Mientras tanto, los sintéticos, como
recubrimientos con nanoparticulas y polimeros avanzados,
logran eficiencias superiores al 97%, ofreciendo proteccion
mas consistente y adaptable a condiciones extremas. Aunque
los naturales son una alternativa ecoldgica, los sintéticos
sobresalen en aplicaciones demandantes por su alta resistencia
y durabilidad. Un grafico comparativo evidencia estas
diferencias en cuanto a la eficacia de ambos corrosivos.

Sintético (Polmretano hibndo) 04.0%

Sintético (Nanoparticulas de flior)

80.0%

92.8%

93.0%

Inhibidores de corrosion del acero

Sintético (CeNiLDH) 97.5%

96.0%

0.0% 20.0% 40.0% 60.0%% 80.0% 100.0%

Eficacia (%)

Fig. 3
Eficacia de anticorrosivos naturales y sintéticos

La figura 3 compara la eficacia de diferentes inhibidores
de corrosion del acero, diferenciando entre inhibidores
sintéticos y naturales. Se observa que tanto los inhibidores
sintéticos como los naturales alcanzan eficacias superiores al
90% en la mayoria de los casos. El inhibidor sintético basado
en CeNiLDH muestra la mayor eficacia (97.5%), seguido por
el inhibidor natural de Syzygium polianthum (96.0%), el
extracto de plantas (93.0%) y el natural de Ammi visnaga

(92.8%). El poliuretano hibrido, también sintético, destaca con
una eficacia del 94.0%. Sin embargo, las nanoparticulas de
fldor, aunque sintéticas, presentan la menor eficacia registrada
(80.0%). Estadisticamente, se aprecia que los inhibidores
naturales no solo igualan, sino que incluso superan a algunos
de los sintéticos en términos de rendimiento, lo que resalta su
potencial competitivo como alternativas sostenibles. En
general, la distribucion de eficacias es alta, con un rango que
va del 80% al 97.5%, indicando que la mayoria de las
opciones evaluadas ofrecen una proteccién significativa contra
la corrosién del acero.

Discusion.- Los principales hallazgos en cuanto a la
eficacia de inhibidores naturales bajo diferentes metodologias
y condiciones, sin embargo, sobre los anticorrosivos naturales
menciona [15] donde utiliza residuos solidos de té de una
fabrica para preparar un inhibidor anticorrosivo verde, el
extracto se prepar6 usando metodologia convencional y se
caracterizd mediante cromatografias liquida — espectroscopia
de masas; donde el rendimiento de inhibicion se evalud sobre
el acero mediante técnicas electroquimicas, encontr6 que el
incremento de extracto de residuos de té, aumenta la eficiencia
de inhibicion de corrosién del acero, ademas [16] estudia la
capacidad anticorrosiva del extracto de raiz de Biebersteinia
multifida en un medio de &cido clorhidrico 2.0 M en acero de
refuerzo, evalué a través de la metodologia de andlisis
microscopia electrénica de barrido donde obtuvo resultados de
la eficiencia inhibitoria de la corrosion disminuye con el
aumento de temperatura, ademas la eficacia inhibitoria
méxima es a una concentracion de 1 g/L de extracto,
alcanzando 92.8% a 298.15 K. incrementando luego de 24
horas a 95.3%. Asi mismo [17], [18] mencionan luego de
haber realizado estudios sobre la capacidad anticorrosiva en
acero con Solanum sarattense en 500 mg/L en un medio de
acido sulfirico 0.5 M, obteniendo 93% de eficacia, similar a
[18] estudio el extracto de regaliz en medio alcalino de cloruro
de sodio 0.5 M, su capacidad anticorrosiva en acero alcanzé
un 80 % de eficacia; también [19] realiza estudios sobre la
inhibicion de corrosion del acero al carbono en soluciona de
&cido clorhidrico mediante extractos acuosos de cascaras de
frutas, evaluando mediante la metodologia de espectroscopia
de impedancia electroquimica, donde obtuvo que el extracto
acuoso de cascara de mango, naranja, maracuya y anacardo en
diferentes concentraciones y estos actlan como buenos
inhibidores de la corrosion aumentando la concentracién y
reduciendo la temperatura.

Los estudios de anticorrosivos sintéticos e hibridos
presenta resultados favorables como anticorrosivos del acero
de refuerzo, estudios como [26] demuestran que incluso los
biopolimeros marinos en pinturas y recubrimientos
anticorrosivos son eficaces. Por otra parte [27] menciona que
un recubrimiento anticorrosivo a base de polisiloxano con
buena estabilidad quimica, tienen resistencia a la corrosion a
largo plazo, probandose luego de la inmersion de 15 dias. [28]
también demuestra que 1,2,3-triazolil-acridina se estudiaron
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como inhibidores de corrosion para acero dulce en medios
acidos, mostraron una eficiencia de anticorrosiva del 85 al
94% a 1 mmol/L a (298 K). ademas [29] estudi6 al grafeno
como anticorrosivo del acero, donde ha observado que el
grafeno posee propiedades de barrera que inhibe la
penetracion de agentes corrosivos como el agua, el oxigeno,
iones de cloruro, entre otros. De tal manera se comporta como
buen anticorrosivo del acero. Por otra parte, es estudio de
anticorrosivos hibridos como el epoxi de magnetita/grafenos
modificados con liquidos iénicos, mejora la respuesta
anticorrosiva con 5% de adicién [30].

Del analisis de resultados de mdltiples investigaciones
realizadas con extractos de plantas naturales, se observa la
eficacia de inhibicién de la corrosion del acero, debido a los
compuestos bioquimicos, polifenoles, alcaloides, saponinas,
terpenoides, 4&cidos orgénicos, mucilagos que contienen
polisacaridos y compuestos fendlicos y otros metabolitos
bioactivos que pueden formar una capa protectora sobre la
superficie del acero de refuerzo, bloqueando los procesos de
oxidacion y reduccion.

En cuanto a la eficacia de los inhibidores, los estudios
analizados evidencian que los anticorrosivos naturales,
presentan niveles de inhibicion comparables a los inhibidores
sintéticos bajo condiciones especificas. Sin embargo, se
observan variaciones significativas segln la concentracion y la
temperatura de los ensayos, sumado a ello respecto las
caracteristicas que tienen los anticorrosivos naturales como en
el aspecto econémico favorable y ademé&s en cuanto a las
contribuciones con el medio ambiente totalmente contrario a
los anticorrosivos sintéticos y convencionales.

1VV. CONCLUSIONES

En cuanto a la eficacia de los anticorrosivos naturales y
sintéticos, se concluye que los resultados de la revision
evidencian que los anticorrosivos naturales, como los
extractos de plantas, muestran una eficacia comparable a la de
los inhibidores sintéticos bajo condiciones especificas, con
eficiencias reportadas de hasta un 96% en estudios
controlados. Los compuestos bioquimicos presentes en estos
extractos, como polifenoles, alcaloides, saponinas,
terpenoides, acidos organicos y mucilagos, desempefian un
papel clave en la formacién de barreras protectoras sobre el
acero, reduciendo los procesos de oxidacion y corrosion. En el
caso de los inhibidores sintéticos, el desarrollo de
recubrimientos  avanzados, como  nanoparticulas y
biopolimeros, ofrece propiedades de barrera mejoradas y
autorreparacion, lo que incrementa la resistencia a la
corrosién, alcanzando eficiencias de hasta el 97.5% en
condiciones extremas.

En cuanto al impacto de las condiciones experimentales,
tanto para los inhibidores naturales como para los sintéticos,

se observa que la eficacia depende significativamente de
factores como la concentracion y la temperatura. Los estudios
resaltan que los inhibidores naturales son mas sensibles a las
altas temperaturas, reduciendo su eficacia hasta un 77% en
pruebas realizadas a 323 K. En contraste, algunos inhibidores
sintéticos, como los recubrimientos epoxidos
superhidrofobicos y las nanofibras modificadas, mantienen su
eficacia incluso en condiciones extremas, mostrando
incrementos de hasta tres veces en la resistencia a la corrosion
en medios agresivos.

Respecto a la contribuciéon ambiental y econémica, los
anticorrosivos naturales destacan por ser una alternativa
econdmica, sostenible y ambientalmente amigable en
comparacion con los sintéticos. Esto los posiciona como una
solucién viable en industrias que priorizan el desarrollo
sostenible y la produccién responsable. Sin embargo, su
adopcién generalizada requiere optimizaciones en su
desempefio a temperaturas elevadas y estudios a largo plazo
para validar su durabilidad.

Respecto a las tendencias y avances tecnoldgicos, la
investigacion en anticorrosivos sintéticos e hibridos se centra
en el desarrollo de materiales avanzados, como recubrimientos
con nanoparticulas, liquidos idnicos y biopolimeros marinos,
que ofrecen propiedades multifuncionales, como resistencia al
agua, proteccion activa contra la corrosion y autorreparacion.
Estos avances tecnoldgicos apuntan a soluciones mas
eficientes, pero su implementacién puede verse limitada por
costos mas elevados y una mayor huella ambiental en
comparacion con los inhibidores naturales.

En cuanto a las perspectivas futuras, los inhibidores
naturales tienen un gran potencial para ser optimizados y
escalados industrialmente, especialmente en sectores donde la
sostenibilidad es una prioridad. Por otro lado, la investigacion
en inhibidores hibridos y recubrimientos biomiméticos
promete unir las ventajas de ambos tipos de anticorrosivos,
combinando sostenibilidad y alta eficacia, alcanzando
eficiencias de hasta un 96-98% en condiciones 6ptimas.
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