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RESUMEN 

 

 

En el presente trabajo de titulación se realizó la implementación del método de protección 

catódica por ánodos de sacrificio, en placas y juntas soldadas a tope de aceros A-36 y SA-516 

grado 70, utilizando el aluminio como ánodo de sacrificio, para de esta manera evitar la formación 

del fenómeno de la corrosión, a través de un ensayo acelerado en una cámara de niebla salina, la 

misma que se realizó bajo la norma ASTM B 117. La evaluación de la degradación de la capa 

superficial del material sufrida por la corrosión, se realizó a través de la norma ASTM G 1, con 

la finalidad de identificar y cuantificar el daño generado por la corrosión en el ensayo, donde se 

detectó discontinuidades superficiales producidas por la corrosión tales como: picaduras y 

erosión, que son el posible resultado del rocío de flujo turbulento de la solución salina utilizada 

como medio corrosivo, además, que la capa superficial de los materiales presentan microporos 

que ayudan a incrementar el daño sufrido por la corrosión, ya que es un medio que permite que 

el fluido corrosivo penetre con mayor facilidad en el material metálico, generando los tipos de 

corrosión antes mencionados. Como resultado final se obtiene que, al momento de comparar el 

desempeño de los ocho casos de estudio en cuestión, se puede apreciar que las juntas soldadas de 

acero SA-516 grado 70 sin protección catódica presentan una mayor debilidad ante la corrosión, 

mientras que las juntas soldadas de acero A-36 sin protección catódica presentan una mayor 

pérdida de masa, siendo este último material el menos afectado ante la corrosión. Es de suma 

importancia realizar un análisis previo de los parámetros a los que estará expuesto el material, 

para así seleccionar de una manera correcta el ánodo de sacrificio que permita desempeñar la 

función deseada, para disminuir la tasa de corrosión del material, se debe garantizar un control 

minucioso de los parámetros modificados en la cámara de niebla salina, tales como: temperatura, 

caudal, presión y pH (potencial de hidrógeno), para evitar alteraciones en los resultados del 

ensayo de corrosión, además, es necesario emplear una correcta conexión entre el ánodo de 

sacrificio y el material que se pretende proteger, garantizando de mejor manera que se produzca 

la reacción de óxido-reducción entre los materiales metálicos. 

 

Palabras clave: < TECNOLOGÍA Y CIENCIAS DE LA INGENIERÍA>, <CORROSIÓN>, 

<PROTECCIÓN CATÓDICA>, <ÁNODO DE SACRIFICIO>, <TASA DE CORROSIÓN>, 

<ENSAYO ACELERADO>, <CÁMARA DE NIEBLA SALINA>, <FLUJO TURBULENTO>, 

<MICROPOROS>. 
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ABSTRACT 

 

 

In this titling work, the implementation of the cathodic protection method by sacrificial anodes 

was carried out, on butt welded joint plates of steels A-36 and SA-516 grade 70, using aluminum 

as a sacrificial anode, for this way avoid the formation of the phenomenon of corrosion, through 

an accelerated test in a salt spray chamber, the same one that was carried out under the ASTM B 

117 standard. The evaluation of the degradation of the surface layer of the material suffered by 

corrosion was carried out through the ASTM G 1 standard, in order to identify and quantify the 

damage generated by the corrosion in the test, where surface discontinuities produced were 

detected by corrosion such as: pitting and erosion, which are the possible result of the turbulent 

flow spray of the saline solution used as a corrosive medium, in addition, that the surface layer of 

the materials have micropores that help increase the damage suffered by corrosion , since it is a 

means that allows corrosive fluid to penetrate more easily into the metallic material, generating 

the types of corrosion mentioned above. As a final result, it was obtained that when comparing 

the performance of the eight case studies in question, it can be seen that the welded joints of SA-

516 grade 70 steel without cathodic protection have a greater weakness against corrosion, while 

the joints A-36 steel welded without cathodic protection show loss of mass, the latter being the 

least affected by corrosion. It is very important to perform a previous analysis of the parameters 

to which the material will be exposed, in order to select in a correct way the sacrificial anode that 

allows to perform the desired function, to decrease the corrosion rate of the material. A thorough 

control of the modified parameters in the salt spray chamber must be guaranteed, such as: 

temperature, flow, pressure and pH (hydrogen pressure), to avoid results alterations of the 

corrosion test, in addition, it is necessary to use a correct connection between the sacrificial anode 

and the material that is intended to be protected, better guaranteeing that the oxide-reduction 

reaction occurs between the metallic materials. 

 

 

Key words: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES>, <CORROSION>, 

<CATHODICAL PROTECTION>, <SACRIFICE ANODE>, <CORROSION RATE>, 

<ACCELERATED TEST>, <SALT FOG CHAMBER>, <TURBULENT FLOW>, 

<MICROPORES>. 

 

 

 

 



 

1 

 

INTRODUCCIÓN 

 

 

En este apartado se presenta una reseña histórica de trabajos relacionados con el tema de estudio, 

así como también, el planteamiento y justificación del problema, además se muestran los objetivos 

que se desea cumplir con esta investigación. 

 

Antecedentes 

 

Para la Asociación Nacional de Ingenieros de Corrosión, NACE por sus siglas en inglés (National 

Association of Corrosion Engineers), la presencia de la corrosión en los materiales por lo general 

metálicos produce una degradación de la capa superficial del material, lo cual genera una 

considerable disminución en sus propiedades físicas y químicas, es por este motivo que siempre 

se ha querido eliminar este fenómeno, pero solo se lo ha podido reducir parcialmente con diversos 

métodos de protección para conservar al material, razón por la cual, en 1943 con la participación 

de once ingenieros de la industria de tuberías de gaseoductos se fundó NACE International, la 

misma que se ha convertido en la organización más importante del mundo en el estudio de la 

corrosión con la implementación de certificaciones, manuales de control y prevención para la 

corrosión además de un sin número de publicaciones, como por ejemplo: “Techniques for 

Monitoring Corrosion and Related Parameters in Field Applications” (NACE International, 1999), la 

cual hace referencia a una variedad de normas y técnicas para poder realizar un correcto ensayo 

de corrosión, teniendo en cuenta diversos parámetros y sus respectivas limitaciones al momento 

de aplicar y evaluar la corrosión en diferentes medios de exposición. 

 

En Ecuador, se realizó una serie de ensayos sobre corrosión acelerada, uno de ellos en la Escuela 

Politécnica Nacional, con el nombre “Ensayos de corrosión metálica en laboratorio y su 

correlación con ensayos de campo”. (Mina, 2011), bajo la norma ASTM B117 la cual muestra el 

procedimiento que se debe seguir para un adecuado ensayo de corrosión acelerada en una cámara 

de niebla salina, donde se utilizó cuatro materiales metálicos: acero al carbono, acero galvanizado, 

cobre y aluminio; para observar el comportamiento de la corrosión presente en las muestas en un 

ambiente salino y en un ambiente industrial similar, siendo el acero al carbono el que más daño 

sufrió en ambos ambientes corrosivos de estudio. 

 

Un estudio similar se realizó en la Universidad Técnica de Ambato denominado “Estudio de 

recubrimientos anticorrosivos aplicados sobre acero A-36 y su incidencia en la tasa de corrosión 

utilizando la cámara de niebla salina” (Yépez, 2017), bajo las normas ASTM B117 y ASTM D610, 

aplicando dos tipos de procesos de recubrimiento; pulverizado y brochado, donde se demostró 

que la combinación a base de solvente, aplicado por medio de pulverizado, con una limpieza 
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inicial por chorro abrasivo fue idónea para obtener resultados con valores iguales a cero, con un 

grado de corrosión casi imperceptible en las muestras de estudio. 

 

Por otra parte, en el estudio denominado: “Análisis de la tasa de corrosión en la cámara de niebla 

salina de las juntas soldadas de acero estructural a-36 mediante proceso SMAW con los 

electrodos de acero al carbono utilizando un recubrimiento anticorrosivo a base de solvente”. 

(Villegas, 2019), se analizó bajo las normas ASTM B 117, ASTM D 610 y ASTM G 1, con una 

duración de 120 horas, y aplicando 18 procesos diferentes, donde los procesos que empleaban 

una limpieza por medio de lija y grata, más la adición del recubrimiento por medio de brochado 

resultó ser el mejor método de protección, ya que se obtuvieron valores de corrosión nulos. 

 

De igual manera en otro estudio denominado: “Diseño del sistema de protección catódica por 

corrientes impresas para el ducto de GLP desde la estación de bombeo flopec hasta la estación 

de almacenamiento Monteverde” (Pacheco, 2012), se tuvo como finalidad proteger un tramo de 

tubería API 5L X52 de 12 pulgadas de diámetro, que transporta GLP (gas licuado de petróleo), 

mediante protección catódica por corriente impresa tomando en cuenta factores como: longitud, 

profundidad enterrada de la tubería, condiciones y características del suelo, ya que este último 

viene a ser el electrolito del sistema. Aplicando los criterios que impone la norma NACE SP0286 

2007. Se alcanzó a proteger una superficie de 180.27 m² aproximadamente, con una cama de 4 

ánodos de sacrificio, los cuales fueron diseñados con una vida útil de 10 años. 

 

Otro estudio denominado: “Diseño del Sistema de Protección Catódica por Ánodos Profundos 

para un Bosque de Tanques de Almacenamiento de Combustible” (Suque, 2008), el cual tiene como 

finalidad evaluar el sistema de protección catódica por ánodos profundos en cinco tanques de 

almacenamiento de combustible, dicho método de protección resultó ser viable, y con mejor 

efectividad que los ánodos superficiales, al comparar el costo de instalación se obtuvo un 

incremente del 11.56 %, en comparación a los ánodos superficiales, pero el método en cuestión 

obtiene una durabilidad mucho mayor, la cual alcanza una duración de 20 años y resulta más 

rentable que los ánodos superficiales. 

 

Así mismo, otro estudio denominado: “diseño de un sistema de protección catódica en líneas 

enterradas de un tramo del oleoducto secundario Sacha-Lago Agrio” (Tamayo, 2009), tiene como 

finalidad proteger un tramo de 8900 m de tubería enterrada que transporta hidrocarburos de la 

empresa de Petro producción, tomando en cuenta parámetros como: caracterización de suelo a 

través del análisis de resistividad, porcentaje de humedad, pH y la cantidad de iones disueltos en 

el mismo. Logrando proteger todo el tramo de tubería con 2 camas de 10 ánodos cada una, dichos 

ánodos fueron diseñados con una vida útil de 10 años, utilizando el método de corriente impresa 
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y a la chatarra de hierro como ánodo auxiliar para proteger las tuberías. Este trabajo que lo realizó 

bajo los parámetros de la norma NACE RP0502-2002 y la norma NACE RPO169-2002. 

 

Planteamiento del problema 

 

A lo largo de la historia se ha intentado reducir parcial o totalmente la corrosión, poniendo la 

ciencia e ingeniería de los materiales a su disposición, ya sea mediante recubrimientos o 

protecciones superficiales adicionales al material. Sin embargo, actualmente el fenómeno de la 

corrosión es considerado el principal factor de formación de problemas en diversas áreas de la 

industria, debido a la degradación que sufre el material, lo que ocasiona cuantiosas pérdidas 

económicas en la economía de las industrias. 

 

En Estados Unidos, la Administración Federal de Autopistas (EUA), es una organización que se 

encarga de monitorear y registrar los daños que causa la corrosión, dicho organismo manifiesta 

que los costos generados por corrosión en el 2015 ascendieron alrededor de los $ 500000 millones 

aproximadamente. Por otro lado, en Ecuador no existe un organismo que registre o monitoree los 

daños que causa la corrosión en la industria. Razón por la cual, es necesario implementar un 

organismo que se dedique a recolectar información cualitativa y cuantitativa sobre este fenómeno, 

para así poder conocer cuánto pierde el país por los daños que causa la corrosión, es fundamental 

aplicar métodos de protección para el acero que conjuntamente con normas o guías servirán para 

prevenir los daños por corrosión y de esta manera reducir las pérdidas económicas generadas por 

este fenómeno. 

 

Existen diversos métodos de protección para contrarrestar a la corrosión, pero sus elevados costos 

ocasionan que la industria opte por no utilizarlos en algunos casos, debido a que las protecciones 

pueden llegar a duplicar el costo del proyecto, haciéndolos nada factible ni rentable la utilización 

de los mismo, es por esto, que se buscan alternativas más económicas para poder proteger a los 

metales ante la corrosión. 

 

Es de suma importancia investigar el método de protección catódica por ánodo de sacrificio contra 

el fenómeno de corrosión, para de esta manera fomentar las bases para posteriores investigaciones 

que surjan en el camino sobre dicho tema, además, este tipo de trabajo servirá como una guía para 

la preparación, obtención de datos y la posterior evaluación de las probetas de corrosión 

ensayadas, ante el fenómeno de la corrosión. 
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Justificación 

 

Mediante la implementación de la protección catódica por ánodo de sacrificio, se busca reducir 

la tasa de corrosión presente en los materiales expuestos a la intemperie o los que están en servicio, 

evitando la degradación descontrolada del material, que posteriormente genera pérdidas 

económicas. 

 

Con la implementación del método de protección antes mencionado se pretende proteger los 

materiales metálicos de una manera factible y económica durante un determinado tiempo, para 

disminuir la degradación y tasa de corrosión del material, ya que el ánodo de sacrificio será el que 

sufra mayor afectación en el sistema. 

 

Para la realización de este trabajo se emplearán normas, teorías y experimentación relacionadas a 

la protección catódica de elementos metálicos para determinar la pérdida de masa y tasa de 

corrosión presentes en los materiales de estudio, facilitando así la comprensión del fenómeno de 

la corrosión al final del ensayo. 

 

Los beneficios de este método de protección están reflejados en la durabilidad y conservación del 

material, por medio de la disminución de la degradación y la tasa de corrosión del mismo, 

adicional a esto, se reducirán los costos por mantenimiento, debido a que únicamente hay que 

sustituir el ánodo de sacrificio para que el sistema de protección siga operando 

 

Objetivos 

  

Objetivo general 

 

Analizar y comparar los efectos de la protección catódica en placas y juntas soldadas a tope de 

acero A-36 y SA-516 Grado 70. 

 

Objetivos específicos 

 

• Aplicar el método de protección catódica utilizando ánodos de sacrificio para proteger las 

placas y juntas soldadas, tomando en cuenta parámetros como: tiempo y entorno. 

• Analizar el tipo y tasa de corrosión encontrada en las placas y juntas soldadas, para identificar 

el tipo de corrosión presentes en las muestras. 

• Realizar una estadística descriptiva de los resultados obtenidos. 
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CAPÍTULO I 

 

 

1. MARCO TEÓRICO 

 
 

A continuación, se presenta los fundamentos teóricos del presente trabajo, donde se tratan temas 

como: el proceso de fabricación y origen del acero, la soldadura y sus diversos procesos, el 

fenómeno y tipos de corrosión, los diferentes tipos de recubrimientos con los que se puede 

proteger al material ante la corrosión, además se muestra los diversos ensayos de corrosión que 

se pueden realizar y los parámetros que influyen en el proceso de corrosión, así como sus 

respectivas normas para desarrollar de una manera correcta los diferentes tipos de ensayos, todo 

esto se logró a través de una minuciosa revisión bibliográfica. 

 

1.1. Ciencia e ingeniería de los materiales 

 

1.1.1.  Origen 

 

Los materiales al igual que el hombre han ido evolucionando a través del tiempo y lo siguen 

haciendo hasta la actualidad, en la prehistoria el hombre estaba limitado a ocupar los recursos que 

tenía a disposición en su entorno, por ejemplo; piedras, ramas de árboles, pieles y huesos de 

animales, surgiendo la necesidad de transformarlos hasta convertirlos en un producto terminado 

que servirían como armas y vestimenta para la supervivencia, con el pasar de los años los 

materiales fueron tomando una mayor relevancia en la historia, razón por la cual surgieron etapas 

fundamentales, que se las conoció como; edad de piedra, edad de cobre o bronce y la edad de 

hierro, debido a esto nace la ingeniería de los materiales con el objetivo de estudiar la 

composición, propiedades y estructura, para mejorar sus características, convirtiéndolos en 

productos que la sociedad necesita, y contribuyendo con la economía y el desarrollo de un país. 

(Smith y Hashemi, 2006, p. 16) 

 

Smith y Hashemi (2006, p. 20), mencionan que existe una fuerte relación entre las ciencias básicas, la 

ciencia de los materiales y la ingeniería, como se puede visualizar en la Figura 1-1, ya que con 

la combinación de todas ellas se puede obtener los productos que necesita la sociedad para su 

desarrollo. 
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Figura 1-1. Relación entre: Ciencias 
básicas, ciencia de 

materiales e ingeniería 

Fuente: Smith y Hashemi, 2006, p. 20 

 

1.1.2. Criterios para una adecuada selección de materiales   

 

En vista que existe una diversa variedad de elementos en la corteza terrestre (Tabla 1-1), los 

ingenieros expertos en el estudio y desarrollo de nuevos materiales, logran en laboratorios mejorar 

las propiedades de los materiales existentes, o a su vez crean unos nuevos dependiendo de la 

necesidad de su aplicación, ya que debemos tener en cuenta que los materiales en la ingeniería se 

encuentran en un cambio acelerado y constante, por lo tanto es imposible predecir el uso que le 

daremos en un futuro debido a que son empleados para la fabricación de una infinidad de 

productos que empleamos en la vida diaria, es por esto que los ingenieros que realizan los diseños 

deben  tener un conocimiento amplio de materiales para así poder elegir el que mejor se 

desempeñe al momento de realizar el trabajo para el cual fueron creados. (Smith y Hashemi, 2006, pp. 

16-19) 

Tabla 1-1: Elementos más comunes en la corteza terrestre 

ELEMENTO PORCENTAJE EN PESO, EN LA CORTEZA TERRESTRE 

Oxígeno (O) 46,60 

Silicio (Si) 27,72 

Aluminio (Al) 8,13 

Hierro (Fe) 5,00 

Calcio (Ca) 3,63 

Sodio (Na) 2,83 

Potasio (K) 2,70 

Magnesio (Mg) 2,09 

TOTAL 98,70 

Fuente: Smith y Hashemi, 2006: p. 17 

Realizado por: Lema, K.; & Rea, C., 2019 
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Callister (1995, pp. 03-04), menciona que existen tres criterios principales que se deben tener en cuenta 

para realizar una correcta selección del material. 

➢ Primer criterio, identificar las condiciones en las que se va a trabajar, con el propósito de 

determinar las propiedades esenciales con las que debe cumplir el material, es muy inusual 

que el material cumpla con la combinación perfecta que se necesita para desempeñar el 

trabajo, es por esto que se debe establecer que propiedades son las más indispensables en 

comparación a otras.  

➢ Segundo criterio, hace referencia a la degradación que sufre el material al estar en servicio, 

puesto que las condiciones de funcionamiento y el entorno en el que se desenvuelve, tienden 

a deteriorar las propiedades del material. 

➢ Tercer criterio, es el más crucial y relevante, el económico, ya que el material puede llegar 

a cumplir con la mayor combinación de propiedades posibles, pero si resulta muy caro 

producirlo no sería rentable su fabricación, debido a esto se debe intentar tener una correcta 

relación entre propiedad-precio, para que de esta manera se logre conseguir un producto 

competitivo en el mercado. 

 

1.2. El acero y su fabricación 

 

A la combinación de hierro (Fe) y carbono (C), se le conoce como acero, siempre y cuando este 

último elemento no exceda del 2% del total de la composición. La manera más empleada para 

obtener el acero, es por medio de un alto horno (Figura 2-1), que es considerado una planta 

química, debido a que reduce químicamente el óxido de hierro, este horno posee una altura 

aproximada de 30 metros, en la cual ingresa una mezcla de mineral de hierro, carbón de coque y 

fundente, para transformarlo en arrabio, además se suele agregar piedra caliza para así eliminar 

las impurezas del hierro, las mayores ventajas de emplear este método son: bajo costo de 

producción y alta productividad, es por este motivo que el acero es el material más empleado a 

nivel mundial, debido a que puede ser manipulado para generar una infinidad de formas que 

combinada con su excelente durabilidad y bajo costo viene a ser la mejor elección para la 

construcción. (Biblioteca Digital del ILCE, 2019) 
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Figura 1-1. Proceso de Elaboración del Acero 

Fuente: Quite, A., 2019 

 

Las siguientes propiedades son consideradas de mayor relevancia en los aceros: 

➢ Resistencia al desgaste: Fortaleza que ofrece un material al deterioro por fricción con otro 

material. 

➢ Tenacidad: Capacidad que posee un material para absorber la energía de un impacto sin que 

se produzca una fisura. 

➢ Maquinabilidad: Facilidad que tiene un material para ser mecanizado, por medio de 

arranque de viruta. 

➢ Dureza: Resistencia que posee un material para dejarse rayar o penetrar y se la puede 

cuantificar por la escala BRINELL (HB) o R0CKWEL (HR). 

 

Tabla 1-1: Clasificación del acero al carbono 

TIPOS PORCENTAJE DE CARBONO 

Aceros de bajo carbono  0,008% a 0,25% 

Aceros de medio carbono 0,25% a 0,60% 

Aceros de alto carbono 0,60% a 2,11% 

Fuente: Guía y tablas técnicas de los aceros,2019, p. 17 

Realizado por: Lema, K.; & Rea, C., 2019 

 

Cabe recalcar que los aceros de bajo y medio carbono tienen buenas propiedades de soldabilidad 

y maquinabilidad.  
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1.3. Soldadura 

 

El proceso de forjado es considerado el más antiguo para unir metales, se creó en la edad de cobre 

y hierro hace miles de años; en los continentes europeos y Oriente Medio por la necesidad de 

fabricar armaduras y armamentos para las batallas, éste proceso consistía en calentar el material 

en una fragua hasta que éste se encontrara y tomara una forma blanda para posteriormente poder 

golpear estos materiales entre sí, con la ayuda de un martillo apoyados sobre un yunque, que al 

enfriarse se obtenía una unión fuerte y estable. (Procesos de Manufactura, 2019) 

 

 

Figura 3-1. Soldadura de Forja 

Fuente: Procesos de Manufactura, 2019 

 

Por lo tanto a la soldadura se la define como el proceso mediante el cual se logra unir dos o más 

materiales, de igual o diferentes características, con la ayuda de una fuente de calor localizada, 

por medio o no de un material de aporte llamado electrodo, el proceso se origina al aplicar un tipo 

de energía ya sea; química, eléctrica o mecánica, para generar un incremento de temperatura en 

los elementos metálicos, y así lograr derretirlos, provocando un pozo o charco de material 

fundido, que al enfriarse produce una unión fuerte y sólida, debemos tener en cuenta que el 

material de aporte debe tener un punto de fusión inferior al de los elementos a unir. (Rodríguez, 

2013, p.21) 

 

Giachino y Weeks (1996, p. 01), consideran que debido a su alta eficiencia productiva y bajo costo, 

actualmente la soldadura es el principal método de unión, ya que se emplea en la mayoría de 

trabajos de construcción o reparación de elementos metálicos, además aporta una excelente 

confiabilidad al realizar el proceso de soldadura. 

 

1.3.1.  Tipos de soldadura 

 

Schimpke y Hans (1977, pp. 01-02), mencionan que el proceso de soldadura, se clasifica en dos grandes 

grupos: 
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➢ Soldadura a presión: Pertenece a la soldadura por resistencia, se produce al unir dos piezas 

metálicas por medio de un estado pastoso que se genera al realizar una determinada presión. 

➢ Soldadura por fusión: Produce un cambio de estado de sólido a líquido por medio de un 

arco eléctrico que genera una fusión del material a unir, generalmente sin presión y puede o 

no tener material de aporte. 

Love (1981, pp. 24-25) señala que debemos tener en cuenta que la mayoría de juntas soldadas se 

producen por fusión, razón por la cual debemos considerar el criterio de soldadura fuerte y blanda, 

éstas nos proporcionan información sobre a qué temperatura se funden los materiales, entonces: 

➢ Soldadura blanda: Funde materiales a una temperatura de 427 °C (800 °F) y su mayor 

aplicación se observa en la soldadura electrónica.  

➢ Soldadura fuerte: Se produce con temperaturas mayores a los 427 °C (800 °F) y se aplica a 

la mayoría de los procesos de soldadura. 

En la Tabla 3-1 se muestra una clasificación de los procesos de soldadura. 

 

Tabla 3-1: Casificación de Procesos de Soldadura 

TIPO PROCESO 

Soldadura por Arco 
(Arc Welding) 

Soldadura por arco eléctrico con electrodo de tungsteno y gas protector (GTAW) 

Soldadura por arco eléctrico con electrodo protegido (SMAW) 

Soldadura por arco eléctrico de metal y gas protector (GMAW) 

Soldadura de arco con núcleo fundente (FCAW) 

Soldadura de arco sumergido (SAW) 

Soldadura por resistencia 

Soldadura de puntos por resistencia (RSW) 

Soldadura de costura por resistencia (RSEW) 

Soldadura de proyección (PW) 

Soldadura ultrasónica 

Soldadura por fricción (FW) 

Soldadura por fusión 

Soldadura por presión 

Soldadura fuerte 

Soldadura blanda 

Soldadura por inducción Soldadura por forja 

Soldadura por electro escoria Soldadura por explosión 
Fuente: LOVE, C., 1981, pp. 24-25 

Realizado por: Lema, K.; & Rea, C., 2019 

 

 

1.3.2.  Soldadura por arco eléctrico SMAW 

 

La soldadura de arco con metal revestido o SMAW por sus siglas en inglés (Shielded Metal Arc 

Welding), es un proceso que se genera por un arco eléctrico el cual eleva la temperatura del metal 

base y del metal de aporte (electrodo) a unos 3500 °C aproximadamente, de manera que se 

produce un charco o pozo de metal fundido que se encuentra cubierta por un gas que genera una 

atmósfera protectora para evitar la adhesión de impurezas al pozo de soldadura, la solidificación 

del material ocurre de una manera paulatina con la aparición de escoria que ayuda a que el material 

no se enfríe de una forma precipitada, si no que vaya enfriándose de acuerdo con el avance del 

electrodo, debido a esto se encuentra limitada por la longitud del electrodo. Se emplea para soldar 
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todo tipo de material metálico, la calidad de la unión depende de la habilidad del soldador que 

realiza el proceso de soldadura. (ESAB, 2019; Flores, 2002) 

 

 

Figura 4-1. Procedimiento de soldadura SMAW 

Fuente: Flores, C.E. 2002, p. 02 

 

1.3.3.  El electrodo 

 

Como lo hemos podido observar, para realizar el proceso de soldadura por arco eléctrico es 

necesario utilizar un electrodo recubierto, en Suecia en 1904, Oscar Kjellberg presentó un 

electrodo con exceso de flux o revestido, el cual a medida que se fundía generaba una atmósfera 

de protección aislando a la soldadura con partículas extrañas presentes en el medio ambiente, 

mejorando de esta manera la calidad de la soldadura. Posteriormente fundó la empresa Elektriska 

Svetsnings-Aktiebolaget (ESAB), que en 1905 lanzó a la venta el primer electrodo a nivel 

mundial, bajo la AWS (American Welding Society) que ha normalizado el diseño y su utilización, 

ESAB es considerada hasta la actualidad como una de las empresas líderes a nivel mundial en el 

desarrollo de productos de soldadura y sistemas de corte sofisticados. Hoy en día se sigue 

observando las iniciales OK en los electrodos consumibles en honor a su inventor. (ESAB, 2019) 

 

Éste invento dio excelentes resultados, tanto al ámbito técnico como al económico, ya que ayudó 

a reducir los costos de producción y disminuyeron sus fallas, además permitio realizar trabajos 

más eficaces, es por estas razones que es considerado hasta la actualidad el proceso de soldadura 

más empleado a nivel mundial, por las grandes virtudes que aporta el electrodo revestido. (Flores, 

2002, p.02) 

 

1.3.3.1. Designación 

 

Todos los fabricantes a nivel mundial de electrodos, se rigen al sistema de designación del código 

de la NORMA AWS A 5.1, de la American Welding Society, para dar a conocer de una mejor 

manera las especificaciones y aplicaciones de los electrodos para soldadura de aceros al carbono 

y se lo denomina de la siguiente manera: 
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E-XXYY 

Donde: 

E: Electrodo para soldadura por arco. 

XX: Resistencia mínima a la tensión en Ksi. 

YY: Muestra la posición de soldadura, tipo de recubrimiento y tipo de corriente adecuada para el 

electrodo. 

A continuación, se presenta los diferentes tipos de recubrimientos, de corriente y posiciones de 

soladura. 

 

Tabla 4-1: Diferentes Tipos de Recubrimientos y Tipos de Corriente. 

DÍGITO TIPO DE RECUBRIMIENTO CORRIENTE DE SOLDADURA 

0 Sodio de alta celulosa DC+ 

1 Potasio de alta celulosa AC, DC+ o DC- 

2 Sodio alto en titanio AC, DC- 

3 Potasio alto en titanio AC, DC+ 

4 Polvo de hierro, titanio AC, DC+ o DC- 

5 Sodio bajo en hidrógeno DC+ 

6 Potasio bajo en hidrógeno AC, DC+ 

7 Óxido alto en hierro. Polvo de hierro AC, DC+ o DC- 

8 Potasio de bajo hidrógeno. Polvo de hierro AC, DC+ o DC- 

Fuente: LINCOLN ELECTRIC, 2019 

Realizado por: Lema, K.; & Rea, C., 2019 

 

Tabla 5-1: Tipos de Posiciones para Soldar 

DÍGITO POSICIÓN 

1 Todas las posiciones 

2 Horizontal y de piso  

3 De piso 

4 De piso, sobre cabeza horizontal y vertical 
Fuente: West Arc, 2019 

Realizado por: Lema, K.; & Rea, C., 2019 

 

1.3.3.2. Electrodo 6011 

 

La empresaa INDURA produce y comercializa estos electrodos bajo la NORMA AWS A5.1-91, 

formado por un recubrimiento de tipo celulósico potásico, que produce una atmósfera de 

protección neutra, misma que ayuda a mantener el pozo de soldadura libre de impurezas, al mismo 

tiempo que produce una escoria que brinda un enfriamiento moderado, su color característico es 

el blanco con una punta de color azul, se lo puede emplear en cualquier posición para soldar, con 

corriente alterna o continua, y con polaridad de electrodo positiva. Posee una resistencia a la 

tensión de 60 Ksi (60000 lb/pulg²). Además, por su composición química (Tabla 7-2), son 



 

13 

 

empleados en aceros con un porcentaje bajo de carbono, es decir para aceros dulces, a 

continuación, mencionaremos algunas de sus aplicaciones típicas: 

➢ Estructuras 

➢ Cascos de barcos 

➢ Relleno de piezas 

➢ Cañerías de oleoductos 

➢ Reparación generales. (Manual de sistemas y materiales de soldadura INDURA, 2011, pp.30-38) 

 

Tabla 6-1:  Composición 

Química del 

Electrodo 6011 

ELEMENTO PORCENTAJE 

Carbono (C) 0,11% 

Manganeso (Mn) 0,41% 

Silicio (Si) 0,23% 

Fósforo (P) 0,01% 

Azufre (S) 0,017% 

Fuente: Manual de sistemas y materiales 

de soldadura INDURA, 2011, pp. 36 

Realizado por: Lema, K.; & Rea, C., 2019 

 

Existe una gran variedad de ambientes y condiciones a las que se deben adaptar los electrodos, 

debido a esto, existen diversos factores a tomar en cuenta al momento de seleccionar el electrodo 

más idóneo para desempeñar de la mejor manera el proceso de soldadura. A continuación, se 

muestran algunos factores que influyen al momento de seleccionar los electrodos: 

➢ Naturaleza del metal base. 

➢ Dimensiones de la sección a soldar. 

➢ Posición para realizar la soldadura. 

➢ Tipo y diseño de la junta a soldar. 

➢ Si el metal de aporte debe cumplir con alguna condición específica especial, como son: gran 

resistencia a la tracción, resistencia a la corrosión, ductilidad, etc. 

➢ Si la soldadura debe cumplir alguna especificación de alguna norma en especial. 

Cumpliendo de una manera correcta los parámetros antes mencionadas, el operario no se va a 

encontrar con ninguna dificultad al momento de realizar su trabajo, por lo cual tendrá un cordón 

de soldadura uniforme, con una fácil remoción de la escoria que conllevan al desempeño óptimo 

del proceso de soldadura. (Manual de sistemas y materiales de soldadura INDURA, 2011, p. 20) 
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1.4. Corrosión 

 

La corrosión según Alter et al. (2003, p. 13), es la degradación de un material, por lo general metálico, 

debido al medio ambiente oxidante en el que se encuentra expuesto y puede ser de origen natural, 

químico o electroquímico, el cual es el causante de generar el desgaste en la superficie del 

material, provocando una considerable disminución de las propiedades del material, por este 

motivo es necesario estudiar a la corrosión, pero debemos hacer un mayor énfasis en la velocidad 

con la que se produce este fenómeno para poder así lograr determinar el promedio de vida que 

tiene un material en diversos ambientes corrosivos. 

 

La mayoría de los procesos de corrosión se produce por reacciones electroquímicas, que se las 

conoce como reacciones de óxido/reducción, las cuales ocurren en regiones específicas del 

material, y se originan por el intercambio de electrones que viajan por el material metálico desde 

el ánodo hasta el cátodo, con la ayuda de un medio oxidante o también llamado electrolito, siendo 

el ánodo el que se oxida mientras que el cátodo se reduce. Dicho electrolito es el causante de 

provocar la reacción de corrosión, ya que conduce electricidad mediante el flujo de iones que van 

hacia el ánodo y de cationes que se dirigen al cátodo, esto sucede debido a que el electrolito aporta 

los reactantes necesarios para completar la reacción. El electrolito va a depender de la cantidad 

de carga que disponga, por ejemplo, al agua de mar se la considera altamente conductiva debido 

a su alto contenido de iones, mientras que al agua pura se la considera medianamente conductiva 

por su bajo contenido de iones. (NACE INTERNATIONAL THE CORROSIÓN SOCIETY, 2004, p. 14) 

 

En la obra titulada “Teoría y práctica de la lucha en contra de la corrosión” (González, 1984, p.03), 

menciona que por la presencia de la corrosión se generan problemas en diversas ramas de la 

industria debido a que todo lo que nos rodea está constuido por materiales metálicos ya sea como 

elemento principal o secundario, pero siempre se encuentra presente, por este motivo se producen 

pérdidas económicas que se clasifican como directas e indirectas; las directas son las que 

presentan una ruptura parcial o total del material y existe la necesidad de reemplazarlo con un 

materiales más resistente pero por consecuente más costoso, y las indirectas son los que se 

generan por la para parcial o temporal debido a factores alternos al material y pueden ser por 

fallas en la maquinaria, también se generan fallos por corrosión los cuales debemos resolver, 

supongamos que tenemos el caso de una estructura metálica la cuál presenta daños por corrosión, 

un problema frecuente y de menor relevancia sería el desgaste de un componente de la estructura, 

en cambio un problema menos frecuente y catastrófico vendría a ser cuando se produzca el 

colapso de la estructura y adicional a eso existan pérdidas humanas, éste problema sería el más 

grave y el que debemos a toda costa evitar, es por esto que surge la necesidad de proteger a los 

materiales contra el fenómeno de la corrosión para prolongar su vida útil . 
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Un estudio realizado por la EUA (Administración Federal de Autopistas), en el 2015, manifiesta 

que el costo generado por corrosión en Estados Unidos de Norteamérica asciende alrededor de 

los $ 500000 millones, que viene a representar el 3,1% del PIB (Producto interno Bruto) 

aproximadamente, se realizó una comparación con los desastres naturales climatológicos, los 

cuales en el 2011 alcanzaron el valor de $87000 millones y resultó ser la corrosión seis veces más 

costoso que los desastres antes mencionados. Los profesionales dedicados al estudio de la 

corrosión consideran que con la implementación de adecuados sistemas de protección y un 

correcto mantenimiento preventivo de las estructuras metálicas se lograría reducir un 25% a 30% 

los costos de daños por corrosión. (Mackay et al., 2016, pp. 36-37) 

 

1.4.1. Tipos de corrosión 

 

Para producir el fenómeno de la corrosión es necesario tener un mecanismo o medio de ataque y 

este puede ser; químico o electroquímico para que así provoque el deterioro del material metálico, 

debido a esto actualmente se ha dividido en dos grandes grupos. 

➢ Corrosión química: Llamada también corrosión seca, debido a que no existe un electrolito 

que ayude a la circulación de los iones y electrones para producir el fenómeno de oxidación, 

razón por la cual éste tipo de corrosión se genera en ambientes gaseosos con altas 

temperaturas, el proceso se lleva a cabo con la  formación de una película sólida en la 

superficie del material metálico que además interactúa con el medio corrosivo u oxidante 

ayudando de esta manera  a realizar el proceso de oxidación. (Fernández, et al., 2018, p. 01) 

➢ Corrosión electroquímica: Llamada también corrosión húmeda, y ocurre por la participación 

de una solución electrolítica a una temperatura ambiente o un poco superior. En este caso el 

fenómeno de corrosión se genera en las zonas anódicas del material, mientras que las zonas 

catódicas se encuentran protegidas debido a que en estas zonas se produce la reducción del 

medio oxidante, formando de esta manera un circuito electroquímico en el cual los electrones 

viajan por el metal, partiendo por el ánodo hasta el cátodo, a través del electrolito, el cual 

cierra el circuito. (Fernández, et al., 2018, p. 02) 

 

En cualquier de los anteriores casos, el fenómeno de la corrosión se presenta como un proceso 

de degradación heterogéneo, donde su principal característica es que el material metálico se oxide 

debido a la presencia del medio corrosivo en el que se encuentra. A continuación, se presentan 

las formas en las que se presenta la corrosión. (Hing, 2010, p. 34) 
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1.4.1.1. Corrosión generalizada 

 

Este tipo de corrosión se la conoce también como uniforme, por lo general se presenta con mayor 

frecuencia, su principal característica es que la superficie del material metálico se disuelve en el 

medio corrosivo en el que está expuesto, provocando una tendencia de corrosión pareja, debido a 

que las zonas del material se vuelven anódicas y catódicas de una manera intermitente, esto 

conlleva a una disminución del espesor del material, que posteriormente puede conllevar a su 

fallo, es posible controlar y evitar este tipo de corrosión con la ayuda de inhibidores de corrosión. 

(Hing, 2010, p. 34; Fernández, et al., 2018: p. 02)  

 

1.4.1.2. Corrosión localizada 

 

Este tipo de corrosión también se la conoce como no uniforme, se la encuentra con mayor 

frecuencia y es difícil de controlar, ya que las zonas anódicas y catódicas quedan definidas de una 

manera concreta y no se alteran con el transcurso del tiempo, es por esto que el fenómeno de 

corrosión se localiza en regiones específicas del material, destuyendolo de una forma acelerada. 

(Hing, 2010, pp. 34-35) 

 

Los tipos de corrosión localizada más frecuentes son: 

➢ Corrosión por picadura (Pitting): Su principal característica es la formación de agujeros de 

diámetros pequeños con una determinada profundidad, es considerada la corrosión más 

destructiva y aparecen en los materiales pasivos (materiales inertes o que no pueden entregar 

energía), ya que existe una ruptura de la capa pasiva del material (película delgada de óxido 

formada en la superficie del material) bajo la presencia de iones halógenos (cloruros, yoduros 

y bromuros) siendo el ion de cloruro el más perjudicial. (Hing, 2010, p. 35) 

➢ Corrosión galvánica: Se genera cuando existe el contacto eléctrico de dos o más metales en 

una misma solución electrolítica, debido a la presencia de un diferencial de potencial que 

provoca un flujo de corriente entre el metal más noble o pasivo que se polariza como cátodo, 

el cual disminuye su velocidad de corrosión y el metal más activo que se polariza como 

ánodo, el cual incrementa la velocidad de corrosión. (Fernández, et al., 2018, p. 02) 

➢ Corrosión intergranular: Aparece por la presencia de fisuras o grietas en los límites 

intergranulares del material, que llegan a ser anódicos mientras que la superficie se convierte 

en cátodo, además la presencia de impurezas en el metal puede aumentar el efecto de 

corrosión, la mejor manera de evitar este tipo de corrosión es con un enfriamiento acelerado 

después de realizar cualquier tipo de tratamiento térmico. (Mackay et al., 2016, p. 41) 

➢ Corrosión erosiva: Es causada por la presencia de un ambiente gaseoso o acuoso, el cual se 

encuentra en la superficie del material en forma de flujo turbulento, ya que choca con el 
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material, también se puede formar este tipo de corrosión debido a la presencia de sólidos 

suspendidos en el flujo del fluido y además por condiciones de cavitación. (Yépez, 2017, p. 09) 

 

1.5. Métodos de protección para la corrosión de aceros 

 

Las soluciones a base de metales pueden llegar a ser la mejor alternativa para combatir el 

fenómeno de la corrosión, pero el costo que conlleva realizarlo no siempre resulta factible, ya que 

en ocasiones puede llegar a duplicar el costo del proyecto al que se pretende proteger. 

 

Todos los recubrimientos brindan una protección de barrera o una inhibición a la capa superficial 

del material que se pretende proteger, debemos considerar que el nivel de protección se encuentra 

limitada a las propiedades que presente el recubrimiento, ya que la mayoría de recubrimientos por 

no decir todos son permeables ante la presencia de agua y oxígeno, es por esto que existen una 

gran variedad de métodos de protección para conservar y proteger a los metales del fenómeno de 

la corrosión, como se muestra a continuación. (Schweitzer, 2010, pp. 198-200) 

➢ Recubrimientos orgánicos: La barrera de protección se genera por la presencia de pigmentos 

orgánicos que se encuentran en el revestimiento que ayuda a disminuir el fenómeno de 

corrosión, por medio del aumento de la resistencia iónica en la superficie del metal que se 

obtiene con la aplicación del recubrimiento orgánico, y/o con el aumento de la resistencia 

eléctrica que se logra al formar una ligera película de óxido entre la superficie del metal y el 

revestimiento orgánico, dando como resultado un proceso electroquímico en el ciclo de 

corrosión. (Schweitzer, 2010, pp. 198-200) 

➢ Recubrimientos metálicos: La barrera de protección que se genera entre el ambiente 

corrosivo y el material metálico a proteger tiende a ser poroso en cierto grado, el daño 

presente por movilidad es la mayor complicación que tiene este tipo de recubrimiento, debido 

que puede sufrir rasguños o desprendimiento, de la capa protectora, por lo tanto, la acción 

galvánica presente en la base de un poro o rasguño se convierte en un factor muy importante 

para determinar el rendimiento y la aplicación de estos recubrimientos. Debemos tener en 

cuenta que, dentro de estos recubrimientos existe la posibilidad de emplear recubrimientos 

nobles y sacrificiales, donde los primeros utilizan metales nobles como: níquel, plata, cobre, 

plomo o cromo, para generar únicamente una protección en forma de barrera, mientras que 

los otros, además de generar una protección de barrera, se adiciona una protección catódica, 

los metales más empleados son: zinc, cadmio y en ciertos ambientes también el aluminio y 

el estaño. Debemos considerar que mientras más grueso es el recubrimiento, más larga será 

la protección que ofrezca. (Revie y Uhling, 2008: pp. 271-272) 

 

A continuación, se presenta los tipos de recubrimientos metálicos expuestos anteriormente. 
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Figura 5-1. Corrosión en revestimientos nobles y sacrificiales. 

Fuente: Revie y Uhling, 2008, p. 271 

 

➢ Inhibidores: Los inhibidores forman una película protectora en la superficie del metal, que son 

adsorbidos por dicha superficie, ya sea por adsorción física o quimisorción. La adsorción física 

es el resultado de las fuerzas electrostáticas entre los iones orgánicos y la superficie metálica 

cargada eléctricamente. La quimisorción, es la transferencia o intercambio, de la carga de la 

molécula inhibidora a la superficie del metal, formando un enlace de tipo coordinado. El 

inhibidor adsorbido reducirá las velocidades de corrosión de la superficie del metal, de una o 

ambas de estas reacciones parciales (oxidación anódica del metal y / o reducción catódica del 

hidrógeno). Los inhibidores pueden usarse en electrolitos a diferentes valores de pH, desde 

ácido hasta soluciones casi neutras o alcalinas. (Schweitzer, 2010, pp. 309-310) 

 

 

1.5.1. Protección catódica 

 

Probablemente la protección catódica es considerada una de las formas más importantes de 

protección contra el fenómeno de la corrosión, puesto que ayudan a eliminar de una manera eficaz 

algunos tipos de corrosión, por ejemplo, la corrosión por grietas y la corrosión intergranular, 

llegando a proteger a una gran variedad de materiales metálicos, como: acero, cobre, plomo, latón, 

etc., este proceso se lleva a cabo por medio de una corriente eléctrica que se aplica de una manera 

externa hacia el material a proteger, para así reducir la velocidad de corrosión. Cualquier elemento 

metálico que se encuentre protegido por este método de protección, puede llegar a estar inmerso 

en diferentes ambientes corrosivos por un indeterminado tiempo. Existen dos tipos de protección 

catódica: protección catódica por corriente impresa (ICCP) y protección catódica por ánodo de 

sacrificio (SACP). (Revie y Uhling, 2008: pp. 251-252) 

 

Revie y Uhling (2008: p. 252), hacen referencia que en el año de 1836 y 1837, en Francia e Inglaterra 

respectivamente, se patentó el revestimiento fundido de zinc por inmersión en láminas de acero, 
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mejor conocido como galvanizado, que se considera una forma de protección contra la corrosión, 

pero, también mencionan que aparentemente este procedimiento ya se describió en Francia en el 

año de 1742. 

 

a) Corriente impresa: Entre 1910 y 1912 en Inglaterra y en los Estados Unidos de Norteamérica, 

apareció la primera aplicación de la protección catódica por corriente impresa en estructuras 

subterráneas. Desde entonces, el uso general de la protección catódica se ha extendido 

rápidamente, y ahora decenas de miles de kilómetros de tuberías y cables enterrados están 

protegidos contra la corrosión por este método. En muchas partes del mundo, la protección 

catódica es un requisito establecido por el gobierno que se debe cumplir en oleoductos y 

gasoductos a alta presión, este método también se aplica a condensadores, submarinos, tanques 

de agua, estructuras de perforación de petróleo en alta mar, equipos químicos, cubiertas de 

puentes y otras estructuras de hormigón armado. (Revie y Uhling, 2008: pp. 252-253) 

 

Para que la protección catódica se lleve a cabo es necesaria una fuente de corriente continua y 

un electrodo auxiliar llamado también ánodo, generalmente suele ser de hierro o grafito y está 

ubicado a cierta distancia de la estructura protegida. Para la fuente de corriente continua (cc) 

se suele utilizar un rectificador, para los lugares aislados se emplea generadores de molinos de 

viento en donde el viento es predominante y confiable, a esta fuente de energía está conectada 

en su terminal positivo al electrodo auxiliar y su terminal negativa la estructura a proteger; de 

esta manera, la corriente fluye desde el electrodo a través del electrolito hacia toda la 

estructura. El voltaje aplicado no es crítico, solo necesita ser suficiente para suministrar una 

densidad de corriente adecuada a todas las partes de la estructura que se desea proteger. En 

suelos o aguas de alta resistividad, el voltaje aplicado debe ser mayor al que se usa en los 

ambientes de baja resistividad. En la Figura 6-2 se muestra un boceto de una tubería enterrada 

protegida catódicamente. (Revie y Uhling, 2008: pp. 253-254) 
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Figura 6-1. Protección catódica por corriente impresa   

Fuente: Revie y Uhling, 2008, p. 253 

 

b) Ánodo de sacrificio: Como resultado de experimentos de laboratorio en agua salada, Sir 

Humphry Davy informó en 1824 que el cobre podría protegerse con éxito contra la corrosión 

al acoplarlo al hierro o al zinc. Recomendó la protección catódica de los barcos con cubierta 

de cobre, empleando bloques de hierro para su sacrificio que deberían estar adheridos al casco, 

con una relación de la superficie de hierro con respecto al cobre de 1:100 aproximadamente. 

En la práctica, la tasa de corrosión del revestimiento de cobre se redujo considerablemente, 

como había predicho Davy; pero, desafortunadamente, el cobre protegido catódicamente está 

sujeto a incrustaciones por organismos marinos, al contrario del comportamiento del cobre 

desprotegido, que suministra una concentración suficiente de iones de cobre para envenenar 

organismos incrustantes. Después de la muerte de Davy en 1829, su primo, Edmund Davy 

(Profesor de Química en la Universidad Real de Dublín), protegió con éxito la herrería de las 

boyas al unir bloques de zinc, y Robert Mallet, en 1840, produjo una aleación de zinc 

especialmente para emplearla como ánodo de sacrificio. La protección catódica en la marina 

no se volvió a explorar hasta el año 1950, por la armada canadiense. Mediante la combinación 

de pinturas antiincrustantes y pinturas anticorrosivas, se demostró que la protección catódica 

en los buques era factible y se evidenciaba ahorros considerables en los costos de 

mantenimiento. (Revie y Uhling, 2008: pp. 254-255) 

 

Debemos tener en cuenta que el ánodo auxiliar está compuesto de un metal más activo en la 

serie galvánica que el metal que se va a proteger, se establece una celda galvánica con la 

dirección de la corriente exactamente como se describe en el método anterior, pero en este 

caso la fuente de corriente o rectificador se puede omitir y el electrodo auxiliar se denomina 

ánodo de sacrificio, como se muestra en la Figura 7-1. Los metales sacrificiales utilizados 

para la protección catódica consisten en aleaciones a base de magnesio y de aluminio y, en 
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menor medida de zinc. Los ánodos de sacrificio sirven esencialmente como fuentes de energía 

eléctrica portátil. Son utilizados cuando no se dispone de una fuente de energía cercana, o en 

situaciones en las que no es conveniente económicamente instalar líneas de energía eléctrica 

para ese propósito. La diferencia de potencial de circuito abierto del magnesio con respecto al 

acero es de aproximadamente 1 V y de 1.3 V en agua de mar, de modo que con un solo ánodo 

se puede proteger una limitada longitud de material, además la corriente total suministrada por 

el ánodo es limitada, lo que conlleva a la disminución del peligro de daño por corrientes 

parásitas (problemas de interferencia) a estructuras metálicas adyacentes. (Revie y Uhling, 2008: 

pp. 254-255) 

 

 
Figura 7-1. Protección catódica por ánodo de sacrificio 

Fuente:  Revie y Uhling, 2008, p. 254 

 

Los ánodos de sacrificio dependen fundamentalmente de las propiedades electroquímicas, 

impurezas, y composición química del material, los metales más empleados para ser utilizados 

como ánodos de sacrificio son: magnesio, zinc, aluminio y la aleación de estos metales también 

funcionan como ánodo de sacrificio. A continuación, se presentan algunas características de estos 

ánodos de sacrificio. 

 

➢ Ánodos de aluminio: Son empleados en ambientes marinos, con un elevado pH. el aluminio 

puro en servicio tiene una capacidad de corriente de 2880 Amp*h/Kg. Por lo general el 

ataque se puede evidenciar en los bordes de grano y en los límites de los precipitados, debido 

al diferencial de potencial electroquímico. En algunas aleaciones se generan fisuras y 

pérdidas de masa del ánodo. La fabricación de este tipo de ánodos es mediante coquilla, y 

para algunos casos son extruidos cuando se necesita pequeñas cantidades. Las principales 

ventajas de utilizar el aluminio como ánodo de sacrificio son: baja densidad, bajo peso, 

mayor capacidad de corriente y costo relativamente bajo. (Revie y Uhling, 2008: p. 257) 



 

22 

 

➢ Ánodos de magnesio: Presenta un potencial más negativo que el zinc o que el aluminio, 

presenta una capacidad de corriente de 2200 Amp*h/Kg cuando presenta una disolución 

divalente y de 1100 Amp*h/Kg cuando es univalente. Se emplean para proteger estructuras 

metálicas enterradas, no es recomendable utilizarlos en ambientes marinos, debido a que su 

auto corrosión hace que tenga un bajo rendimiento. (Revie y Uhling, 2008: p. 257) 

➢ Ánodos de zinc: Presenta un amplio campo de uso como ánodo de sacrificio, presenta una 

eficiencia del 95% en ambientes marinos y/o presencia de vegetación, razón por la cual son 

empleados para proteger los cascos de embarcaciones marinas, condensadores y tanques, 

pero su capacidad de corriente es demasiado baja para algunas aplicaciones puntuales, debido 

a la presencia de hierro en la aleación de zinc. El zinc de alta pureza se emplea para eliminar 

la corrosión intergranular. (Revie y Uhling, 2008: p. 257) 

 

Tabla 7-1: Propiedades de los ánodos de sacrificio 

PROPIEDADES Mg Zn Al 

Peso atómico (g) 24,32 65,38 26,97 

Peso específico a 20°C (g/cm³) 1,74 7,14 2,70 

Punto de fusión (°C) 651 419,4 660,1 

Resistividad eléctrica (Ω cm) 4,46*10⁻⁶ 6,0*10⁻⁶ 2,62*10⁻⁶ 

Valencia 2 2 3 

Equivalente-gramo 12,16 32,69 9,00 

Equivalente electroquímico (mg/C) 0,12601 0,3387 0,0931 

Capacidad eléctrica teórica (Amp*h/Kg) 2204 820 2982 

Capacidad eléctrica teórica (Amp*h/dm³) 3836 5855 8051 

Capacidad eléctrica práctica (Amp*h/Kg) 1322 738 1491 

Rendimiento corriente 60 90 50 

Consumo teórico (Kg/Amp*Año)  3,98 10,69 2,94 

Consumo teórico (dm³/Amp*Año) 2,3 1,5 1,1 

Potencial normal a 25°C -2,63 -1,05 -1,93 

Potencial de disolución en agua de mar -1,55 -1,05 -1,85 

Fuente: Revie y Uhling, 2008, p. 257 

Realizado por: Lema, K.; & Rea, C., 2019 

 

Para las tuberías enterradas, el costo de la protección catódica es mucho menor que para cualquier 

otro medio que ofrezca la misma garantía de protección. La garantía de que no se desarrollarán 

fugas en el lado del suelo de una tubería enterrada protegida catódicamente hace que sea 

económicamente factible, por ejemplo, transportar petróleo y gas natural a alta presión a través 

de continentes enteros. Además, la falta de corrosión en el lado del suelo permite especificar el 

diluyente de tubería de pared adecuada para soportar presiones internas y para evitar cualquier 

espesor adicional como factor de seguridad contra la corrosión. Este ahorro solo es sustancial. 

Las compuertas del Canal de Panamá, por ejemplo, están protegidas mediante el uso de corriente 
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impresa, con un costo inicial de instalación inferior al 0.5% del costo de reemplazar las 

compuertas. Una ventaja importante es que las compuertas pueden continuar operando sin la 

necesidad de paradas periódicas largas para reparaciones causadas por la corrosión. Del mismo 

modo, un barco que está protegido catódicamente puede operar, en principio, durante períodos 

más largos entre atraque en seco, ahorrando así miles de dólares al año. Las ventajas económicas 

adicionales, en otros casos, al evitar el agrietamiento por corrosión bajo tensión, la fatiga por 

corrosión y las picaduras de varios metales estructurales son importantes períodos de vida útil 

prolongada, mayor confiabilidad y seguridad pública garantizada. (Revie y Uhling, 2008: p. 263) 

 

1.6. Ensayos de corrosión 

 

Antes de realizar cualquier ensayo de corrosión, es necesario tener mucho cuidado con la 

selección del medio corrosivo y con la preparación de las muestras para nuestro ensayo. 

Usualmente todos los ensayos de corrosión requieren la presencia de tiempos muy prolongados 

para obtener resultados, y por lo tanto resultan caros llevarlos a cabo. Debido a esto existen tres 

pruebas principales para realizar los ensayos de corrosión, las mismas que nos ayudan a reducir 

tiempos y en ocasiones costos. (Guthrie, et al., 2000, p. 13) 

 

1.6.1.  Pruebas de laboratorio 

 

Estas pruebas se lo realizan por medio de un ensayo de corrosión acelerada, que generalmente 

representa el peor caso en el que puede estar expuesto el material, ya que sufre una corrosión muy 

agresiva y el daño es difícil de predecir. Por lo tanto, esta prueba no es recomendable para 

pronosticar la vida o la tasa de corrosión del material de estudio, ya que, al ser una prueba 

cualitativa, simplemente nos proporciona información que nos ayuda a generar un mejor criterio 

al momento de seleccionar un material para una aplicación específica. Debemos mencionar que, 

si el tiempo de exposición es corto, la tasa de corrosión puede ser menor que al emplear un tiempo 

más prolongado, ya que existen casos en los que la velocidad de corrosión varia con el transcurso 

del tiempo, debido a la formación de una película de óxido en la capa superficial del material, con 

lo que puede generarse una aceleración o desaceleración del fenómeno de corrosión. (Guthrie, et al., 

2000, p. 13) 

 

Las pruebas de corrosión acelerada, con el transcurso del tiempo se están volviendo más realistas, 

ya que en la cámara donde se produce el fenómeno de corrosión cada vez se aproxima más al 

entorno de servicio al que está expuesto el material. Existe una variedad de atmósferas en las 

cuales se puede realizar el ensayo, debido a esto surge la necesidad de estandarizar los procesos 
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para los ensayos por medio de normativas como se muestra en la Tabla 8-1. (Guthrie, et al., 2000, p. 

13) 

 

Tabla 8-1: Normas ASTM para diferentes 

ambientes corrosivos 

AMBIENTES CORROSIVOS NORMATIVAS 

Ambientes de agua dulce ASTM 39 Standars 

Ambientes de agua de mar ASTM B117 

Ambientes generales ASTM G31 

Fuente:  Guthrie, et al., 2000, p. 13 

Realizado por: Lema, K.; & Rea, C., 2019 

 

Según Guthrie, et al. (2000, p. 14), para realizar las pruebas de corrosión acelerada existe una 

dependencia entre el material que se desea analizar, el entorno y el tipo de mecanismo de 

corrosión. Pero debemos considerar que estos parámetros no presentan ninguna relación directa 

o exacta con el ambiente de servicio en el que el material se va a desempeñar. Los parámetros 

más susceptibles a ser modificados son: 

a. Radiación ultravioleta: La exposición a los rayos UV o ultravioletas presentan de gran 

importancia en el deterioro y degradación en la capa de la barrera de los recubrimientos 

orgánicos, ya que destruye lentamente la columna vertebral polimérica de estos, sin embargo, 

es posible proteger al recubrimiento de la exposición a los rayos UV con la ayuda de una 

pintura que no transmita luz, para esto es necesario conocer si nuestro recubrimiento es 

sensible a la luz o no. Pero en el caso de los materiales sin recubrimientos no juega un papel 

tan importante, debido a esto es cuestionable la aplicación de rayos UV en una prueba de 

corrosión acelerada. (Øystein y Forsgren, 2006: pp. 201-202) 

b. Humedad: Existe una variedad de opiniones sobre la cantidad correcta de humedad para 

realizar la prueba de corrosión acelerada, ya que la atmósfera tiende a cambiar de una manera 

impredecible y drástica de un lugar a otro, a pesar que todo el globo terrestre está compuesto 

de gases como: nitrógeno, oxígeno, dióxido de carbono y vapor de agua, debemos considerar 

que la presencia de oxígeno es casi similar y constante en todo el globo terrestre, pero el 

vapor de agua contenido en el aire no lo es, ya que varía con la hora del día y mes del año. 

(Øystein y Forsgren, 2006: p. 202) 

c. Secado: Se considera un factor crítico en el proceso de corrosión acelerado, al igual que la 

humedad, aunque en ocasiones se ignore, ya que la tendencia de aumento de corrosión está 

relacionada con tener el mayor tiempo posible mojado a la probeta. sin embargo, surgen dos 

inconvenientes; uno de ellos es que la corrosión avanza de una manera progresiva durante el 

cambio de húmedo a seco y que en el caso del zinc con una humedad del 100% el fenómeno 

de corrosión es diferente al que se observa en el campo real. (Øystein y Forsgren, 2006: p. 203) 
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d. Temperatura: Es una variable crucial en cualquier ensayo de corrosión acelerada, ya que a 

medida que se eleva la temperatura se obtiene una mayor energía disponible en el sistema, 

pero esto no significa que se va a altera la corrosión en la superficie del metal, si no, 

simplemente la acelera. Cada recubrimiento está diseñado para mantener una película estable 

en ciertos rangos de temperatura, ya que si se excede este rango es posible que el 

recubrimiento sufra alguna transformación, cabe mencionar que esto no sucede en 

condiciones de ambientes naturales. (Øystein y Forsgren, 2006: pp. 206-207) 

e. Contaminantes: Usualmente se emplea el término “estrés químico” que hace referencia al 

contenido de cloruro en una solución, porque los contaminantes presentes en el aire juegan 

un papel muy importante en el deterioro de un recubrimiento. Algunas experimentaciones 

realizadas mencionan que el acero al carbono se corroe con una solución al 0.05% de Cloruro 

de Sodio (NaCl) y que con una concentración del 5% se corroe de una manera más rápida y 

lo mismo sucede con el acero galvanizado, pero la cantidad de aceleración es muy diferente 

en ambos casos, ya que el aumento del NaCl tiene un mayor efecto en los sustratos que están 

cubiertos de zinc, que en los sustratos de acero al carbono. (Øystein y Forsgren, 2006: p. 207)  

La mayoría de pruebas aceleradas intentan replicar las condiciones naturales a la que está expuesta 

el material. A continuación, se presenta el ensayo más empleado para este tipo de pruebas de 

corrosión acelerada. 

 

1.6.1.1. Ensayo de niebla Salina 

 

Esta prueba se lo realiza en una cuba hermética controlada, durante un cierto período de tiempo, 

con la finalidad de evaluar el rendimiento que presentan los materiales ante el fenómeno de la 

corrosión, donde se intenta reproducir el entorno corrosivo que generara el fenómeno de 

oxidación del material en la vida cotidiana. En 1939 la ASTM adoptó el ensayo de niebla salina, 

bajo la NORMA ASTM B 117, la misma que proporciona información detallada de los pasos y 

criterios para realizar una correcta prueba de corrosión acelerada, por lo tanto, es considerada una 

norma estándar para este tipo de pruebas, además, puede ser empleada en una gran variedad de 

campos industriales, tales como: aeroespacial, aeronáutica, automotriz, y la industria de los 

recubrimientos, etc. 

 

1.6.2. Pruebas de servicio 

 

Se las denomina así debido a que el material se encuentra en el ambiente de trabajo o de operación, 

es decir, se está desempeñando la función para la cual fue diseñada. (Guthrie, et al., 2000, p. 13) 
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1.6.3.  Pruebas de campo 

 

Todas las pruebas de corrosión normalmente requieren de tiempos prolongados para obtener 

resultados, por lo tanto, genera implicaciones grandes en cuanto a costos, debido al tiempo que 

se debe esperar, razón por la cual, no se emplea con frecuencia estas pruebas, pero debemos 

considerar que estas pruebas nos proporcionan una información realista y de mayor confianza que 

otras pruebas de corrosión, ya que se encuentran inmersas en un ambiente corrosivo difícil de 

replicar. (Guthrie, et al., 2000, p. 13) 

 

1.7. Evaluación de la pérdida de masa por corrosión 

 

La variación de la masa, suministra información cuantitativa, razón por la cual es necesario tener 

en cuenta la correcta utilización del método de preparación y limpieza final de los productos de 

corrosión obtenidos en las muestras al culminar el ensayo, para así, eliminar cualquier error al 

adquirir los datos finales. La variación de la velocidad de corrosión difiere con respecto al tiempo 

en el cual se desarrolla el ensayo, debido a esto, es de suma importancia establecer correctamente 

el tiempo que se desea analizar las muestras. Con la finalidad de garantizar los resultados del test 

se debe tener varias muestras de estudio para realizar las pruebas. (Guthrie, et al., 2000, pp. 14-15) 

 

Para la corrosión generalizada, la tasa de corrosión es proporcional a la pérdida de masa, ya que 

sufre un adelgazamiento uniforme en todo el material, mientras que para la corrosión localizada 

no sucede lo mismo, debido a que el daño que sufre el material puede llegar a ser grave sin generar 

una gran pérdida de masa. Las muestras ensayadas deben ser analizadas meticulosamente antes 

de realizar la limpieza de los productos de corrosión. (Guthrie, et al., 2000, pp. 14-15) 

 

La NORMA ASTM G1, “Estándar Practice for Preparing, Cleaning and Evaluation Corrosion 

Test Specimens”, proporciona los fundamentos y pasos necesarios para realizar una correcta 

evaluación y limpieza de los productos de corrosión obtenidos luego de realizar la prueba de 

corrosión acelerada, la unidad más empleada para cuantificar el fenómeno de corrosión son los 

milímetros sobre año (mm/año) y resulta de la siguiente expresión: 

 

 

𝑻𝒂𝒔𝒂 𝒅𝒆 𝑪𝒐𝒓𝒓𝒐𝒔𝒊ó𝒏 =
𝐖 ∗ 𝐊

𝐀 ∗ 𝐓 ∗ 𝐃
                       (1) 

Donde: 

K= Constante, ver Tabla 9-1 

T= Tiempo de exposición (Horas) 

A= Área (cm²) 
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W= Pérdida de masa (Gramos) 

D=Densidad (g/cm³) 

 

Tabla 9-1: Valores y unidades de la constante K 

Unidades  Constante (K) 

Mili pulgadas por año (mpy) 3,45x10⁶ 

Pulgadas por año (ipy) 3,45x10³ 

Pulgadas por año (ipm) 2,87x10² 

Milímetros por año (mm/y) 8,76x10⁴ 

Micrómetros por año (µm/y) 8,76x10⁷ 

Picómetros por segundo (pm/s) 2,87x10⁶ 

Gramos por metro cuadrado por hora (g/m²h) 1,00x10⁴xD 

Miligramos por decímetro cuadrado por día (mdd) 2,4x10⁶xD 

Microgramos por metro cuadrado por segundo (µg/m²s) 2,78x10⁶xD 

Fuente: Norma ASTM G1, 2011, p.14 

Realizado por: Lema, K.; & Rea, C., 2019 
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CAPITULO II 

 

 

2. DISEÑO Y EXPERIMENTACIÓN 

 

 

En este apartado se presenta la caracterización de los equipos empleados para el desarrollo del 

ensayo, además, la variable dependiente e independiente de nuestro estudio y sus variables físicas 

empleadas para el desarrollo del ensayo de niebla salina, también se muestra la preparación de las 

probetas a ensayar, asi como su lipieza y su posterior evaluación con ensayos no destructivos, asi 

como también la distribución y ubicación de las probetas en la cámara de niebla salina, adicional 

a esto se muestra el cálculo para la obtención de la solución, asi como el cálculo de la tasa de 

corrosión para los productos resultantes del ensayo. Cabe mensionar que dicho ensayo contempla 

cuatro etapas las cuales son: preparación, inspección, limpieza de las muestras, y concluye con la 

evaluación de la tasa de corrosión  

 

2.1. Caracterización de los equipos 

 

La prueba de corrosión acelerada se la realiza en una cuba hermética controlada, como señala el 

apartado 4 de la norma ASTM B 117. Esta prueba requiere de una composición del 5% de solución 

de cloruro de sodio, dicha solución se encuentra almacenada en un reservorio plástico con una 

capacidad de 400 litros, que posteriormente será bombeada al interior de la cámara por medio de 

una bomba de impulsos y a su vez pulverizada por medio de un compresor externo, generando 

una niebla salina uniforme en el interior de toda la cámara. Las probetas a ensayar deben tener 

una limpieza previa a la realización de la prueba, y deben estar suspendidas dentro de la cámara 

de niebla salina con una inclinación de 15° a 30° con respecto a la vertical, la temperatura de la 

cuba debe estar alrededor de los 35°C ± 2°C, y la presión no debe exceder a los 4 bares en su 

interior, como establece la norma. (ASTM B 117, 2016, p. 08) 

 

En la Figura 1-2 se muestra la cámara de niebla salina que se encuentra localizada en el Centro 

de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero de la provincia de Tungurahua, en el cantón 

Ambato. 
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Figura 1-2. Cámara de niebla salina 

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019 

 

2.2. Identificación de las variables 

 

Tabla 1-2: Identificación de variables 

VARIABLE DESCRIPCIÓN 

VARIABLE DEPENDIENTE Tasa de corrosión 

VARIABLE INDEPENDIENTE 
La protección catódica en la corrosión de placas y juntas soldadas a tope de 

aceros A-36 y SA-516 grado 70 

TÉRMINO DE RELACIÓN Efecto 

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019 

 

2.3. Tipo y caracterización de ensayo experimental 

 

Causa: Efecto de la protección catódica en la corrosión de placas y juntas soldadas a tope de 

aceros A 36 y SA-516 grado 70. 

 

Efecto: Evaluación del nivel de corrosión en las placas y juntas soldadas a tope de aceros A 36 y 

SA-516 grado 70. 

 

Descriptiva: Describir los problemas que ocurren en las probetas antes, durante y al finalizar el 

ensayo. 

 

Bibliográfica: Se citan documentos de diferentes autores expertos en el tema para tener un mejor 

criterio de aceptación o rechazo de la evaluación de la tasa de corrosión. 

 

2.4. Materia prima 

 

Los materiales necesarios para desarrollar el ensayo son: 
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Tabla 2-2: Número de probetas a utilizar 

MATERIAL N° de PLACAS ESPESOR CARACTERÍSTICAS 

A-36 
30 4 mm Placas. Ver Figura 2-2. 

30 4 mm Placas soldadas. Ver Figura 2-2. 

SA-516 grado 70 
30 6 mm Placas. Ver Figura 3-2. 

30 6 mm Placas soldadas. Ver Figura 3-2. 

Aluminio 60  Pedazos cilíndricos, con diámetro de 1 in y 1,5 in de altura. 

Ver Figura 4-2.   

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019 

 

 

Figura 2-2. Dimensiones de las placas y juntas soldadas de acero A-36 

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019 

 

 

 

Figura 3-2. Dimensiones placas y juntas soldadas de acero SA-516 grado 70 

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019 
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Figura 4-2. Pedazo cilíndrico 

de aluminio 

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019 

 

Las dimensiones de las probetas están realizadas bajo el criterio de los autores, debido a que no 

existe ninguna norma que establezca el dimensionamiento de probetas. 

 

 

2.5. Procedimiento 

 

2.5.1. Inspección y selección de muestras 

 

A las placas soldadas se las realizó un ensayo no destructivo por medio de tintas penetrantes 

colorantes bajo la NORMA ASTM E 165, la cual proporciona los pasos y criterios para la 

correcta inspección y evaluación de las muestras a ensayar, adicional se realizó una inspección 

visual, para determinar la presencia de discontinuidades externas en los cordones de soldadura. 

Es necesario seleccionar únicamente las probetas que no presenten discontinuidades externas en 

los cordones de soldadura y que además cumplan con las dimensiones establecidas anteriormente, 

caso contrario, serán rechazadas inmediatamente. 

 

 

Figura 5-2. Tintas penetrantes colorantes para el acero SA-516 grado 70 

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019 
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Figura 6-2. Tintas penetrantes colorantes para el acero A-36 

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019 

 

La finalidad de realizar este ensayo no destructivo, por medio de tintas penetrantes colorantes e 

inspección visual se garantiza que las probetas a ensayar no presentan discontinuidades que 

puedan alterar el ensayo de corrosión acelerada de niebla salina. Posterior a esto, se procede a 

distribuir las probetas en 5 lotes para su fácil identificación, como se muestra en la Tabla 3-2: 

 

Tabla 3-2: Distribución de las probetas a ensayar   

Grupo Material Preparación Protección N° probetas Probetas por lote 

A 

A-36 Placas Sin Protección 3 

24 

A-36 Placas Con Protección 3 

A-36 Placas Soldadas Sin Protección 3 

A-36 Placas Soldadas Con Protección 3 

SA-516 Placas Sin Protección 3 

SA-516 Placas Con Protección 3 

SA-516 Placas Soldadas Sin Protección 3 

SA-516 Placas Soldadas Con Protección 3 

Total 5 grupos a ensayar. (A, B, C, D, E) 120 

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019 

 

2.5.2.  Limpieza de probetas 

 

Para el método de lavado inicial de las placas se optó por realizar una limpieza manual mediante 

un desengrasante, mientras que, en las juntas soldadas se realizó una limpieza mecánica, con la 

ayuda de una grata, para de esta manera, eliminar cualquier presencia de impurezas tales como: 

grasas o escorias resultantes del proceso de soldadura, para tener una correcta prueba de corrosión 

acelerada y evitar que los resultados no se alteren por los motivos antes mencionados. 
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Figura 7-2. Limpieza de placas por medio 

de desengrasante 

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019 

 

 

 

Figura 8-2. Limpieza mecánica 

de juntas soldadas 

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019 

 

2.5.3.  Registro inicial de datos 

 

Realizar la medición y el registro de los parámetros: largo, ancho, espesor, con la utilización de 

un calibrador electrónico digital pie de rey, que posee una lectura de medición en milímetros y 

pulgadas en el rango de las centésimas (Figura 9-2) y, además, la masa de las probetas, para lo 

cual se empleó una balanza de precisión electrónica de la marca JADEVER de la serie SNUG III, 

con una capacidad de 600 gramos y una precisión en la lectura en el orden de las centésimas. 

(Figura 10-2) 
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Figura 9-2. Calibrador electrónico digital pie de rey digital 

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019 

 

 

Figura 10-2. Balanza de precisión 

electrónica 

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019 

 

2.5.4. Ubicación de probetas en los soportes 

 

Las probetas de ensayo deben estar colocadas en soportes que no alteren el desempeño del ensayo, 

razón por la cual se a obtado por emplear una malla cuadriculada de material polímero (Figura 

11-2), hay que tener en cuenta que dicho material es susceptible a la fractura, debido a esto se 

empleó unos retazos de madera en la parte posterior para lograr rigidizar los soportes y a su vez 

para poder identificar los diferentes lotes y tiempos de probetas a ensayar (Figura 12-2), tener en 

cuenta que deben ser fáciles de retir luego de cumplir el tiempo de exposición. Las probetas se 

deben colocar de acuerdo a la Figura 13-2, para ser fácilmente identificadas. La codificción de 

las probetas se muestra en la Tabla 2-2. El lote de probetas a ensayar se muestra en la Figura 14-

2. 
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Figura 11-2. Dimensionamiento de 

la malla de polímero 

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019 

 

 

Figura 12-2. Identificación y tiempo de 

exposición de lotes 

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019 

 

 

Figura 13-2. Ubicación de las probetas 

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019 
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Tabla 4-2: Codificación de probetas 

Nº I. del grupo Proceso Soldadura Tipo de Limpieza Recubrimiento Nº Probetas 

1 A36PSPC Sin Soldadura Manual-Desengrasante  Sin recubrimiento 15 

2 A36PCPC Sin Soldadura Manual-Desengrasante Sin recubrimiento 15 

3 A36PSSPC SMAW - E6011 Mecánica-Grata Sin recubrimiento 15 

4 A36PSCPC  SMAW - E6011 Mecánica-Grata Sin recubrimiento 15 

5 A516PSPC Sin Soldadura Manual-Desengrasante Sin recubrimiento 15 

6 A516PCPC Sin Soldadura Manual-Desengrasante Sin recubrimiento 15 

7 A516PSSPC SMAW - E6011 Mecánica - Grata Sin recubrimiento 15 

8 A516PSCPC  SMAW - E6011 Mecánica - Grata Sin recubrimiento 15 

TOTAL 120 

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019 

 

 

Figura 14-2. Lote de probetas a ensayar 

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019 

 

2.5.5.  Preparación de cámara de niebla salina 

 

El ensayo de corrosión se llevará a cabo en el “Laboratorio de Ensayos Climáticos y tratamientos 

Térmicos” del “Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero”, de la provincia de 

Tungurahua ubicado en el cantón Ambato, el cual proporciona los siguientes pasos a seguir para 

realizar el ensayo. 
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2.5.5.1. Cálculo del volumen de solución a utilizar 

 

Estableciendo una duración de 510 horas de ensayo, con un caudal de 0,5 litros/hora, según lo 

que recomienda el fabricante, el volumen de solución se calcula de la siguiente manera. 

 

𝑽𝒔𝒐𝒍𝒖𝒄𝒊ó𝒏 = 𝑪𝒂𝒖𝒅𝒂𝒍 ∗ 𝑻𝒊𝒆𝒎𝒑𝒐                                 (2) 

𝑉 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 = (0,5
𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠

ℎ𝑜𝑟𝑎
) (510 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠) 

𝑽 𝒔𝒐𝒍𝒖𝒄𝒊ó𝒏 = 𝟐𝟓𝟓 𝒍𝒊𝒕𝒓𝒐𝒔 

2.5.5.2. Cantidad de soluto y solvente 

 

La norma ASTM B 117, en el apartado 8, establece el cálculo de la cantidad de sal analítica 

requerida en una masa de agua conocida, y además señala que la solución debe estar dada por una 

composición en masa del 5% de cloruro de sodio, y se la calcula mediante la siguiente expresión: 

 

          𝑴𝒂𝒔𝒂 𝒅𝒆 𝑵𝒂𝑪𝒍 𝒓𝒆𝒒𝒖𝒆𝒓𝒊𝒅𝒂 = 𝟎, 𝟎𝟓𝟑 ∗ 𝑴𝒂𝒔𝒂 𝒅𝒆 𝒂𝒈𝒖𝒂               (3) 

𝒔𝒂𝒃𝒊𝒆𝒏𝒅𝒐 𝒒𝒖𝒆:  

𝟏 𝒍𝒊𝒕𝒓𝒐 𝒅𝒆 𝒂𝒈𝒖𝒂 = 𝟏 𝑲𝒈 𝒅𝒆 𝒂𝒈𝒖𝒂  

𝑬𝒏𝒕𝒐𝒏𝒄𝒆𝒔: 

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑁𝑎𝐶𝑙 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 = 0,053 ∗ 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎  

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑁𝑎𝐶𝑙 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 = 0,053 ∗ 250 𝐾𝑔 

𝑴𝒂𝒔𝒂 𝒅𝒆 𝑵𝒂𝑪𝒍 𝒓𝒆𝒒𝒖𝒆𝒓𝒊𝒅𝒂 = 𝟏𝟑, 𝟐𝟓 𝑲𝒈 

 

Se debe tener en cuenta que se tiene un volumen muerto de 8 litros debido a la configuración del 

reservorio. Por lo tanto, para obtener un volumen de 255 litros de solución, se debe mezclar 250 

litros de agua tipo IV o agua destilada (ANEXO A) y 13,25 Kg de sal analítica (ANEXO B), con 

lo que obtendremos un volumen total de 263,25 litros de solución, que serán suficientes para 

completar el ensayo. 

 

2.5.5.3. Preparación de la solución 

 

Una vez calculadas las cantidades de soluto y solvente, se procede a realizar la mezcla para 

obtener la solución, es necesario mezclar de tal manera que la sal analítica se encuentre totalmente 

disuelta. En la Figura 15-2 y Figura 16-2, se muestra el proceso de preparación de la solución 

salina. 
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Figura 15-2. Medición de la masa 

de sal analítica 

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019 

 

 

Figura 16-2. Mezcla del solvente y soluto 

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019 

 

2.5.5.4. Medición del pH de la solución salina 

 

La norma ASTM B 117, establece que el valor del pH de la solución salina recolectada en el 

interior de la cuba (Figura 19-2) después de ser atomizada a 35 °C (95 °F) debe estar en el rango 

de 6,5 a 7,2. Además, recomienda que la medición del pH se la debe realizar a una temperatura 

de 23 ± 3 °C (73 ±5 °F) utilizando un electrodo de detección de pH adecuado (Figura 20-2). La 

toma de datos del pH se la debe realizar una vez al día como establece la norma. 
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Figura 17-2. Solución salina recolectada 

del interior de la cuba 

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019 

 

 

Figura 18-2. Medición del pH de 

la solución salina 

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019 

 

2.5.5.5. Ubicación de las probetas en la cámara de niebla Salina 

 

La NORMA ASTM B 117, menciona que las probetas deben tener una inclinación en el rango 

de los 15° a 30° con respecto a la vertical, se ha optado por una inclinación de 18° para que de 

esta manera todas las probetas ingresen en la cámara de niebla salina y, además, debe estar de 

preferencia con la cara expuesta a la dirección del flujo de niebla salina, como se muestra en la 

Figura 21-2. 
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Figura 19-2. Ubicación de las muestras en el interior de la 

cámara 

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019 

 

2.5.5.6. Parámetros a modificar en la cámara de niebla salina 

 

De acuerdo con la NORMA ASTM B 117, en el tablero de control de la cámara de niebla salina 

se seleccionará los parámetros susceptibles a ser modificados tales como: temperatura (35±2 °C), 

caudal (0,5 litros/hora), presión (1,2 bares) y el tiempo (510 horas). En la Figura 22-2 se muestra 

la regulación de dichos parámetros en el tablero de control, cabe recalcar que el valor de 

temperatura inicia en 22 °C, ya que es la temperatura inicial a la que se encuentra el sistema, luego 

de un corto tiempo alcanza la temperatura deseada de 35 °C, debido a que ya se encuentra caliente 

el interior de la cuba, logrando así mantener la temperatura deseada. 

 

 

Figura 20-2. Tablero de control 

de la cámara 

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019 

 

2.5.5.7. Ejecución del ensayo de corrosión acelerada 

 

Una vez seleccionados los parámetros para el ensayo en el tablero de control, se procede a realizar 

el mismo, considerando que se deben realizar controles de medición cada 24 horas del volumen 
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de solución recolectada y el valor de pH de la misma (ANEXO C), teniendo en cuenta que el 

volumen de solución recolectada por los fluviómetros debe estar en el rango de 24 a 48 ml. 

Además, tener en cuenta que se deben retirar las probetas en los tiempos de exposición 

establecidos anteriormente para su posterior evaluación. La cámara de niebla salina debe estar 

sellada de tal manera que no puedan ingresar ni salir impurezas que alteren el ensayo, y esto se 

logra con la adición de agua destilada en el canal de la tapa de la cuba, así como se muestra en la 

Figura 23-2. 

 

 

Figura 21-2. Sello hermético de la 

cámara de niebla salina 

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019 

 

2.5.5.8. Tabulación de datos 

 

Luego de extraer los grupos de probetas ensayadas de la cámara de niebla salina, se las deben 

lavar con agua (destilada o de red) para remover la sal presente en las probetas (Figura 24-2), 

para luego limpiar el óxido presente con la ayuda de un desoxidante orgánico de la marca ERCO 

Clinox (ANEXO D) y un cepillo de cerdas suaves (cepillo de dientes) como se muestra en la 

Figura 25-2, posteriormente se realiza un secado por medio de aire comprimido como se muestra 

en la Figura 27-2, finalmente se colocan las probetas en el horno (Figura 28-2) a una temperatura 

de 40°C, por unos 20 minutos para eliminar la presencia de agua en las probetas. Una vez secas 

las probetas, se procede a medir y a registrar los datos de masa, para realizar el respectivo cálculo 

de tasa de corrosión. 
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Figura 22-2. Limpieza de probetas con 

agua de red 

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019 

 

 

 

Figura 23-2. Limpieza de probetas 

con desoxidante 

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019 

 

 

Figura 24-2. Placas ensayadas sin y con limpieza 

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019 
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Figura 25-2. Secado de placas mediante 

aire comprimido 

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019 

 

 

Figura 26-2. Secado de placas mediante horno eléctrico 

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019 

 

Cada vez que cumplan con el tiempo establecido de ensayo y se retiren las probetas de la cámara 

de niebla salina se debe realizar el mismo procedimiento antes mencionado con todos los 

diferentes grupos de probetas ensayadas. 

2.5.6. Cálculos de la tasa de corrosión 

 

De acuerdo con lo establecido en la norma ASTM G 1, se procederá a determinar la tasa de 

corrosión presentes en las probetas de estudio, mediante la siguiente expresión: 

 

𝑻𝒂𝒔𝒂 𝒅𝒆 𝑪𝒐𝒓𝒓𝒐𝒔𝒊ó𝒏 =  
𝑲 ∗ 𝑾

𝑨 ∗ 𝑻 ∗ 𝑫
                                    (4) 

 



 

44 

 

Donde: 

K= Constante, ver Tabla 9-1 

T= Tiempo de exposición (Horas) 

A= Área (cm²) 

W= Pérdida de masa (Gramos) 

D=Densidad (g/cm³) 

 

𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑜𝑠𝑖ó𝑛 =  
(87600 )(3,63 𝑔)

(32,03 𝑐𝑚2)(510 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠) (7,81 
𝑔

𝑐𝑚3)
 

 

𝑻𝒂𝒔𝒂 𝒅𝒆 𝑪𝒐𝒓𝒓𝒐𝒔𝒊ó𝒏 =  𝟐, 𝟒𝟗𝟑
𝒎𝒎

𝒂ñ𝒐
 

 

Se tomaron los valores del ítem N° 13 de la Ficha Técnica 1, para calcular la tasa de corrosión 

presente en la probeta, los demás ítems están calculados mediante una hoja de Excel. 

 

Tabla 5-2: Categoría del material según la 

resistencia a la corrosión 

RESISTENCIA A LA CORROSIÓN mm/año 

Sobresaliente <0,02 

Muy buena 0,02-0,1 

Buena 0,1-0,5 

Regular 0,5-1 

Mala 1-5 

Inaceptable >5 

Realizado por: Autores, 2019 

Fuente: Fernández, 2018 
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CAPÍTULO III 

 

 

3. ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

 

 

En este apartado se presenta la designación, significado y número de probetas necesarias para el 

desarrollo del ensayo, así como la caracterización de los equipos empleados para la evaluación de 

los productos resultantes del ensayo acelerado de niebla salina, además, se muestra la codificación 

de las probetas para cada grupo de estudio, y además, la obtención de la tasa de corrosión con la 

ayuda de una hoja de cálculo de Excel. 

 

 Cabe mensionar que para cada grupo de estudio existe una ficha específica donde se puede 

evidenciar los parámetros tomados en cuenta para el correcto desarrollo del ensayo acelerado de 

niebla salina. 

 

3.1. Evaluación de la tasa de corrosión 

 

Con los datos obtenidos se procede al cálculo de la tasa de corrosión, para comparar la efectividad 

del método de protección catódica por ánodo de sacrificio. Los cálculos de las fichas técnicas 

están codificados como lo indica la Tabla 1-3. 

 

Tabla 1-3: Designación de las probetas  

Nº DESIGNACIÓN SIGNIFICADO Nº PROBETAS 

1 A36PSPC Acero A-36 Placas Sin Protección Catódica 15 

2 A36PCPC Acero A-36 Pacas Con Protección Catódica 15 

3 A36PSSPC Acero A-36 Placas Soldadas Sin Protección Catódica 15 

4 A36PSCPC  Acero A-36 Placas Soldadas Con Protección Catódica  15 

5 A516PSPC Acero SA-516 Placas Sin Protección Catódica 15 

6 A516PCPC Acero SA-516 Placas Con Protección Catódica 15 

7 A516PSSPC Acero SA-516 Placas Soldadas Sin Protección Catódica 15 

8 A516PSCPC  Acero SA-516 Placas Soldadas Con Protección Catódica  15 

TOTAL 120 

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019 

 

Para la evaluación visual del tipo de corrosión se utilizó un microscopio estereoscopio 

OLYMPUS SZ61 (Figura 1-3), para realizar las fotos de la macrografía de las probetas ensayadas 

se empleó una cámara digital OLYMPUS SC30 (Figura 2-3), que posee una resolución de 3,3 

megapíxeles, adicional a esto se usó el equipo OLYMPUS HIGHLIGHT 3100 (Figura 3-3), para 
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brindar una mejor iluminación al momento de visualizar y fotografiar las probetas en el 

microscopio. 

 

Figura 1-3. Microscopio estereoscopio 

OLYMPUS SZ61 

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019 

 

 

Figura 2-3. Cámara digital OLYMPUS                    

SC30 

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019 

 

 

Figura 3-3. Equipo de iluminación OLYMPUS SC30 

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019 
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En la Figura 4-3, se puede evidenciar la totalidad del equipo y su funcionamiento. 

 

 

Figura 4-3. Equipamiento del microscopio estereoscopio y funcionamiento 

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019 

 

3.2. Fichas de recolección y tabulación de datos 

 

En las siguientes fichas expuestas se muestra los parámetros tomados en cuenta para realizar la 

correcta evaluación del ensayo de niebla salina, tales como: lugar, ciudad, fecha, tipo de máquina 

empleada, norma utilizada para el desarrollo del ensayo, tipo y densidad del material, así como 

su limpieza superficial, además se especifica el tipo de electrodo y método utilizado para la 

soldadura de ser el caso, al igual que sus dimensiones longitudinales, el tiempo de exposición de 

las muestras, como también la masa inicial y final, asimismo el valor de la constante para el 

cálculo de la tasa de corrosión que posteriormente servirán para realiza la construcción de una 

gráfica que representa los niveles de corrosión en función al tiempo que duró el ensayo. Por 

último, se registran las observaciones más relevantes que resultan al finalizar el ensayo, así como 

el criterio con el que se realizó las gráficas. 

 

Cabe mensionar que dicho ensayo contempla cuatro etapas las cuales son: preparación, 

inspección, limpieza de las muestras, y concluye con la evaluación de la tasa de corrosión, la cual 

se desarrolló con la ayuda de la NORMA ASTM G1. 
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3.2.1.  Acero A-36 placas sin protección catódica 

 

Ficha Técnica 1: Recolección y tabulación de datos A36PSPC 

 

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS 

Lugar: 
Laboratorio de Ensayos Climáticos Centro de Fomento Productivo 

Metalmecánico Carrocero 

Fecha: 19/12/2019 

Ciudad: Ambato 

Máquina: 
Cámara de niebla salina 

SSC 400 
Codificación: A36PSPC 

Norma: ASTM B 117 Material: A-36 

Ensayo: Corrosión acelerada Densidad: 7,81 g/cm³ 

Limpieza: Manual-Desengrasante Constante K: 87600 

RESULTADOS 

ITEM TIEMPO DIMENSIONES PESO 
TASA DE 

CORROSION 

Nº 

Tiempo de  

Exposición 

(horas) 

Largo 

(mm) 

Ancho 

(mm) 

Área 

(cm²) 

Masa 

Inicial 

(g) 

Masa 

Final 

(g) 

Pérdida 

de  

masa 

(g) 

Tasa de  

Corrosión 

(mm/año) 

1 120 65,38 47,83 31,27 96,22 95,39 0,83 2,481 

2 120 65,35 49,22 32,17 98,38 97,52 0,86 2,499 

3 120 65,31 49,57 32,37 99,25 98,34 0,91 2,627 

4 200 65,25 47,00 30,67 94,25 91,96 2,29 4,188 

5 200 65,58 49,66 32,57 100 97,80 2,20 3,789 

6 200 65,57 48,36 31,71 96,75 94,82 1,93 3,413 

7 300 65,15 48,73 31,75 97,13 94,98 2,15 2,532 

8 300 65,25 49,84 32,52 99,9 97,61 2,29 2,633 

9 300 66,42 47,90 31,82 96,41 94,14 2,27 2,668 

10 400 66,42 48,43 32,17 98,11 94,80 3,31 2,885 

11 400 65,42 49,28 32,24 99,07 95,76 3,31 2,879 

12 400 65,43 49,25 32,22 98,29 95,36 2,93 2,550 

13 510 65,62 48,81 32,03 98,27 94,64 3,63 2,493 

14 510 65,59 48,72 31,96 97,39 93,77 3,62 2,491 

15 510 65,42 49,60 32,45 99,03 95,35 3,68 2,494 

 



 

49 

 

VALORES PROMEDIO 

ITEM TIEMPO DIMENSIONES PESO 
TASA DE 

CORROSION 

Nº 

Tiempo de  

Exposición 

(horas) 

Largo 

(mm) 

Ancho 

(mm) 

Área 

(cm²) 

Masa 

Inicial 

(g) 

Masa 

Final 

(g) 

Pérdida 

de  

masa 

(g) 

Tasa de  

Corrosión 

(mm/año) 

1 120 65,35 48,87 31,94 97,95 97,08 0,867 2,808 

2 200 65,47 48,34 31,65 97,00 94,86 2,140 3,792 

3 300 65,61 48,82 32,03 97,81 95,58 2,237 2,640 

4 400 65,76 48,99 32,21 98,49 95,31 3,183 2,771 

5 510 65,54 49,04 32,14 98,23 94,59 3,643 2,493 

 

GRÁFICA 

 

OBSEVACIONES: De acuerdo con los valores obtenidos se tiene que; a las 200 horas de haber iniciado 

el ensayo se observa la mayor tasa de corrosión, al transcurrir las 510 horas se obtiene una disminución 

del espesor de 1,25 mm con respecto al valor inicial. 

*Se realiza el cálculo de la tasa de corrosión según la norma ASTM G1 

*Para la gráfica se consideró lo siguiente: Idealmente para un tiempo de ensayo de cero horas se obtiene 

una tasa de corrosión igual a cero, debido a que se omiten los factores ambientales antes de realizar la 

prueba de corrosión acelerada que pudieran generar corrosión y que son ajenos a los parámetros iniciales 

del ensayo de niebla salina. 

ELABORADO POR: Kevin Lema / Carlos Rea 

REVISADO POR: Ing. Carlos Serrano 

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019 
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3.2.2.  Acero A-36 placas con protección catódica 

 

Ficha Técnica 2: Recolección y tabulación de datos A36PCPC 

 

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS 

Lugar: Laboratorio de Ensayos Climáticos Centro de Fomento Productivo 

Metalmecánico Carrocero 

Fecha: 19/12/2019 

Ciudad: Ambato 

Maquina: Cámara de niebla salina 

SSC 400 

Codificación: A36PCPC 

Norma: ASTM B 117 Material: A-36 

Ensayo: Corrosión acelerada Densidad: 7,81 g/cm³ 

Limpieza: Manual-Desengrasante Constante K: 87600 

RESULTADOS 

ITEM TIEMPO DIMENSIONES PESO TASA DE 

CORROSION 

Nº 

Tiempo de  

Exposición 

(horas) 

Largo 

(mm) 

Ancho 

(mm) 

Área 

(cm²) 

Masa 

Inicial 

(g) 

Masa 

Final 

(g) 

Pérdida 

de  

masa 

(g) 

Tasa de  

Corrosión 

(mm/año) 

1 120 65,31 49,78 32,51 95,81 94,76 1,05 3,019 

2 120 65,57 49,47 32,44 98,59 97,76 0,83 2,392 

3 120 65,61 47,14 30,93 94,45 93,45 1,00 3,022 

4 200 65,08 47,94 31,20 96,28 94,29 1,99 3,577 

5 200 65,16 50,56 32,94 100,86 98,79 2,07 3,524 

6 200 66,38 49,93 33,14 101,48 99,37 2,11 3,570 

7 300 66,45 47,86 31,80 96,51 94,36 2,15 2,528 

8 300 66,35 47,72 31,66 95,82 93,79 2,03 2,397 

9 300 66,35 50,47 33,49 102,41 99,71 2,70 3,015 

10 400 65,97 46,86 30,91 95,11 92,03 3,08 2,794 

11 400 65,47 45,88 30,04 92,49 89,52 2,97 2,773 

12 400 66,20 50,80 33,63 103,05 100,02 3,03 2,526 

13 510 65,48 51,21 33,53 102,32 99,19 3,13 2,053 

14 510 66,29 48,27 32,00 97,56 94,41 3,15 2,165 

15 510 66,22 49,57 32,83 99,67 96,49 3,18 2,131 
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VALOR PROMEDIO 

ITEM TIEMPO DIMENSIONES PESO 
TASA DE 

CORROSION 

Nº 

Tiempo de  

Exposición 

(horas) 

Largo 

(mm) 

Ancho 

(mm) 

Área 

(cm²) 

Masa 

Inicial 

(g) 

Masa 

Final 

(g) 

Pérdida 

de  

masa 

(g) 

Tasa de  

Corrosión 

(mm/año) 

1 120 65,50 48,80 31,96 96,28 95,32 0,960 2,536 

2 200 65,54 49,48 32,43 99,54 97,48 2,057 3,557 

3 300 66,38 48,68 32,32 98,25 95,95 2,293 2,612 

4 400 65,88 47,85 31,52 96,88 93,86 3,027 2,692 

5 510 66,00 49,68 32,79 99,85 96,70 3,153 2,115 

 

GRÁFICA 

 

OBSEVACIONES: De acuerdo con los valores obtenidos se tiene que; a las 200 horas de haber iniciado 

el ensayo se observa la mayor tasa de corrosión, al transcurrir las 510 horas se obtiene una disminución 

del espesor de 0,94 mm con respecto al valor inicial. 

*Se realiza el cálculo de la tasa de corrosión según la norma ASTM G1 

*Para la gráfica se consideró lo siguiente: Idealmente para un tiempo de ensayo de cero horas se obtiene 

una tasa de corrosión igual a cero, debido a que se omiten los factores ambientales antes de realizar la 

prueba de corrosión acelerada que pudieran generar corrosión y que son ajenos a los parámetros iniciales 

del ensayo de niebla salina. 

ELABORADO POR: Kevin Lema / Carlos Rea 

REVISADO POR: Ing. Carlos Serrano 

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019 
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3.2.3.  Acero A-36 placas soldadas sin protección catódica 

Ficha Técnica 3: Recolección y tabulación de datos A36PSSPC 

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS 

Lugar: Laboratorio de Ensayos Climáticos Centro de Fomento Productivo 

Metalmecánico Carrocero 

Fecha: 19/12/2019 

Ciudad: Ambato 

Maquina: Cámara de niebla salina 

SSC 400 

Codificación: A36PSSPC 

Tipo de 

soldadura: 
SMAW Electrodo: E-6011 

Norma: ASTM B 117 Material: A-36 

Ensayo: Corrosión acelerada Densidad: 7,81 g/cm³ 

Limpieza: Mecánica-Grata Constante K: 87600 

RESULTADOS 

ITEM TIEMPO DIMENSIONES PESO TASA DE 

CORROSION 

Nº 

Tiempo de  

Exposición 

(horas) 

Largo 

(mm) 

Ancho 

(mm) 

Área 

(cm²) 

Masa 

Inicial 

(g) 

Masa 

Final 

(g) 

Pérdida 

de  

masa 

(g) 

Tasa de  

Corrosión 

(mm/año) 

1 120 65,05 72,25 47,00 141,49 140,42 1,07 2,13 

2 120 57,68 73,56 42,43 127,97 127,04 0,93 2,05 

3 120 59,02 72,63 42,87 129,56 128,51 1,05 2,29 

4 200 59,57 72,82 43,38 129,93 127,41 2,52 3,26 

5 200 64,04 73,81 47,27 141,98 139,66 2,32 2,75 

6 200 64,53 73,37 47,35 140,46 138,05 2,41 2,85 

7 300 60,93 71,65 43,66 131,11 127,65 3,46 2,96 

8 300 59,65 70,53 42,07 126,08 122,64 3,44 3,06 

9 300 61,38 71,84 44,10 130,22 126,90 3,32 2,81 

10 400 60,75 73,00 44,35 134,04 130,26 3,78 2,39 

11 400 61,56 73,72 45,38 137,06 133,09 3,97 2,45 

12 400 61,35 73,14 44,87 131,55 127,85 3,70 2,31 

13 510 63,01 71,77 45,22 136,04 131,37 4,67 2,27 

14 510 60,44 72,15 43,61 131,45 126,76 4,69 2,37 

15 510 62,80 72,26 45,38 136,69 131,92 4,77 2,31 
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VALOR PROMEDIO 

ITEM TIEMPO DIMENSIONES PESO 
TASA DE 

CORROSION 

Nº 

Tiempo de  

Exposición 

(horas) 

Largo 

(mm) 

Ancho 

(mm) 

Área 

(cm²) 

Masa 

Inicial 

(g) 

Masa 

Final 

(g) 

Pérdida 

de  

masa 

(g) 

Tasa de  

Corrosión 

(mm/año) 

1 120 60,58 72,81 44,11 133,01 131,99 1,017 2,877 

2 200 62,71 73,33 45,99 137,46 135,04 2,417 2,431 

3 300 60,65 71,34 43,27 129,14 125,73 3,407 2,944 

4 400 61,22 73,29 44,87 134,22 130,40 3,817 2,385 

5 510 62,08 72,06 44,74 134,73 130,02 4,710 2,315 

 

GRÁFICA 

 

OBSEVACIONES: De acuerdo con los valores obtenidos se tiene que; a las 200 y 300 horas de haber 

iniciado el ensayo se observa la mayor tasa de corrosión, al transcurrir las 510 horas se obtiene una 

disminución del espesor de 1,25 mm con respecto al valor inicial. 

*Se realiza el cálculo de la tasa de corrosión según la norma ASTM G1 

*Para la gráfica se consideró lo siguiente: Idealmente para un tiempo de ensayo de cero horas se obtiene 

una tasa de corrosión igual a cero, debido a que se omiten los factores ambientales antes de realizar la 

prueba de corrosión acelerada que pudieran generar corrosión y que son ajenos a los parámetros iniciales 

del ensayo de niebla salina. 

ELABORADO POR: Kevin Lema / Carlos Rea 

REVISADO POR: Ing. Carlos Serrano 

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019 
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3.2.4.  Acero A-36 placas soldadas con protección catódica 

Ficha Técnica 4: Recolección y tabulación de datos A36PSCPC 

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS 

Lugar: Laboratorio de Ensayos Climáticos Centro de Fomento Productivo 

Metalmecánico Carrocero 

Fecha: 19/12/2019 

Ciudad: Ambato 

Maquina: Cámara de niebla salina 

SSC 400 

Codificación: A36PSCPC 

Tipo de 

soldadura: 
SMAW Electrodo: E-6011 

Norma: ASTM B 117 Material: A-36 

Ensayo: Corrosión acelerada Densidad: 7,81 g/cm³ 

Limpieza: Mecánica-Grata Constante K: 87600 

RESULTADOS 

ITEM TIEMPO DIMENSIONES PESO TASA DE 

CORROSION 

Nº 

Tiempo de  

Exposición 

(horas) 

Largo 

(mm) 

Ancho 

(mm) 

Área 

(cm²) 

Masa 

Inicial 

(g) 

Masa 

Final 

(g) 

Pérdida 

de  

masa 

(g) 

Tasa de  

Corrosión 

(mm/año) 

1 120 62,72 72,14 45,25 135,19 133,84 1,35 2,789 

2 120 61,90 73,55 45,53 137,54 136,17 1,37 2,813 

3 120 61,22 71,98 44,07 132,19 130,76 1,43 3,033 

4 200 60,88 72,91 44,39 135,08 132,27 2,81 3,550 

5 200 61,15 72,69 44,45 135,53 132,78 2,75 3,470 

6 200 60,60 73,20 44,36 134,17 131,58 2,59 3,274 

7 300 62,68 70,40 44,13 133,69 130,66 3,03 2,567 

8 300 62,20 72,49 45,09 134,59 131,21 3,38 2,803 

9 300 59,18 71,12 42,09 125,89 122,63 3,26 2,896 

10 400 60,84 73,00 44,41 132,97 129,4 3,57 2,254 

11 400 61,30 72,00 44,14 134,17 130,65 3,52 2,236 

12 400 60,12 71,50 42,99 129,28 125,73 3,55 2,316 

13 510 62,12 71,01 44,11 132,23 128,39 3,84 1,915 

14 510 59,98 72,40 43,43 131,84 127,90 3,94 1,995 

15 510 62,34 71,14 44,35 133,19 129,22 3,97 1,969 
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VALOR PROMEDIO 

ITEM TIEMPO DIMENSIONES PESO 
TASA DE 

CORROSION 

Nº 

Tiempo de  

Exposición 

(horas) 

Largo 

(mm) 

Ancho 

(mm) 

Área 

(cm²) 

Masa 

Inicial 

(g) 

Masa 

Final 

(g) 

Pérdida 

de  

masa 

(g) 

Tasa de  

Corrosión 

(mm/año) 

1 120 61,95 72,56 44,95 134,97 133,59 1,383 2,154 

2 200 60,88 72,93 44,40 134,93 132,21 2,717 2,937 

3 300 61,35 71,34 43,77 131,39 128,17 3,223 2,754 

4 400 60,75 72,17 43,84 132,14 128,59 3,547 2,268 

5 510 61,48 71,52 43,97 132,42 128,50 3,917 1,959 

 

GRÁFICA 

 

OBSEVACIONES: De acuerdo con los valores obtenidos se tiene que; a las 200 horas de haber iniciado 

el ensayo se observa la mayor tasa de corrosión, después de dicho tiempo la tasa de corrosión tiende a 

decrecer hasta llegar a las 510 horas, en donde se puede observar una disminución del espesor de 0,75 

mm con respecto al valor inicial. 

*Se realiza el cálculo de la tasa de corrosión según la norma ASTM G1 

*Para la gráfica se consideró lo siguiente: Idealmente para un tiempo de ensayo de cero horas se obtiene 

una tasa de corrosión igual a cero, debido a que se omiten los factores ambientales antes de realizar la 

prueba de corrosión acelerada que pudieran generar corrosión y que son ajenos a los parámetros iniciales 

del ensayo de niebla salina. 

ELABORADO POR: Kevin Lema / Carlos Rea 

REVISADO POR: Ing. Carlos Serrano 

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019 
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3.2.5.  Acero SA-516 grado 70 placas sin protección catódica 

 

Ficha Técnica 5: Recolección y tabulación de datos A516PSPC 

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS 

Lugar: Laboratorio de Ensayos Climáticos Centro de Fomento Productivo 

Metalmecánico Carrocero 

Fecha: 19/12/2019 

Ciudad: Ambato 

Maquina: Cámara de niebla salina 

SSC 400 

Codificación: A516PSPC 

Norma: ASTM B 117 Material: SA-516 Grado 70 

Ensayo: Corrosión acelerada Densidad: 7,68 g/cm³ 

Limpieza: Manual-Desengrasante Constante K: 87600 

RESULTADOS 

ITEM TIEMPO DIMENSIONES PESO TASA DE 

CORROSION 

Nº 

Tiempo de  

Exposición 

(horas) 

Largo 

(mm) 

Ancho 

(mm) 

Área 

(cm²) 

Masa 

Inicial 

(g) 

Masa 

Final 

(g) 

Pérdida 

de  

masa 

(g) 

Tasa de  

Corrosión 

(mm/año) 

1 120 52,12 39,85 20,77 101,15 100,1 1,05 4,805 

2 120 47,87 44,74 21,42 106,61 105,54 1,07 4,749 

3 120 49,20 41,85 20,59 100,66 99,62 1,04 4,801 

4 200 53,34 41,17 21,96 107,49 105,54 1,95 5,064 

5 200 49,48 43,72 21,63 105,69 103,76 1,93 5,088 

6 200 46,72 40,90 19,11 94,62 92,92 1,70 5,074 

7 300 50,50 45,54 23,00 114,12 111,95 2,17 3,588 

8 300 48,40 41,52 20,10 99,42 97,46 1,96 3,708 

9 300 47,82 44,33 21,20 104,84 102,88 1,96 3,515 

10 400 47,51 41,16 19,56 96,57 94,22 2,35 3,427 

11 400 49,58 43,55 21,59 106,24 104,06 2,18 2,879 

12 400 49,29 43,80 21,59 105,55 103,34 2,21 2,919 

13 510 52,50 41,96 22,03 108,11 105,11 3,00 3,046 

14 510 51,53 42,15 21,72 107,30 104,39 2,91 2,996 

15 510 51,65 43,82 22,63 111,05 108,24 2,81 2,777 
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VALOR PROMEDIO 

ITEM TIEMPO DIMENSIONES PESO 
TASA DE 

CORROSION 

Nº 

Tiempo de  

Exposición 

(horas) 

Largo 

(mm) 

Ancho 

(mm) 

Área 

(cm²) 

Masa 

Inicial 

(g) 

Masa 

Final 

(g) 

Pérdida 

de  

masa 

(g) 

Tasa de  

Corrosión 

(mm/año) 

1 120 49,73 42,15 20,96 102,81 101,75 1,053 4,777 

2 200 49,85 41,93 20,90 102,60 100,74 1,860 5,075 

3 300 48,91 43,80 21,42 106,13 104,10 2,030 3,803 

4 400 48,79 42,84 20,90 102,79 100,54 2,247 3,251 

5 510 51,89 42,64 22,13 108,82 105,91 2,907 2,938 

 

GRÁFICA 

 

OBSEVACIONES: De acuerdo con los valores obtenidos se tiene que; a las 200 horas de haber iniciado 

el ensayo se observa la mayor tasa de corrosión, luego de dicho tiempo la tasa de corrosión tiende a 

decrecer hasta llegar a las 510 horas, además se observa una disminución del espesor de 1,5 mm con 

respecto al valor inicial. 

*Se realiza el cálculo de la tasa de corrosión según la norma ASTM G1 

*Para la gráfica se consideró lo siguiente: Idealmente para un tiempo de ensayo de cero horas se obtiene 

una tasa de corrosión igual a cero, debido a que se omiten los factores ambientales antes de realizar la 

prueba de corrosión acelerada que pudieran generar corrosión y que son ajenos a los parámetros iniciales 

del ensayo de niebla salina. 

ELABORADO POR: Kevin Lema / Carlos Rea 

REVISADO POR: Ing. Carlos Serrano 

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019 
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3.2.6.  Acero SA-516 grado 70 placas con protección catódica 

 

Ficha Técnica 6: Recolección y tabulación de datos A516PCPC 

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS 

Lugar: Laboratorio de Ensayos Climáticos Centro de Fomento Productivo 

Metalmecánico Carrocero 

Fecha: 19/12/2019 

Ciudad: Ambato 

Maquina: Cámara de niebla salina 

SSC 400 

Codificación: A516PCPC 

Norma: ASTM B 117 Material: SA-516 Grado 70 

Ensayo: Corrosión acelerada Densidad: 7,68 g/cm³ 

Limpieza: Manual-Desengrasante Constante K: 87600 

RESULTADOS 

ITEM TIEMPO DIMENSIONES PESO TASA DE 

CORROSION 

Nº 

Tiempo de  

Exposición 

(horas) 

Largo 

(mm) 

Ancho 

(mm) 

Área 

(cm²) 

Masa 

Inicial 

(g) 

Masa 

Final 

(g) 

Pérdida 

de  

masa 

(g) 

Tasa de  

Corrosión 

(mm/año) 

1 120 47,90 43,61 20,89 102,09 101,06 1,03 4,687 

2 120 45,47 41,65 18,94 92,97 92,11 0,86 4,316 

3 120 49,09 43,51 21,36 104,60 103,58 1,02 4,539 

4 200 47,21 46,21 21,82 108,11 106,62 1,49 3,895 

5 200 51,12 41,77 21,35 105,59 103,90 1,69 4,514 

6 200 51,35 43,34 22,26 110,01 108,35 1,66 4,254 

7 300 49,54 42,57 21,09 103,85 101,87 1,98 3,570 

8 300 50,17 43,51 21,83 108,45 106,58 1,87 3,257 

9 300 51,70 44,37 22,94 112,52 110,45 2,07 3,431 

10 400 49,24 43,29 21,32 104,08 101,54 2,54 3,398 

11 400 47,90 43,89 21,02 103,30 100,93 2,37 3,215 

12 400 48,78 44,27 21,59 107,45 105,07 2,38 3,143 

13 510 50,66 44,07 22,33 111,50 108,73 2,77 2,775 

14 510 48,06 42,55 20,45 101,32 98,55 2,77 3,029 

15 510 53,26 42,10 22,42 110,62 107,87 2,75 2,743 
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VALOR PROMEDIO 

ITEM TIEMPO DIMENSIONES PESO 
TASA DE 

CORROSION 

Nº 

Tiempo de  

Exposición 

(horas) 

Largo 

(mm) 

Ancho 

(mm) 

Área 

(cm²) 

Masa 

Inicial 

(g) 

Masa 

Final 

(g) 

Pérdida 

de  

masa 

(g) 

Tasa de  

Corrosión 

(mm/año) 

1 120 47,49 42,92 20,38 99,89 98,92 0,970 4,523 

2 200 49,89 43,77 21,84 107,90 106,29 1,613 4,213 

3 300 50,47 43,48 21,95 108,27 106,30 1,973 3,419 

4 400 48,64 43,82 21,31 104,94 102,51 2,430 3,065 

5 510 50,66 42,91 21,74 107,81 105,05 2,763 2,843 

 

GRÁFICA 

 

OBSEVACIONES: De acuerdo con los valores obtenidos se tiene que; a las 120 horas de haber iniciado 

el ensayo se observa la mayor tasa de corrosión, luego de dicho tiempo la tasa de corrosión tiende a 

decrecer hasta llegar a las 510 horas, y además se obtiene una disminución del espesor de 1,48 mm con 

respecto al valor inicial. 

*Se realiza el cálculo de la tasa de corrosión según la norma ASTM G1 

*Para la gráfica se consideró lo siguiente: Idealmente para un tiempo de ensayo de cero horas se obtiene 

una tasa de corrosión igual a cero, debido a que se omiten los factores ambientales antes de realizar la 

prueba de corrosión acelerada que pudieran generar corrosión y que son ajenos a los parámetros iniciales 

del ensayo de niebla salina. 

ELABORADO POR: Kevin Lema / Carlos Rea 

REVISADO POR: Ing. Carlos Serrano 

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019 
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3.2.7.  Acero SA-516 grado 70 placas soldadas sin protección catódica 

Ficha Técnica 7: Recolección y tabulación de datos A516PSSPC 

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS 

Lugar: Laboratorio de Ensayos Climáticos Centro de Fomento Productivo 

Metalmecánico Carrocero 

Fecha: 19/12/2019 

Ciudad: Ambato 

Maquina: Cámara de niebla salina 

SSC 400 

Codificación: A516PSSPC 

Tipo de 

soldadura: 
SMAW Electrodo: E-6011 

Norma: ASTM B 117 Material: SA 516-Grado 70 

Ensayo: Corrosión acelerada Densidad: 7,68 g/cm³ 

Limpieza: Mecánica-Grata Constante K: 87600 

RESULTADOS 

ITEM TIEMPO DIMENSIONES PESO TASA DE 

CORROSION 

Nº 

Tiempo de  

Exposición 

(horas) 

Largo 

(mm) 

Ancho 

(mm) 

Área 

(cm²) 

Masa 

Inicial 

(g) 

Masa 

Final 

(g) 

Pérdida 

de  

masa 

(g) 

Tasa de  

Corrosión 

(mm/año) 

1 120 53,42 44,42 23,73 124,21 123,06 1,15 4,607 

2 120 44,55 46,47 20,70 108,74 107,81 0,93 4,270 

3 120 46,24 37,90 17,52 91,41 90,5 0,91 4,936 

4 200 54,26 38,44 20,86 107,87 105,86 2,01 5,496 

5 200 55,72 44,71 24,91 128,21 126,18 2,03 4,647 

6 200 45,60 45,93 20,94 108,28 106,21 2,07 5,637 

7 300 48,71 42,40 20,65 106,04 103,58 2,46 4,529 

8 300 52,03 42,26 21,99 114,60 112,00 2,60 4,496 

9 300 49,66 42,47 21,09 109,84 107,43 2,41 4,345 

10 400 48,50 47,23 22,91 122,00 118,82 3,18 3,959 

11 400 46,62 41,46 19,33 102,69 99,75 2,94 4,337 

12 400 51,51 42,50 21,89 114,50 111,46 3,04 3,960 

13 510 50,63 47,63 24,12 125,32 121,52 3,80 3,524 

14 510 51,51 49,61 25,55 130,51 126,77 3,74 3,273 

15 510 50,74 42,20 21,41 122,13 118,48 3,65 3,812 
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VALOR PROMEDIO 

ITEM TIEMPO DIMENSIONES PESO 
TASA DE 

CORROSION 

Nº 

Tiempo de  

Exposición 

(horas) 

Largo 

(mm) 

Ancho 

(mm) 

Área 

(cm²) 

Masa 

Inicial 

(g) 

Masa 

Final 

(g) 

Pérdida 

de  

masa 

(g) 

Tasa de  

Corrosión 

(mm/año) 

1 120 48,07 42,93 20,64 108,12 107,12 0,997 4,591 

2 200 51,86 43,03 22,31 114,79 112,75 2,037 5,206 

3 300 50,13 42,38 21,24 110,16 107,67 2,490 4,456 

4 400 48,88 43,73 21,37 113,06 110,01 3,053 4,074 

5 510 50,96 46,48 23,69 125,99 122,26 3,730 3,522 

 

GRÁFICA 

 

OBSEVACIONES: De acuerdo con los valores obtenidos se tiene que; a las 200 horas de haber iniciado 

el ensayo se observa la mayor tasa de corrosión, después de dicho tiempo la tasa de corrosión tiende a 

decrecer hasta llegar a las 510 horas, además se obtiene una disminución del espesor de 1,74 mm con 

respecto al valor inicial. 

*Se realiza el cálculo de la tasa de corrosión según la norma ASTM G1 

*Para la gráfica se consideró lo siguiente: Idealmente para un tiempo de ensayo de cero horas se obtiene 

una tasa de corrosión igual a cero, debido a que se omiten los factores ambientales antes de realizar la 

prueba de corrosión acelerada que pudieran generar corrosión y que son ajenos a los parámetros iniciales 

del ensayo de niebla salina. 

ELABORADO POR: Kevin Lema / Carlos Rea 

REVISADO POR: Ing. Carlos Serrano 

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019 
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3.2.8.  Acero SA-516 grado 70 placas soldadas con protección catódica 

Ficha Técnica 8: Recolección y tabulación de datos A516PSCPC 

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS 

Lugar: 
Laboratorio de Ensayos Climáticos Centro de Fomento Productivo 

Metalmecánico Carrocero 

Fecha: 19/12/2019 

Maquina: 
Cámara de niebla salina 

SSC 400 
Codificación: A516PSCPC 

Tipo de 

soldadura: 
SMAW Electrodo: E-6011 

Norma: ASTM B 117 Material: SA-516 Grado 70 

Ensayo: Corrosión acelerada Densidad: 7,68 g/cm³ 

Limpieza: Mecánica-Grata Constante K: 87600 

RESULTADOS 

ITEM TIEMPO DIMENSIONES PESO 
TASA DE 

CORROSION 

Nº 

Tiempo de  

Exposición 

(horas) 

Largo 

(mm) 

Ancho 

(mm) 

Área 

(cm²) 

Masa 

Inicial 

(g) 

Masa 

Final 

(g) 

Pérdida 

de  

masa 

(g) 

Tasa de  

Corrosión 

(mm/año) 

1 120 52,12 42,06 21,92 112,35 111,48 0,87 3,772 

2 120 47,32 44,26 20,94 112,63 111,74 0,89 4,039 

3 120 47,45 49,27 23,38 119,55 118,64 0,91 3,700 

4 200 48,52 45,77 22,21 116,13 113,96 2,17 5,573 

5 200 49,66 51,18 25,42 130,53 128,31 2,22 4,981 

6 200 50,00 50,88 25,44 131,84 129,52 2,32 5,201 

7 300 49,81 42,16 21,00 111,63 109,38 2,25 4,074 

8 300 51,26 43,50 22,30 118,26 115,64 2,62 4,467 

9 300 49,45 43,51 21,52 111,44 108,93 2,51 4,435 

10 400 48,98 43,07 21,10 110,51 107,71 2,80 3,785 

11 400 48,78 50,18 24,48 126,76 123,88 2,88 3,355 

12 400 50,80 43,45 22,07 116,62 113,83 2,79 3,604 

13 510 50,60 49,95 25,27 134,33 131,36 2,97 2,628 

14 510 48,41 42,70 20,67 109,66 106,66 3,00 3,246 

15 510 49,37 42,57 21,02 107,17 104,21 2,96 3,150 
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VALOR PROMEDIO 

ITEM TIEMPO DIMENSIONES PESO 
TASA DE 

CORROSION 

Nº 

Tiempo de  

Exposición 

(horas) 

Largo 

(mm) 

Ancho 

(mm) 

Área 

(cm²) 

Masa 

Inicial 

(g) 

Masa 

Final 

(g) 

Pérdida 

de  

masa 

(g) 

Tasa de  

Corrosión 

(mm/año) 

1 120 48,96 45,20 22,13 114,84 113,95 0,890 3,823 

2 200 49,39 49,28 24,34 126,17 123,93 2,237 5,055 

3 300 50,17 43,06 21,60 113,78 111,32 2,460 4,330 

4 400 49,52 45,57 22,56 117,96 115,14 2,823 3,568 

5 510 49,46 45,07 22,29 117,05 114,08 2,977 2,986 

 

GRÁFICA 

 

OBSEVACIONES: De acuerdo con los valores obtenidos se tiene que; a las 200 horas de haber iniciado 

el ensayo se observa la mayor tasa de corrosión, después de dicho tiempo la tasa de corrosión tiende a 

decrecer hasta llegar a las 510 horas, y además se obtiene una disminución del espesor de 1,38 mm con 

respecto al valor inicial. 

*Se realiza el cálculo de la tasa de corrosión según la norma ASTM G1 

*Para la gráfica se consideró lo siguiente: Idealmente para un tiempo de ensayo de cero horas se obtiene 

una tasa de corrosión igual a cero, debido a que se omiten los factores ambientales antes de realizar la 

prueba de corrosión acelerada que pudieran generar corrosión y que son ajenos a los parámetros iniciales 

del ensayo de niebla salina. 

ELABORADO POR: Kevin Lema / Carlos Rea 

REVISADO POR: Ing. Carlos Serrano 

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019 

 

0

3,823

5,055

4,330

3,568

2,986

0

1

2

3

4

5

6

0 120 200 300 400 510

Ta
sa

 d
e 

C
o

rr
o

si
ó

n
 (

m
m

/a
ñ

o
)

Tiempo (Horas)

Tasa de Corrosión vs Tiempo



 

64 

 

3.3. Evaluación de pérdida de masa 

 

 

En las presentes fichas expuestas se muestra la recolección de los parámetros tomados en cuenta 

para realizar la correcta evaluación del ensayo de niebla salina, tales como: codificación e 

identificación de los diversos grupos de estudio, tipo de equipo empleado para la toma de las 

medidas de masa, método de limpieza superficial empleada, así como el tiempo de exposición y 

su expectativa fotografía que muestra el daño sufrido por el fenómeno de corrosión, además, el 

cálculo de la pérdida de la masa. Por último, se registran las fechas en las que se realizó la 

extracción de las probetas ensayadas de la cámara de niebla salina. 

 

Cabe mensionar que dicho ensayo contempla cuatro etapas las cuales son: preparación, 

inspección, limpieza de las muestras, y concluye con la evaluación de la tasa de corrosión, la cual 

se desarrolló con la ayuda de la NORMA ASTM G1. 
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3.3.1.  Acero A-36 placas sin protección catódica 

 

Ficha Técnica 9: Evaluación de pérdida de masa A36PSPC 

I. del 

grupo: 

Acero A-36 placas 

Sin protección catódica 
Codificación: A36PSPC 

Equipo: 
Balanza de precisión 

JADEVER SNUG III   
Limpieza: 

Manual-Desoxidante 

orgánico 

Parámetros y Resultados 

Tiempo de 

exposición 

(horas) 
Imagen de la muestra 

Masa 

Inicial 

(g) 

Masa 

Final 

(g) 

Pérdida 

de 

Masa 

(g) 

Fecha 

de 

salida 

120 

 

97,95 97,90 0,053 29/7/2019 

200 

 

97,00 96,22 0,777 02/8/2019 

300 

 

97,81 96,92 0,893 06/8/2019 

400 

 

98,49 97,45 1,043 10/8/2019 

510 

 

98,23 96,65 1,583 15/8/2019 

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019 
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3.3.2.  Acero A-36 placas con protección catódica 

 

Ficha Técnica 10: Evaluación de pérdida de masa A36PCPC 

I. del 

grupo 

Acero A-36 placas 

con protección catódica 
Codificación A36PCPC 

Equipo: 
Balanza de precisión 
JADEVER SNUG III   

Limpieza: 
Manual-Desoxidante 
orgánico 

Parámetros y Resultados 

Tiempo de 

exposición 

(horas) 

Imagen de la muestra 

Masa 

Inicial 

(g) 

Masa 

Final 

(g) 

Pérdida 

de 

Masa 

(g) 

Fecha 

de 

Salida 

120 

 

96,28 96,25 0,030 29/7/2019 

200 

 

99,54 98,88 0,660 02/8/2019 

300 

 

98,25 97,42 0,823 06/8/2019 

400 

 

96,88 95,92 0,967 10/8/2019 

510 

 

99,85 98,73 1,123 15/8/2019 

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019 

 

 



 

67 

 

3.3.3.  Acero A-36 placas soldadas sin protección catódica 

 

Ficha Técnica 11: Evaluación de pérdida de masa A36PSSPC 

I. del 

grupo 

Acero A-36 placas soldadas 

sin protección catódica 
Codificación A36PSSPC 

Equipo: 
Balanza de precisión 

JADEVER SNUG III   
Limpieza: 

Manual-Desoxidante 

orgánico 

Parámetros y Resultados 

Tiempo de 

exposición 

(horas) 
Imagen de la muestra 

Masa 

Inicial 

(g) 

Masa 

Final 

(g) 

Pérdida 

de 

Masa 

(g) 

Fecha 

de 

salida 

120 

 

133,01 132,80 0,203 29/7/2019 

200 

 

138,02 136,76 1,263 02/8/2019 

300 

 

129,65 128,34 1,313 06/8/2019 

400 

 

134,42 132,98 1,440 10/8/2019 

510 

 

 

134,83 132,91 1,920 15/8/2019 

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019 
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3.3.4.  Acero A-36 placas soldadas con protección catódica 

 

Ficha Técnica 12: Evaluación de pérdida de masa A36PSCPC 

I. del 

grupo 

Acero A-36 placas soldadas 

con protección catódica 
Codificación A36PSCPC 

Equipo: 
Balanza de precisión 

JADEVER SNUG III   
Limpieza: 

Manual-Desoxidante 

orgánico 

Parámetros y Resultados 

Tiempo de 

exposición 

(horas) 
Imagen de la muestra 

Masa 

Inicial 

(g) 

Masa 

Final 

(g) 

Pérdida 

de 

Masa 

(g) 

Fecha 

de 

salida 

120 

 

135,01 134,94 0,070 29/7/2019 

200 

 

135,06 134,03 1,033 02/8/2019 

300 

 

131,46 130,24 1,220 06/8/2019 

400 

 

132,27 130,92 1,357 10/8/2019 

510 

 

132,53 131,08 1,443 15/8/2019 

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019 
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3.3.5.  Acero SA-516 grado 70 placas sin protección catódica 

 

Ficha Técnica 13: Evaluación de pérdida de masa A516PSPC 

I. del 

grupo 

Acero SA-516 placas 

sin protección catódica 
Codificación A516PSPC 

Equipo: 
Balanza de precisión 

JADEVER SNUG III   
Limpieza: 

Manual-Desoxidante 

orgánico 

Parámetros y Resultados 

Tiempo de 

exposición 

(horas) 

Imagen de la muestra 

Masa 

Inicial 

(g) 

Masa 

Final 

(g) 

Pérdida 

de 

Masa 

(g) 

Fecha 

de 

salida 

120 

 

99,89 99,85 0,040 29/7/2019 

200 

 

108,18 107,63 0,553 02/8/2019 

300 

 

108,37 107,62 0,757 06/8/2019 

400 

 

105,11 104,17 0,943 10/8/2019 

510 

  

107,71 106,44 1,277 15/8/2019 

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019 
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3.3.6.  Acero SA-516 grado 70 placas con protección catódica 

 

Ficha Técnica 14: Evaluación de pérdida de masa A516PCPC 

I. del 

grupo 

Acero SA-516 grado 70 placas 

con protección catódica 
Codificación A516PCPC 

Equipo: 
Balanza de precisión 
JADEVER SNUG III   

Limpieza: 
Manual-Desoxidante 
orgánico 

Parámetros y Resultados 

Tiempo de 

exposición 

(horas) 
Imagen de la muestra 

Masa 

Inicial 

(g) 

Masa 

Final 

(g) 

Pérdida 

de 

Masa 

(g) 

Fecha 

de 

salida 

120 

 

102,84 102,82 0,020 29/7/2019 

200 

 

102,60 102,19 0,413 02/8/2019 

300 

 

106,13 105,59 0,540 06/8/2019 

400 

 

102,95 102,31 0,643 10/8/2019 

510 

 

108,82 107,96 0,863 15/8/2019 

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019 
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3.3.7.  Acero SA-516 grado 70 placas soldadas sin protección catódica 

 

Ficha Técnica 15: Evaluación de pérdida de masa A516PSSPC 

I. del 

grupo: 

Acero SA-516 grado 70 placas 

soldadas sin protección catódica 
Codificación: A516PSSPC 

Equipo: 
Balanza de precisión 
JADEVER SNUG III   

Limpieza: 
Manual-Desoxidante 
orgánico 

Parámetros y Resultados 

Tiempo 

de 

exposición 

(horas) 

Imagen de la muestra 

Masa 

Inicial 

(g) 

Masa 

Final 

(g) 

Pérdida 

de 

Masa 

(g) 

Fecha 

de 

salida 

120 

 

108,12 108,05 0,067 29/7/2019 

200 

 

114,86 114,09 0,770 2/8/2019 

300 

 

110,16 109,19 0,967 6/8/2019 

400 

 

113,06 112,07 0,993 10/8/2019 

510 

 

125,65 124,18 1,477 15/8/2019 

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019 
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3.3.8.  Acero SA-516 grado 70 placas soldadas con protección catódica 

 

Ficha Técnica 16: Evaluación de pérdida de masa A516PSCPC 

I. del 

grupo: 

Acero SA-516 grado 70 placas 

soldadas con protección catódica 
Codificación A516PSCPC 

Equipo: 
Balanza de precisión 
JADEVER SNUG III   

Limpieza: 
Manual-Desoxidante 
orgánico 

Parámetros y Resultados 

Tiempo de 

exposición 

(horas) 

Imagen de la muestra 

Masa 

Inicial 

(g) 

Masa 

Final 

(g) 

Pérdida 

de 

Masa 

(g) 

Fecha de 

salida 

120 

 

114,96 114,92 0,040 29/7/2019 

200 

  

126,17 125,50 0,667 2/8/2019 

300 

 

113,78 113,04 0,737 6/8/2019 

400 

  

118,01 117,12 0,893 10/8/2019 

510 

  

117,09 115,97 1,120 15/8/2019 

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019 
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3.4. Evaluación visual del tipo de corrosión 

 

 

En las presentes fichas expuestas se muestra la recolección de los parámetros tomados en cuenta 

para realizar la correcta evaluación del ensayo de niebla salina, tales como: codificación e 

identificación de los diversos grupos de estudio, el microscopio empleado para visualizar las 

probetas, así como la cámara para la toma de las macrografías de las probetas ensayadas, así como 

el tiempo de exposición y su expectativa macrografía que muestra el daño sufrido por el fenómeno 

de corrosión. Por último, se identifica y se describe el tipo de corrosión presente en las probetas 

ensayadas. 

 

Cabe mensionar que para la realización de dicha descripción se la realizó de las probetas que 

presentan el mayor daño por corrosión para cada diferente tiempo de exposición, y se 

complementa con información de la disminución del espesor del material de ser el caso. 
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3.4.1.  Acero A-36 placas sin protección catódica 

 

Ficha Técnica 17: Evaluación visual A36PSPC 

I. del grupo: Acero A-36 placas sin protección catódica Codificación: A36PSPC 

Microscopio: Olympus SZ 61 Cámara: Olympus SC 

30 

Parámetros y Resultados 

Tiempo de 

exposición 

(horas) 

Macrografía de la muestra Descripción 

120 

 

a.-Presenta corrosión por 

picaduras, en toda la superficie 

de la probeta ensayada. 
 

b.- Se observa corrosión 

generalizada. 

300 

 

a.- Se puede evidenciar 

corrosión por erosión, con una 

disminución del espesor del 
material de aproximadamente 

0,70 mm 

510 

 

a.- Se logra observar corrosión 

por erosión con una mayor 

intensidad que en la muestra 
anterior, con una disminución 

del espesor del material de 1,25 

mm aproximadamente. 

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019 

 

 

 
 

a 

b 

a 

a 
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3.4.2.  Acero A-36 placas con protección catódica 

 

Ficha Técnica 18: Evaluación visual A36PCPC 

I. del grupo: Acero A-36 placas con protección catódica Codificación: A36PCPC 

Microscopio: Olympus SZ 61 Cámara: Olympus SC 

30 

Parámetros y Resultados 

Tiempo de 

exposición 

(horas) 

Macrografía de la muestra Descripción 

120 

 

a.- Se puede observar la 

presencia de corrosión 

generalizada en la mayoría de 
la superficie de la muestra. 

300 

  

a.- Se observa corrosión por 

picadura.  

 
b.- Se puede evidenciar 

corrosión por erosión. 

510 

 

a.- Se puede observar una 
corrosión por erosión, con una 

disminución del espesor del 

material de 0,75 mm 

aproximadamente. 
 

b.- Se logra observar corrosión 

por picaduras. 

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019 

 

 

 

a 

a 

b 

a b 
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3.4.3.  Acero A-36 placas soldadas sin protección catódica 

 

Ficha Técnica 19: Evaluación visual A36PSSPC 

I. del grupo: 
Acero A-36 placas soldadas 
sin protección catódica 

Codificación: A36PSSPC 

Microscopio: Olympus SZ 61 Cámara: Olympus SC 30 

Parámetros y Resultados 

Tiempo de 

exposición 

(horas) 

Macrografía de la muestra Descripción 

120 

 

a.- Se puede observar corrosión 
por picaduras en el metal base, es 

decir a lo largo de la zona afectada 

por el calor (ZAT) 

300 

 

a.- Se observa que existe la 
presencia de corrosión por 

erosión únicamente en el metal 

base. 
 

b.- Se logra observar la presencia 

de corrosión por picaduras en el 

metal base. 

510 

 

a.- Se puede evidenciar la 

presencia de corrosión por 

erosión, con una disminución de 1 
mm del espesor inicial. 

b.- Se observa la presencia de 

corrosión por picaduras en el 
cordón de soldadura. 

c.- Se logra observar la presencia 

de corrosión por picaduras en el 
material base    

 
Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019 

 
 

 

a 

a 
b 

a 

b 

c 
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3.4.4.  Acero ASTM A-36 placas soldadas con protección catódica 

 

Ficha Técnica 20: Evaluación visual A36PSCPC 

I. del grupo: 
Acero ASTM A-36 placas soldadas con 

protección catódica 
Codificación: A36PSCPC 

Microscopio: Olympus SZ 61 Cámara: Olympus SC 30 

Parámetros y Resultados 

Tiempo de 

exposición 

(horas) 

Macrografía de la muestra Descripción 

120 

 

a.- Se observa la presencia de 
corrosión por picaduras en el 

material base. 

 

b.- Se puede evidenciar la 
presencia de corrosión por 

picaduras en el cordón de 

soldadura. 

300 

 

a.- Se logra observar la presencia 

de corrosión por erosión en el 
metal base, con una disminución 

del espesor de 0,50 mm 

aproximadamente. 
 

b.- Se puede observar la presencia 

de corrosión por picadura en el 

cordón de soldadura. 

510 

 

a.- Se observa la presencia de 
corrosión por erosión en el cordón 

de soldadura. 

b.- Se logra observar la presencia 

de corrosión por picadura en el 
material base. 

c.- Se puede observar la presencia 

de corrosión por erosión en el 
material base, con una disminución 

del espesor de 1,15 mm 

aproximadamente. 
Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019 

 

 

 

a 

b 

a 

b 

a 

b 

c 
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3.4.5.  Acero SA-516 Grado 70 placas sin protección catódica 

 

Ficha Técnica 21: Evaluación visual A516PSPC 

I. del grupo 
Acero SA-516 Grado 70 placas 
sin protección catódica 

Codificación: A516PSPC 

Microscopio: Olympus SZ 61 Cámara: Olympus SC 30 

Parámetros y Resultados 

Tiempo de 

exposición 

(horas) 
Macrografía de la muestra Descripción 

120 

 

a.- Se puede evidenciar la 
presencia de corrosión por 

picaduras, en toda la superficie 

de la muestra ensayada. 
 

300 

 

a.- Se logra observar la presencia 
de corrosión por erosión. 

 

b.- Se puede evidenciar la 

presencia de corrosión por 
picaduras. 

510 

 

a.- Se puede observar la 

presencia de corrosión por 

picadura. 
 

b.- Se puede evidenciar la 

presencia de corrosión por 
erosión, con una disminución de 

1,10 mm del espesor inicial 

aproximadamente 

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019 

 

 

a 

a 

b 

a 

b 
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3.4.6.  Acero SA-516 Grado 70 placas con protección catódica 

 

Ficha Técnica 22: Evaluación visual A516PCPC 

I. del grupo 
Acero SA-516 Grado 70 placas 

con protección catódica 
Codificación: A516PCPC 

Microscopio: Olympus SZ 61 Cámara: Olympus SC 30 

Parámetros y Resultados 

Tiempo de 

exposición 

(horas) 

Macrografía de la muestra Descripción 

120 

 

a.- Se puede evidenciar la 
presencia de corrosión por 

picaduras en la mayoría de la 

superficie de la muestra ensayada. 

 

b.- Se puede observar la presencia 

de corrosión generalizada en la 

mayoría de la superficie de la 
muestra ensayada. 

300 

 

a.- Se observa la presencia de 
corrosión por picadura.  

 

b.- Se puede evidenciar la 
presencia de corrosión por erosión. 

510 

 

a.- Se logra observar la presencia 
de corrosión por picaduras. 

 

b.- Se puede observar una 
corrosión por erosión, con una 

disminución del espesor del 

material de 1,2 mm 

aproximadamente. 
 

c.- Se puede evidenciar la 

presencia de corrosión por 
picaduras. 

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019 

 
 

 

a 

a 

a 

b 

b 

b 

c 
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3.4.7.  Acero SA-516 placas soldadas sin protección catódica 

 

Ficha Técnica 23: Evaluación visual A516PSSPC 

I. del grupo: 
Acero SA-516 placas soldadas 
sin protección catódica 

Codificación: A516PSSPC 

Microscopio: Olympus SZ 61 Cámara: Olympus SC 30 

Parámetros y Resultados 

Tiempo de 

exposición 

(horas) 

Macrografía de la muestra Descripción 

120 

 

a.- Se puede observar la presencia 

de corrosión por picaduras en el 

metal base. 
 

b.- Se logra evidenciar la 

presencia de corrosión por 

picaduras en el cordón de 
soldadura. 

300 

 

a.- Se observa que existe la 

presencia de corrosión por erosión 

únicamente en el metal base. 
 

b.- Se logra observar la presencia 

de corrosión por picaduras en el 
cordón de soldadura. 

510 

  

a.- Se observa la presencia de 

corrosión por picaduras en el 

cordón de soldadura. 
 

b.- Se puede evidenciar la 

presencia de corrosión por 
erosión, con una disminución de 1 

mm del espesor inicial 

aproximadamente. 

 
 

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019 

 

 

 

a 

a 

a 

b 

b 

b 
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3.4.8.  Acero SA-516 placas soldadas con protección catódica 

 

Ficha Técnica 24: Evaluación visual A516PSCPC 

I. del grupo: 
Acero SA-516 placas soldadas 
con protección catódica 

Codificación: A516PSCPC 

Microscopio: Olympus SZ 61 Cámara: Olympus SC 30 

Parámetros y Resultados 

Tiempo de 

exposición 

(horas) 

Macrografía de la muestra 

Descripción 

120 

 

a.- Se puede observar la presencia 

de corrosión por picaduras en el 

cordón de soldadura. 
 

b.- Se logra evidenciar la 

presencia de corrosión por 
picaduras en el metal base. 

300 

 

a.- Se observa que existe la 
presencia de corrosión por erosión 

solamente en el metal base. 

 

b.- Se logra observar la presencia 
de corrosión por picaduras en el 

cordón de soldadura. 

510 

  

a.- Se puede evidenciar la 
presencia de corrosión por 

erosión, con una disminución de 1 

mm del espesor inicial 
aproximadamente. 

 

b.- Se observa la presencia de 
corrosión por picaduras en el 

cordón de soldadura. 

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019 

 

 

 

 
 

b 
a 

b 

a 

b 

a 
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3.5. Comparación del método de protección 

 

En el presente apartados se observa la descripción y características del tipo de curva de corrosión 

obtenidos en las muestras a lo largo del ensayo de corrosión acelerada, además se evidencia el 

tiempo de exposición de cada probeta ensayada, y su correspondiente valor de tasa de corrosión, 

en comparación con las probetas que se encuentran con protección catódica y las que no se 

encuentran protegidas, así como también la representación de la curva de la pérdida de masa, para 

su posterior análisis. 

 

3.5.1.  Muestras de acero A-36 placas 

 

 

Gráfico 1-3. Comparación de la tasa de corrosión acero A-36 placas 

Realizado por: Lema, K.; & Rea, C., 2019 

 

En el Gráfico 1-3 se puede observar que las curvas de la tasa de corrosión presentan tendencias 

de crecimiento similares, con un valor máximo de 3,792 mm/año para las muestras sin protección 

catódica, mientras que las muestras que se encuentran protegidas presentan un valor máximo de 

3,557 mm/año, existiendo una diferencia de tasa de corrosión de 0,235 mm/año, estos valores se 

obtienen luego de haber transcurrido un tiempo de 200 horas. Al finalizar el ensayo se puede 

evidenciar que se obtienen los valores más bajos de toda la prueba, obteniendo valores de 2,493 

mm/año para las muestras sin protección catódica, y de 2,115 mm/año para las muestras que están 

protegidas, con una diferencia de 0,38 mm/año. Cabe mencionar que la curva de las muestras sin 

protección tiende a intentar estabilizarse luego de las 400 horas, mientras que la curva de las 

muestras protegidas presenta una tendencia a seguir decreciendo. 
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Gráfico 2-3. Comparación de la pérdida de masa acero A-36 placas 

Realizado por: Lema, K.; & Rea, C., 2019 

 

En el Gráfico 2-3 se observa que hasta las 200 horas de haber iniciado el ensayo en ambos casos 

las curvas de pérdida de masa presentan una tendencia de crecimiento lineal, a las 300 horas se 

puede evidenciar una discontinuidad al crecimiento lineal para los dos casos, hasta finalizar el 

ensayo las muestras sin protección siguen con la tendencia lineal de crecimiento, obteniendo una 

pérdida de masa con un valor de 3,643 g, mientras que las muestras protegidas muestran una 

tendencia de estabilidad en el intervalo de 400 a 510 horas, con una pérdida de masa de 3,153 g 

como máximo, existiendo una diferencia de 0,49 g de pérdida de masa al finalizar el ensayo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0 120 200 300 400 510

Sin protección 0 0,960 2,140 2,467 3,183 3,643

Con protección 0 0,867 2,057 2,233 3,027 3,153

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

M
as

a 
(g

)

Tiempo (Horas)

Comparación pérdida de masa 



 

84 

 

3.5.2. Muestras de acero A-36 placas soldadas 

 

 

 

Gráfico 3-3. Comparación de la tasa de corrosión acero A-36 placas soldadas 

Realizado por: Lema, K.; & Rea, C., 2019 

 

En el Gráfico 3-3 se puede observar que las curvas de la tasa de corrosión presentan tendencias 

de crecimiento similares, con un valor máximo de 3,431 mm/año para las muestras sin protección 

catódica, mientras que las muestras que se encuentran protegidas presentan un valor máximo de 

2,947 mm/año, existiendo una diferencia de tasa de corrosión de 0,484 mm/año, estos valores se 

obtienen luego de haber transcurrido un tiempo de 200 horas. Al finalizar el ensayo se puede 

evidenciar que se obtienen los valores más bajos de toda la prueba, obteniendo valores de 2,315 

mm/año para las muestras sin protección catódica, y de 1,959 mm/año para las muestras que están 

protegidas, con una diferencia de 0,356 mm/año. Cabe mencionar que la curva de las muestras 

sin protección tiende a intentar estabilizarse luego de las 400 horas, mientras que la curva de las 

muestras protegidas presenta una tendencia casi lineal a seguir decreciendo. 
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Gráfico 4-3. Comparación de la pérdida de masa acero A-36 placas soldadas 

Realizado por: Lema, K.; & Rea, C., 2019 

 

En el Gráfico 4-3 se observa que hasta las 300 horas de haber iniciado el ensayo en ambos casos 

las curvas de pérdida de masa presentan una tendencia de crecimiento casi lineal, a las 400 horas 

se puede evidenciar una discontinuidad al crecimiento lineal para los dos casos, hasta finalizar el 

ensayo las muestras sin protección siguen con la tendencia lineal de crecimiento, obteniendo una 

pérdida de masa de 4,710 g, mientras que las muestras protegidas muestran una tendencia de 

crecimiento con una inclinación no tan pronunciada en el intervalo de 300 a 510 horas, con una 

pérdida de masa de 3,917 g, existiendo una diferencia de 0,793 g de pérdida de masa al finalizar 

el ensayo. 
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3.5.3. Muestras de acero SA-516 grado 70 placas 

 

  

Gráfico 5-3. Comparación de la tasa de corrosión acero SA-516 grado 70 placas 

Realizado por: Lema, K.; & Rea, C., 2019 

 

En el Gráfico 5-3 se puede observar que las curvas de la tasa de corrosión presentan tendencias 

de crecimiento similares, con un valor máximo de 5,075 mm/año para las muestras sin protección 

catódica en un tiempo de 200 horas, mientras que las muestras que se encuentran protegidas 

presentan un valor máximo de 4,523 mm/año en un tiempo de 120 horas, existiendo una diferencia 

de tasa de corrosión de 0,552 mm/año, este valore se obtiene luego de haber transcurrido un 

tiempo de 200 y 120 horas respectivamente. Al finalizar el ensayo se puede evidenciar que se 

obtienen los valores más bajos de toda la prueba para los dos casos, obteniendo valores de 2,938 

mm/año para las muestras sin protección catódica, y de 2,843 mm/año para las muestras que están 

protegidas, con una diferencia de 0, 095 mm/año. Cabe mencionar que los puntos finales de las 

dos gráficas se aproximan al mismo valor y presentan una tendencia a decrecer. 
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Gráfico 6-3. Comparación de la pérdida de masa acero SA-516 grado 70 placas 

Realizado por: Lema, K.; & Rea, C., 2019 

 

En el Gráfico 6-3 se observa que curva de las muestras con protección catódica presenta un 

crecimiento casi lineal a lo largo de todo el ensayo, con una pérdida de masa máxima de 2,763 g, 

mientras que, las muestras sin protección presentan un crecimiento lineal hasta las 200 horas de 

ensayo, en las 300 horas se puede evidenciar una discontinuidad al crecimiento lineal, pero a 

partir de éste mismo tiempo se nota un crecimiento lineal hasta terminar el ensayo, con una 

pérdida de masa máxima de 2,907 g, existiendo una diferencia de 0,144 g de pérdida de masa al 

final del ensayo. 
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3.5.4. Muestras de acero SA-516 grado 70 placas soldadas 

 

 

Gráfico 7-3. Comparación de la tasa de corrosión acero SA-516 grado 70 placas 

soldadas 

Realizado por: Lema, K.; & Rea, C., 2019 

 

En el Gráfico 7-3 se puede observar que las curvas de la tasa de corrosión presentan tendencias 

de crecimiento similares, con un valor máximo de 5,241 mm/año para las muestras sin protección 

catódica, mientras que las muestras que se encuentran protegidas presentan un valor máximo de 

5,055 mm/año, existiendo una diferencia de tasa de corrosión de 0,186 mm/año, estos valores se 

obtienen luego de haber transcurrido un tiempo de 200 horas. Al finalizar el ensayo se puede 

evidenciar que se obtienen los valores más bajos de toda la prueba, obteniendo valores de 3,522 

mm/año para las muestras sin protección catódica, y de 2,986 mm/año para las muestras que están 

protegidas, con una diferencia de 0,536 mm/año. Cabe mencionar que las dos curvas a partir de 

las 200 horas tienden a decrecer en forma lineal, pero con la consideración que existe una 

discontinuidad a las 300 horas para el caso de las muestras sin protección. 
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Gráfico 8-3. Comparación de la pérdida de masa acero SA-516 grado 70 placas 

soldadas 

Realizado por: Lema, K.; & Rea, C., 2019 

 

En el Gráfico 8-3 se observa que hasta las 200 horas de haber iniciado el ensayo en ambos casos 

las curvas de pérdida de masa presentan una tendencia de crecimiento lineal, a partir de este 

tiempo se puede evidenciar que existe otra tendencia casi lineal de menor inclinación para los dos 

casos, este comportamiento se lo observa hasta finalizar el ensayo, las muestras sin protección 

obtiene una pérdida de masa con un valor de 3,73 g, mientras que las muestras protegidas 

presentan una pérdida de masa de 2,977 g, existiendo una diferencia de 0,753 g de pérdida de 

masa al finalizar el ensayo. 
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CONCLUSIONES 

 

 

• En las placas soldadas de acero SA-516 grado 70 sin protección catódica a las 200 horas 

presentan la mayor concentración de corrosión entre todas las muestras analizas llegando a 

un valor máximo de 5,241 mm/año para las muestras sin protección catódica. Un factor 

decisivo para que se produzca dicho fenómeno, es la rugosidad y porosidad que está presente 

en la capa superficial del material, que conlleva a la adsorción del rocío de niebla salina al 

metal. Por otra parte, en las placas soldadas de acero A-36 con protección catódica, en el 

mismo tiempo se puede evidenciar la menor tasa de corrosión, llegando a un valor de 2,947 

mm/año. Esto se produjo debido a que este material tiene una capa superficial lisa y sin poros 

contrario al otro caso que evita la adsorción de la solución salina. 

 

• El aluminio empleado como ánodo de sacrificio resultó tener un buen rendimiento para la 

protección contra la corrosión que se genera en ambientes salinos, debido a que es un 

material reactivo con un bajo potencial electroquímico. 

 

• Empleando la norma ASTM G1 se logró calcular la tasa de corrosión, teniendo en cuenta la 

pérdida de masa presente en las muestras. Se pudo identificar los tipos de corrosión presentes 

en las muestras ensayadas por medio de una macrografía, teniendo como resultados una 

corrosión por erosión y por picaduras en todos los casos, siendo causado por el rocío de flujo 

turbulento de la solución salina utilizada como medio corrosivo 

 

• Se puede evidenciar en todos los casos de estudio a medida que avanza el tiempo de ensayo 

la tasa de corrosión tiende a decrecer, esto se produce debido a que en las primeras horas de 

ensayo la capa protectora natural del material se rompe y sufre la mayor degradación, 

posterior a esto, el material tiende a estabilizarse, razón por la cual la tasa de corrosión es 

menor. Por otra parte, en la pérdida de masa se tiene un comportamiento totalmente distinto 

al anterior ya que presenta un crecimiento lineal ascendente o directamente proporcional con 

respecto al tiempo. 

 

• Las probetas ensayadas presentan un desprendimiento de material debido a la presencia de 

corrosión por erosión y picaduras, los casos más críticos se encuentran en las probetas 

soldadas, observando en el acero SA-516 grado 70 sin protección catódica una disminución 

de espesor de 1,25 mm aproximadamente. Por otra parte, en las placas soldadas de acero A-

36 se observa la mayor pérdida de masa, llegando a 4,71 g para el caso sin protección 

catódica. 
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• El sistema de protección catódica presenta una disminución promedio de la tasa de corrosión 

de aproximadamente 10,15%, en las juntas soldadas de acero SA-516 grado 70, para un 

ambiente corrosivo de solución salina a una temperatura de 35 °C y con un flujo de 0,5 L/h    

 

• De igual manera, existe una disminución promedio de la pérdida de masa de 10,52% 

aproximadamente, en las juntas soldadas de acero SA-516 grado 70 que se encuentran con 

protección catódica, evaluado en las mismas condiciones. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

• Se recomienda emplear ensayos de campo, con la ayuda de cupones de corrosión para de 

esta manera tener valores más reales sobre el fenómeno de corrosión. 

 

• Los valores obtenidos de la tasa de corrosión en un ensayo acelerado no se recomiendan para 

predecir la vida del material, debido a que existe la presencia de corrosión localizada. 

 

• Tener en cuenta todos los parámetros que señala la norma ASTM B 117 para realizar un 

correcto ensayo de niebla salina y evitar la presencia de humedad en las placas para prevenir 

posteriores errores de medición y cálculo. 

 

• Realizar un correcto método de limpieza al finalizar el tiempo de exposición, tal como se 

describe en el capítulo II, para cada lote ensayado. Cabe recalcar que el tiempo de exposición 

de las muestras en el horno no debe ser muy elevado, al igual que la temperatura, porque 

puede producir alteraciones en la microestructura del material. 

 

• Considerar la fórmula presente en la norma ASTM B 117 para el cálculo del soluto en 

función al solvente necesario para el ensayo. Con la consideración de que existe un volumen 

muerto de 8 litros por la configuración del reservorio en nuestro caso. 
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ANEXO B: SAL ANALÍTICA 

 

 

 
 

 
 



 

 
 

ANEXO C: INFORME DE LA MEDICIÓN DEL PH 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

ANEXO D: DESOXIDANTE ERCO  

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 



 

 
 

ANEXO E: INFORME DE CORROSIÓN 

 

 
 
 



 

 
 

 
 

 
 

 

 
 



 

 
 

ANEXO F: NORMA ASTM B 117 

 

 

 
 
 

 

 
 

 



 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 



 

 
 

 
 
 

 

 
 

 

 
 



 

 
 

  
 

 
 

 

 
 

 

 
 



 

 
 

 

 
 
 

 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 



 

 
 

  
 
 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 



 

 
 

 

 
 
 

 



 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 



 

 
 

 
 
 

 
 
 

 

 
 

 



 

 
 

 

 
 
 

 

 
 

 

 



 

 
 

 

 
 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 



 

 
 

ANEXO G: NORMA ASTM G 1 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 



 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 



 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

 
 

 



 

 
 

 
 

 

 



 

 
 

 
 

 

 
 

 



 

 
 

 
 



 

 
 

 
 
 



 

 
 

 
 

 

 
 

 

 



 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 

 



 

 
 

ANEXO H: NORMA ASTM E 165 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 



 

 
 

 
 

 



 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 



 

 
 

 
 

 
 



 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 



 

 
 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 



 

 
 

 

 

 
 
 

 

 

 
 


