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RESUMEN 

 

Introducción: El proceso de corrosión en automotores es un proceso natural que trae consigo 

consecuencias económicas y de funcionamiento, la corrosión de los automotores está influenciada 

fundamentalmente por las condiciones atmosféricas en las cuales se hace uso de dicho automotor, 

especialmente por la humedad relativa y el contenido de partículas de iones Cl¯. Metodología: se 

analiza los elementos atmosféricos más influyentes en la corrosión del acero al carbono, basado en 

datos de investigaciones experimentales preliminares llevadas a cabo en zonas costeras del Ecuador, 

de forma consecutiva se realizaron pruebas de resistencia de pinturas anticorrosivas, en un medio 

salino simulando condiciones ambientales costeras del Ecuador. Resultados: se com-probó a través 

de las diferentes concentraciones de iones Cl¯ la acción corrosiva y degradante sobre las pinturas 

anticorrosivas utilizadas en la industria automotriz. Conclusión: Las condiciones atmos-féricas son 

muy agresivas sobre las pinturas anticorrosivas se debe tomar en cuenta las recomendacio-nes que 

son dadas por las corporaciones y centros de investigación en cuanto a la aplicación de estas, de 

igual manera es recomendable aplicar el solvente adecuado según los agentes a los cual van a estar 

expuestas las piezas del automotor, pero además de la resistencia de la pintura anticorrosiva se debe 

tener en cuenta el mantenimiento de la calidad del aire que se ve afectada por la evaporación de algu-

nos solventes utilizados en la industria dedicada a los anticorrosivos. 

 

Palabras clave: corrosión, carrocería, ion cloruro, humedad relativa, anticorrosivo 
 

ABSTRACT 

 

Introduction: The corrosion process in automobiles is a natural process that brings with it eco-

nomic and operational consequences, the corrosion of automobiles is fundamentally influenced by 

the atmospheric conditions in which the vehicle is used, especially by relative humidity and Cl¯ ion 

particle content. Methodology: the most influential atmospheric elements in the corrosion of carbon 

steel are analyzed, based on data from preliminary experimental investigations carried out in coastal 

areas of Ecuador, consecutively resistance tests of anticorrosive paints were carried out, in a saline 

environment simulating Coastal environmental conditions of Ecuador. Results: the corrosive and 

degrading action on the anticorrosive paints used in the automotive industry was verified through the 

different concentrations of Cl¯ ions. Conclusion: Atmospheric condi-tions are very aggressive on 

anticorrosive paints, it is necessary to take into account the recom-mendations that are given by 

corporations and research centers regarding the application of these, in the same way it is advisable 

to apply the appropriate solvent according to the agents to be applied which the automotive parts will 

be exposed, but in addition to the resistance of the anti-corrosive paint, the maintenance of air quality 

must be taken into account, which is affected by the evaporation of some solvents used in the 

industry dedicated to anticorrosive. 

 

Key words: corrosion, car body, chloride ion, relative humidity, anticorrosive 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

La investigación del proceso de corrosión en 

automotores es un proceso natural que contrae 

muchas consecuencias económicas y de fun-

cionamiento. Es por esta razón que desde hace 

décadas esta es un área de estudio por parte de 

académicos y de la industria especializada con 

el fin de buscar soluciones, una de las cua-les 

es contar con herramientas que permitan 

predecir los daños ocasionados por este fenó-

meno que es propio de la naturaleza y que se 

da con mucha facilidad. La corrosión de los 

automotores está influenciada fundamental-

mente por las condiciones atmosféricas en las 

cuales se hace uso de dicho automotor, espe-

cialmente por la humedad relativa y el conte-

nido de partículas de iones Cl¯. 
 

El objetivo de la presente investigación es 

evaluar los elementos atmosféricos que acti-

van el proceso de corrosión en las piezas de 

acero utilizadas en carrocerías de automóvi-les, 

para lo cual se tomaron datos de otras in-

vestigaciones experimentales que contienen 

datos y modelos matemáticos, como base para 

analizar la interacción de dichos elemen-tos 

corrosivos que son ionizadores del pro-ceso de 

corrosión de la carrocería de un auto-motor y 

de manera consecutiva a través de pruebas 

realizadas a pinturas anticorrosivas recomendar 

la mejor opción para prevenir la corrosión de 

piezas de la carrocerías. 

 

2. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

 

La corrosión se puede definir como un fenó-

meno fisicoquímico que se da entre un metal 

y al medio donde este se encuentra, promo-

viendo cambios en las propiedades de los 

me-tales, así como pérdidas significativas de 

la masa del metal sometido a esta situación. 

Los metales tienen una tendencia natural para 

co-rroerse, ya que desde el punto de vista 

termo-dinámico es un estado estable de 

menor ener-gía [1]. 
 

El proceso de corrosión generalmente es de 

naturaleza electroquímica, en donde se produ-

cen dos o más reacciones, siendo la primera 

 
una reacción anódica, en la cual se inicia la 

oxidación del material metálico; en el caso 

de la segunda reacción es de naturaleza 

catódica, en la cual se presenta una reducción 

del agente oxidante. Para que se lleven a 

cabo estas reac-ciones el sistema debe estar 

configurado en forma de celda, de tal manera 

que se pueda llevar a cabo la transferencia de 

electrones. La corrosión ha sido clasificada 

según su forma, ya que desde el punto de 

vista práctico es mu-cho más fácil porque se 

trata de identificar de manera visual el tipo 

de corrosión que se pre-senta, haciendo uso 

en algunos casos de algu-nos equipos [1]. 
 
 

2.1 Clasificación de la corrosión 

 

Esta clasificación consiste en la ubicación 

del tipo de corrosión dentro de tres grupos, 

los cuales son:  
• Identificables a simple vista  
• Identificables con herramientas espe-  

ciales  
• Identificables con microscopio. 

 

2.2 Materiales empleados en las carrocerías de 
los automotores 
 

En la actualidad los materiales utilizados en la 

construcción de carrocerías de automotores 

son seleccionados en base a una serie de 

requerimien-tos, tales como reducción de peso 

de la carroce-ría, altos valores de resistencia 

de materiales, cos-tos, entre otros. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 1. Acero utilizado en piezas de 

ca-rrocería de un automotor  
Fuente: [2]  

En esta era de innovación se ha incrementado 
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el uso de piezas plásticas, compuestas y 

fibras de carbón en las carrocerías de 

automotores, sin embargo, el acero aún tiene 

un papel im-portante en la construcción de 

carrocerías [2]. En la figura 1 se puede 

observar el uso del acero en diferentes partes 

de la carrocería de un automotor. 

El acero más utilizado en carrocerías de auto-

motores es el acero de bajo y medio carbón, ya 

que cumple con los requerimientos men-

cionados anteriormente, con un espesor que 

oscila entre los 0.65 y los 2 mm [3]. 
 

Las proyecciones de los expertos y 

fabrican-tes indican que el acero se seguirá 

utilizando para fabricar carrocerías, por lo 

cual es impor-tante la conservación de 

estas piezas, en la fi-gura 2 se muestra esta 

proyección hasta el año 2040. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 2. Proyección de uso de materiales en 

la construcción de carrocerías de automotores 

Fuente: [2] 

 

2.3 La corrosión en carrocerías de 
automo-tores 

 

Los materiales metálicos que forman parte de 

la carrocería de un automotor están sometidos a 

diferentes procesos que producen la corro-sión 

de estos, trayendo consecuencias a nivel de 

funcionalidad, seguridad y estética. 
 

En los automotores la corrosión se clasifica 

en tres tipos, los cuales son: corrosión de 

perfo-ración, corrosión cosmética y 

corrosión de borde. De estos tipos de 

corrosión se consi-dera que la corrosión de 

perforación es la más agresiva [4]. 
 

En la carrocería de un automotor las partes a 

las que se les presta menor atención son las 
 

que están ocultas por estar en la parte inferior 

y no son visibles, por lo cual existe la tenden-

cia a ser las piezas más afectadas una vez ini-

ciado el proceso de corrosión. Por otra parte, 

el agua y el lodo presente en las carreteras 

contienen sales solubles, en partícula iones 

Cloruro (Cl¯), el cual es un agente muy 

corro-sivo, siendo esta la principal causa de 

apari-ción de corrosión de perforación sobre 

los es-tribos de la carrocería, en los pasos de 

rueda, siendo acelerado este proceso en 

ambientes húmedos y/o cálidos [5]. 

 

2.4 Fosfatización 
 

Este proceso puede definirse como un trata-

miento superficial de metales el cual provee 

una dureza razonable, así como la no conduc-

tividad eléctrica debido a la deposición de una 

capa de fosfatos que poseen una gran adhe-

rencia al metal. El revestimiento de la chapa 

metálica es el resultado de una reacción topo 

química, la cual hace que la superficie metá-

lica base se integre una capa microcristalina de 

fosfatos resistente a la corrosión [1]. En la 

figura 3 se puede observar una vista al micros-

copio de la una capa de fosfatización en una 

muestra de metal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 3. Vista en microscopio electrónico de  
una capa de fosfatos  

Fuente: [6] 
 
 
 

2.5 Tipos de revestimientos con fosfatos 
 

El revestimiento de metales con fosfatos se 

clasifica en dos tipos: 
 
Manganeso fosfato – (tipo M): Esta forma una 

capa de color gris o negro, es usado como 
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agente protector de corrosión y lubricante. 

Provee una gran dureza superficial y gran re-

sistencia a agentes corrosivos. Se aplica por 

inmersión de las piezas como tornillos, bujes, 

sistemas de transmisión, componentes de 

mo-tor, componentes de frenos, cluth, entre 

otros. Zinc fosfatos – Tipo Z: Es usualmente 

apli-cado por inmersión o por espray es más 

li-viano en comparación al tipo M, se emplea 

en sistemas hidráulicos, industria de 

conformado en frío, conectores eléctricos, 

fabricantes de componentes para energía 

nuclear y carroce-rías de automotores. 
 

La figura 4 muestra una tabla de los 

constitu-yentes de las fases del 

revestimiento de fosfa-tos [6]. 

 

Tabla 1. Componentes principales según 

metal-base y sustratos de la fosfatización  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente. [6] 
 

 

3. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

La presente investigación es en principio ex-

ploratoria, ya que inicialmente se evalúan da-

tos de investigaciones preliminares en zonas 

costeras del Ecuador para obtener una estima-

ción de la incidencia de los elementos atmos-

féricos en el proceso de corrosión del acero al 

carbono utilizado en carrocerías de automoto-

res, y también es descriptiva, ya que con la 

realización de pruebas de anticorrosivos se 

busca obtener datos primarios sobre el com-

portamiento de estos ante elementos que pro-

pician el proceso de corrosión. 
 

Los investigadores cuentan en la actualidad 

con diversas herramientas virtuales que 
 

permiten realizar experimentos en muchos 

campos de trabajo. Estas herramientas permi-

ten al investigador hacer cambios en las varia-

bles involucradas en el proceso objeto de in-

vestigación, con lo cual se pueden introducir 

cambios en la entrada del proceso y observar en 

los resultados obtenidos la influencia de cada 

variable de entrada y tomar decisiones o hacer 

conclusiones derivadas de este tipo de 

investigación. Esta metodología de investiga-

ción permite, según el grado de precisión, di-

señar investigaciones con objetivos más cla-

ros, además es un método económico de 

obtener información valiosa sobre el fenó-meno 

en estudio [7]. 
 
Las pruebas efectuadas en la presente investi-

gación para evaluar los elementos atmosféri-

cos en el proceso de corrosión de acero al 

car-bono son virtuales, debido a esto, el 

laboratorio empleará computadores donde se 

realizarán dichas pruebas, y la labor explora-

toria de campo son los datos obtenidos de la 

bibliografía especializada. La herramienta 

que se van a utilizar para este propósito es el 

programa Microsoft Excel, ya que es una he-

rramienta versátil que permite realizar opera-

ciones muy diversas. Con este complemento 

se pueden hacer ajustes de curvas, haciendo 

uso de ecuaciones lineales o no lineales [8]. 
 
Se tomarán datos de la bibliografía consultada 

en la investigación con el fin de obtener cur-vas 

de comportamiento de la velocidad de co-

rrosión del acero para posteriormente llevar a 

cabo un ajuste de curvas que permita obtener el 

modelo matemático. Los datos registrados en 

las investigaciones consultadas correspon-den a 

estaciones localizadas en Manabí, Rio-bamba, 

Guayaquil, Esmeraldas, Galápagos y Salinas. 

 

Por otra parte, es importante establecer la eva-

luación del comportamiento de los recubri-

mientos anticorrosivos expuestos a la atmós-

fera, ya que la capacidad protectora de estos 

recubrimientos disminuye con el tiempo de-

bido a una serie de elementos, principalmente 

ambientales, entre los que figuran con mayor 

intensidad la contaminación atmosférica, 

siendo el tiempo de humectación de la 
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superficie recubierta y de la contaminación 

ambiental, específicamente la deposición 

de iones Cl. 
 

Para evaluar el impacto de los elementos at-

mosféricos en las capas de revestimientos an-

ticorrosivo se emplean cámaras de niebla dis-

persa, con soluciones al 5 y 20% de NaCl, y a 

temperaturas de 30 °C, con una HR de 75,80 y 

85 %, los cuales son valores representativos de 

las condiciones atmosféricas en zonas cos-

teras. Los aspectos que se van a evaluar en las 

capas de anticorrosivo son brillo, adherencia e 

impermeabilidad, calificando cada aspecto 

como buena, deteriorada, mala y obsoleta. 
 

Para ejecutar estas pruebas se procederá a 

evaluar cada semana los aspectos expuestos y 

en total se evaluarán las muestras por tres se-

manas, tomando en cuenta aspectos cuantita-

tivos como son el tiempo de exposición, en 

función del porcentaje de concentración de la 

solución de NaCl, y la temperatura. 
 

Todos los datos y evaluaciones de los aspec-

tos de las muestras son organizados en tablas 

identificadas con el tipo de anticorrosivo a 

evaluar, el porcentaje de NaCl de la solución, 

la temperatura de exposición, la clasificación 

visual de la calidad del anticorrosivo en el 

mo-mento de la evaluación (buen estado, 

deterio-rada, mala y por sustituir) para cada 

una de las características evaluadas y el 

tiempo de hu-mectación al momento de la 

evaluación (1, 2 y 3 semanas). 
 

Una vez obtenidos los datos de las pruebas 

se procede a organizar los resultados en 

tablas en donde se señale el tiempo en el cual 

cada muestra se clasifica como por sustituir, 

con el fin de establecer el tiempo de 

humectación que el anticorrosivo cumple su 

función como protector de metales. 
 

Posteriormente se procede a relacionar los 

re-sultados de cada anticorrosivo para 

establecer la relación entre HR y tiempo de 

humectación por medio de un gráfico y su 

respectiva ecua-ción, haciendo uso del 

programa Microsoft Excel. 
 

Finalmente, una vez obtenida la relación 

HR y tiempo de humectación se realiza 

una esti-mación del tiempo de vida útil del 
 

anticorrosivo, relacionando el tiempo de hu-

mectación obtenido en las pruebas con datos 

de tiempo de humectación anual de las zonas 

costeras analizadas inicialmente, con el fin 

de estimar el tiempo que en el cual el 

anticorro-sivo debería ser sustituido. 

 

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Los datos experimentales promedio de 

depo-sición de iones Cl¯, HR y velocidad 

de corro-sión obtenida por los trabajos de 

Guerra [9] y Quito [10].  
Una vez introducidos los datos se procedió 

a graficar las diferentes variables que 

influyen en el proceso de corrosión del 

acero al car-bono que es utilizado en las 

carrocerías de los automotores, las cuales 

son muy útiles para observar e interpretar 

la interacción de estos elementos. 

 

4.1 Pruebas individuales 
 

En primer lugar, se procedió a tabular los da-

tos del trabajo de Guerra [9]. De este trabajo se 

extrajeron los datos de deposición de iones Cl¯, 

Humedad Relativa promedio, Velocidad de 

corrosión. Los datos tomados de este tra-bajo 

se encuentran en gráficos, los cuales fue-ron 

obtenidos luego de procesar la data expe-

rimental en cada estación de medición. Los 

datos obtenidos se organizaron y se ingresa-ron 

al programa Microsoft Excel, seguida-mente se 

graficaron para observar el compor-tamiento de 

las variables. El programa arroja el gráfico 

acompañado de la ecuación o línea de 

tendencia con el procedimiento de míni-mos 

cuadrados y arrojando el valor de R
2
, el cual es 

el índice que nos muestra el nivel de ajuste de 

la curva a los datos presentados. 

La capacidad protectora de los recubrimientos 

anticorrosivos disminuye con el tiempo en 

función de una serie de variables, entre las que 

ejerce un papel principal la contaminación at-

mosférica. Por lo tanto, para el proyecto de un 

sistema de protección es de gran utilidad dis-

poner de datos cuantitativos sobre el efecto de 

la contaminación atmosférica en la vida del 
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recubrimiento protector. Desafortunadamente 

esta información es escasa, y así como el 

efecto de los contaminantes en la corrosión 

de metales desnudos ha sido extensamente 

expe-rimentado, son muy reducidos los 

trabajos en que se plantee el establecimiento 

de relacio-nes cuantitativas entre las 

variables de conta-minación y el 

comportamiento del recubri-miento 

protector. Los anticorrosivos a probar y sus 

principales características son los si-guientes: 
 

Esmalte: se aplica mezclado con thinner, 

laca o thinner acrílico. Posee una aceptable 

resis-tencia a la corrosión y al aplicarlo 

adquiere un brillo natural 
 

Acrílico: las pinturas acrílicas se utilizan 

de manera regular en los talleres de pintura 

auto-motriz, y para su aplicación requiere 

la adi-ción de un thinner acrílico. 
 

Poliuretano: Se utiliza de manera general por 

su propiedad de actuar como dieléctrico lo 

cual lo hace propicio para evitar la corrosión. 

Poliéster: Este recubrimiento también nece-

sita que se añada un catalizador para obtener 

un mejor brillo y un thinner poliuretano 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 5. Gráfico de velocidad de corrosión en fun-  
ción de la humedad relativa  

Fuente: [10] 

 

La ecuación obtenida es la siguiente: 
= 28.89  0.015     2 = 60.8% Ec.[4.1] 

 

Donde  

C = velocidad de corrosión del acero (g/m²)  
HR = humedad relativa (%)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 6. Gráfico de la deposición de iones 

Cl¯ en función de la humedad relativa 

Fuente: [10] 

 

La relación obtenida es la siguiente:  
[    −  ] = −0.011    2 + 1.435     + 44.77 ; 2 = 84.8% Ec. [4.2] 

 

Donde: 

 

[Cl¯D] = deposición de iones cloruro 

(mg/(m²dia))  
HR = humedad relativa (%)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 7. Gráfico de la velocidad de corrosión 

en función de la humedad relativa Fuente: [10] 

 

La relación obtenida es la siguiente: 
= −0.061    2 + 0.998     + 

35.05 ; 2 = 79.7% Ec.[4.3] 
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Donde v= velocidad del aire (m/s)  
HR = humedad relativa (%) 

 

Los datos obtenidos del trabajo de Quito [10], 

fueron deposición de iones Cl¯, Humedad Re-

lativa promedio, a través del programa se ob-

tuvieron los gráficos acompañados de la ecua-

ción o línea de tendencia con el procedimiento 

de mínimos cuadrados y arrojando el valor de 

R^2, el cual es el índice que nos muestra el 

nivel de ajuste de la curva a los datos presen-

tados a continuación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 8. Gráfico Velocidad de corrosión en 

fun-ción de la humedad relativa Fuente: [20] 

 

 

La ecuación obtenida es la siguiente: 
= 5   − 8  0.259     Ec.[4.4] 

 

Donde  
C= velocidad de corrosión del acero (µm/a)  
HR = humedad relativa (%)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 9. Gráfico de la deposición de iones Cl¯  

 
en función de la humedad relativa 

Fuente: [20] 

 

La relación obtenida es la siguiente:  
[    −  ] = 2   − 09  0.284    ;  2 = 50.5% Ec.[4.5] 

 

Donde  
[Cl¯D] = deposición de iones cloruro (mg/ 

(m²dia))  
HR = humedad relativa (%) 

 

Prueba de las pinturas anticorrosivas 

 

Los resultados obtenidos en la 
evalua-ción de las pinturas anticorrosivas 

fueron ta-bulados y se presentan a 
continuación las ta-blas 2, 3 y 4. 

 

Tabla 2  
Evaluación de pinturas en la primera 
semana de pruebas  

Pintura  
% Propie-   Esm   Acríl   Pol   Po  

NaC dad . . . lie 

l     st 

 Brillo B B B B 

5 
     

Adhe- B B B B 

 rencia     

 Brillo B B B B 

20 
     

Adhe- B B B B 

 rencia      
B = buena, D = deteriorada, M = mala,  

S = sustituir  
Nota: fuente propia 
 

Tabla 3  
Evaluación de pinturas en la segunda 
semana de pruebas  
   Pintura  

% Pro- Es Acrí Pol Po- 

NaC piedad m. l. . li- 

l     est 

 Brillo B B B B 

5 
     

Adhe- B B B B 

 rencia     

 Brillo D D D D 

20 
     

Adhe- B B D B 

 rencia      
B = buena, D = deteriorada, M = mala,  

S = sustituir  
Nota: fuente propia 
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Tabla 4  
Evaluación de pinturas en la tercera 
semana de pruebas  

 

Pintura  
% Pro-Esm   Acríl   Pol   Po- 

NaC pie- . . . li- 

l dad    est 

 Brillo D B D D 

5 Adhe- D B B B 

 rencia     

 Brillo D D D D 

20 Adhe- D M D S 

 rencia      
B = buena, D = deteriorada, M = mala,  

S = sustituir  
Nota: fuente propia 

 

4.2 Deposición de iones Cl¯ 

 

Según los datos experimentales obtenidos de 

los trabajos de Guerra y col [11] y Quito 

[10], la deposición de iones Cl¯ aumenta en 

fun-ción al aumento de la humedad, hasta 

que esta alcanza valores alrededor del 80%, 

como se puede ver en las figuras 2 y 5. 
 

Para HR>80% en el estudio de Guerra [9], la 

deposición de iones Cl¯ disminuye drástica-

mente como se puede ver en la figura 2. 
 

En el caso del estudio de Quito [10], no se 

po-seen datos para HR>80%. 

 

4.3 Velocidad de corrosión del acero 
al carbono  
En los trabajos de Guerra y col [9] y Quito 

[10], la velocidad de corrosión aumenta en 

función al aumento de la humedad, hasta que 

esta alcanza valores alrededor del 80%, como 

se puede ver en las figuras 1 y 4. 
 

Para HR>80% el estudio de Guerra [9]. La 

ve-locidad de corrosión sigue aumentando 

como se puede ver en la figura 1. 
 

En el caso del estudio de Quito [10], no se 

po-seen datos para HR>80% 

 

4.4 Velocidad del aire 

 

Según los datos experimentales de los traba-

jos de Guerra y col [9], la velocidad del aire 
 

se mantiene casi estable hasta que la HR 

al-canza valores cercanos al 80%. 
 
Para HR>80% la velocidad del aire dismi-

nuye drásticamente como se puede ver en 

la figura 3. 

 

4.5 Discusión de pruebas según variables 

 

4.5.1 Velocidad de corrosión y HR 

 

La velocidad de corrosión aumenta de manera 

exponencial en las investigaciones consulta-

das, lo cual indica que una vez que el proceso 

de corrosión se inicia en la pieza de acero al 

carbono en poco tiempo se producirá la degra-

dación de la misma si esta se expone a am-

bientes de alta HR. Esta situación se puede 

maximizar si el automotor permanece por lar-

gos periodos de tiempo en zonas donde la HR 

es alta, por ejemplo, las zonas costeras. 

 

4.5.2 Deposición de iones Cl¯ y HR 
 

La HR es menor a 80% se producen los ma-

yores valores de deposición de iones Cl¯, lo 

cual se traduce en un aumento del proceso de 

corrosión de los aceros al carbono expuestos, 

como lo están las piezas de carrocerías de un 

automotor. A medida que la HR aumenta hasta 

valores superiores a 80% se produce el 

fenómeno de unión de partículas de iones Cl¯ 

suspendidas en el aire, debido a la humecta 

pesadas, precipitándose y disminuyendo la 

capacidad de ser trasladadas por el aire [9]. Por 

esta razón para HR>80% la deposición de iones 

Cl¯ disminuye de manera significativa, a pesar 

de que la velocidad de corrosión sigue en 

aumento en función de HR, en consecuen-cia, 

para HR>80% son otros los elementos que 

inciden en la corrosión del acero al car-bono 

presente en los aceros al carbono pre-sente en 

las carrocerías de los automotores. 

 

4.5.3 Velocidad de corrosión versus deposi-

ción de iones Cl¯ y velocidad del aire 
 

Como se puede ver en la figura 3 cuando 

HR>80% la velocidad del aire cae drástica-

mente, al igual que la deposición de iones Cl¯ 
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como se muestra en las figuras 2 y 5, sin 

em-bargo, la velocidad de corrosión 

continúa au-mentando. 
 

La explicación de una mayor velocidad de 

corrosión a pesar de la disminución de la de-

posición de iones Cl¯ y de la disminución de 

la velocidad del aire se debe a que a menor 

velocidad del aire y mayor HR se produce 

una menor velocidad de evaporación del 

electrolito que se deposita sobre la pieza de 

acero al carbono, ya que a menor flujo de 

aire se arrastra menor cantidad de vapor y a 

su vez la alta HR. 

 

4.5.4 Evaluación de pinturas anticorrosivas 

 

Los resultados de la evaluación de las pin-

turas anticorrosivas mostrados en las tablas 

2, 3 y 4 nos muestran que con el paso del 

tiempo estas perdieron de manera progre-

siva las propiedades evaluadas (brillo y ad-

herencia). Dichas pruebas muestran que 

una mayor concentración de iones Cl¯ 

degradan con una mayor velocidad las 

propiedades evaluadas, en particular se 

observa que en la tercera semana con una 

concentración de 20% de iones Cl¯ todas 

las pinturas habían perdido el brillo y la 

adherencia, con la ex-cepción de la pintura 

acrílica, la cual pre-sento aún buena ad-

herencia a la superficie aplicada 
 

 

5. CONCLUSIONES 

 

En la presente investigación se obtuvieron 

modelos que muestran el comportamiento de la 

deposición de iones Cl¯ y la humedad rela-tiva 

del medio donde se desempeña un auto-motor, 

los cuales son dos elementos de gran impacto 

en el inicio del proceso de corrosión en piezas 

de acero al carbono. En este sentido la 

velocidad de corrosión aumenta constante-

mente en función a la humedad relativa, sin 

embargo, para HR>80% disminuye drástica-

mente la deposición de iones Cl¯, por lo cual el 

aumento de la velocidad de corrosión para 

HR>80% se debe a otro factor como la dismi-

nución de velocidad del aire, que incide en el 

tiempo de humectación o de permanencia del 
 

electrolito sobre la superficie de acero al 

car-bono. 
 
En la carrocería de los automotores se locali-

zan zonas críticas que son más propensas al 

proceso de corrosión, debido a que en estas se 

crean las condiciones favorables para que la 

deposición de iones Cl¯ y/o la humedad rela-

tiva actúen de manera prolongada en el tiempo 

sobre las piezas de acero al carbono, ya que 

esto propicia la creación de capas de electrolito 

de mayor espesor y también se au-menta el 

tiempo de humectación de las piezas. Según los 

datos utilizados de otras investiga-ciones y los 

modelos que se derivaron de estos en la 

presente investigación para la deposi-ción de 

iones Cl¯ y humedad relativa, las zo-nas con 

atmósfera marina es la más favorable para 

iniciar el proceso de corrosión de las pie-zas de 

carrocería y la velocidad de corrosión sea de 

mayor magnitud, dados los altos valo-res de 

deposición de iones Cl¯ y humedad re-lativa. 

 

Para pre venir la acción de los agentes corro-

sivos sobre las pinturas anticorrosivas se debe 

tomar en cuenta las recomendaciones que son 

dadas por las corporaciones y centros de in-

vestigación, como son la correcta preparación 

de la superficie metálica para la aplicación de 

las pinturas, colocar la cantidad correcta de di-

luyentes tales como el thinner, así como co-

locar el número de capas recomendado y las 

variables relacionadas con la aplicación de la 

pintura (presión de aire si es por spray, ángulo 

de incidencia correcto, entre otras). También es 

necesario seleccionar el tipo de pintura co-

rrecto en función al medio ambiente donde el 

automotor se va a desempeñar. 
 

Para mejorar la calidad de las pinturas 

anticorrosivas es recomendable aplicar el sol-

vente adecuado según los agentes a los cual van 

a estar expuestas las piezas del automotor, pero 

además de la resistencia de la pintura an-

ticorrosiva se debe tener en cuenta el mante-

nimiento de la calidad del aire que se ve afec-

tada por la evaporación de algunos solventes 

utilizados en la industria dedicada a los anti-

corrosivos. Las recientes regulaciones para 

minimizar la emisión de compuestos volátiles 
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orgánicos han forzado a esta industria a la 

consideración del agua como solvente, un 

ejemplo de estas es: acrílico-látex y 

acrílico-epoxi hibrido. 
 

Para realizar una estimación de mayor preci-

sión se recomienda hacer uso de sensores de 

cinta conductiva, el cual es recomendado 

para realizar mediciones de velocidad de 

corrosión en automotores, así como medir las 

piezas en estudio de condiciones de humedad 

relativa y deposición de iones Cl¯. 
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ANEXOS 
 

ANEXOS INTRODUCCIÓN 
 

Objetivo General 

 

Evaluar las condiciones atmosféricas que activan el proceso de corrosión en las piezas de 

acero utilizadas en carrocerías de automóviles, debido a la importancia de la prevención 

de este fenómeno para la preservación de la carrocería y basado en esto proponer un 

esquema para minimizar los efectos de este proceso. 

 

Fundamentación del problema 
 

Los automotores son fabricados para desplazarse en gran variedad de ambientes, en los 

cua-les predominas los elementos y condiciones necesarios para que se desarrolle el 

proceso de corrosión de la carrocería. Este proceso de corrosión se activa fácilmente, ya 

que los meta-les tienden a volver a su estado natural, es decir, a un estado combinado el 

cual desde el punto de vista termodinámico es un estado más estable. 
 

En la actualidad se estima que el 60% de los componentes de las carrocerías de los automo-

tores son de acero, y se proyecta que aún en el año 2040 los fabricantes aún utilizarán hasta 

un 46% de las carrocerías contendrán partes de acero. 
 

Las condiciones de uso de un automotor, así como las condiciones ambientales en el cual 

este se desempeña son los factores más influyentes en la velocidad de corrosión de las par-

tes metálicas en la carrocería de un automotor, por ejemplo, la frecuencia de limpieza de 

la carrocería o las sustancias suspendidas en el aire como el cloruro de sodio y el dióxido 

de azufre son un ejemplo de estas. 
 

La velocidad de corrosión de una parte metálica es un factor de importancia en el campo 

del mantenimiento preventivo y correctivo de las carrocerías de automotores, ya que esta 

permite establecer los intervalos de tiempo en que se deben hacer los respectivos manteni-

mientos, en el caso del mantenimiento preventivos se puede establecer los períodos de 

lim-pieza de carrocería, en el caso del mantenimiento correctivo es muy útil para 

determinar si la pieza afectada por la corrosión se puede recuperar o si se debe sustituir. 
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Anexo 1: Hilti Corporation. Corrosion Handbook HILTI. 2015 pp 25.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Anexo 2: Hilti Corporation. Corrosion Handbook HILTI. 2015 pp 21.  
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Anexo 3: Hilti Corporation. Corrosion Handbook HILTI. 2015 pp 22.  
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ANEXOS FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 
 

Anexo 4: Piere, R. Hilti Corporation. Corrosion engineering principles and practice Cor-  
rosion. Mc Graw Hill. 2015 pp 591.  
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Anexo 5: Piere, R. Hilti Corporation. Corrosion engineering principles and practice Cor- 

rosion. Mc Graw Hill. 2015 pp 599 - 601. 
 

 

Discos de metal sometidos a solución al 3% NaCl. (1) sin 

protección antico-rrosiva luego de dos días y (2) con pintura 

anticorrosiva comercial 15 días después 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(1) 
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(2) 
 

Anexo 6: Hilti Corporation. Corrosion Handbook HILTI. 2015 pp 32. 
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Anexo 7: Hilti Corporation. Corrosion Handbook HILTI. 2015 pp 33.  
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Anexo 8: NACE international the corrosion society. 2002. pp 128. 
 

 

(Agentes atmosféricos que causan corrosión)  
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ANEXOS MATERIALES Y MÉTODOS 
 

Anexo 9: Piere, R. Hilti Corporation. Corrosion engineering principles and practice Cor- 

rosion. Mc Graw Hill. 2015 pp72. 
 

 

Esquema para medir el potencial que se debe a la diferencia de cargas de los  

elementos, en este caso un ánodo y un cátodo  
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Anexo 10: NACE international the corrosion society. 2002. pp 129. 
 

 

Clasificación de atmósferas según su nivel de corrosividad norma ISO 9223  
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Anexo 11: Piere, R. Hilti Corporation. Corrosión engineering principles and practice  
Corrosion. Mc Graw Hill. 2015 pp 52. 

 

 

Tabla de potencial por el método de electrones libres para varios materiales  
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Anexo 12: Piere, R. Hilti Corporation. Corrosion engineering principles and practice 
Corrosion. Mc Graw Hill. 2015 pp 53.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

24  



Anexo 13: Piere, R. Hilti Corporation. Corrosión engineering principles and practice  
Corrosion. Mc Graw Hill. 2015 pp 338 

 

 

Capas formadas sobre una superficie expuesta a la atmósfera  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Anexo 14: Piere, R. Hilti Corporation. Corrosion engineering principles and practice 
Corrosion. Mc Graw Hill. 2015 pp 373. 

 

 

Velocidad de corrosión en función a la distancia de la costa en algunas zonas  
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ANEXO RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

Anexo 15: Quito, W. evaluación de la corrosión atmosférica en el Ecuador dentro del 
marco del proyecto mapa iberoamericano de corrosividad atmosférica (MICAT). 

Es-cuela superior politécnica del litoral. 1994. pp 101 - 105  
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Anexo 16: Chico, B., y Simancas, J. Centro Nacional de Investigaciones 
Metalúrgicas (CENIM/CSIC). 2018. pp 370-383.  
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Velocidad de corrosión del acero en función de la temperatura, resumen de 

datos aportados por proyecto MICAT e ISOCORRAG 
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Anexo 17: Piere, R. Hilti Corporation. Corrosión engineering principles and practice  
Corrosion. Mc Graw Hill. 2015 pp 349. 

 

 

Termo hidrógrafo  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

33  



 

 

Anexo 18: Quito, W. evaluación de la corrosión atmosférica en el Ecuador dentro del 
marco del proyecto mapa iberoamericano de corrosividad atmosférica (MICAT). 

Es-cuela superior politécnica del litoral. 1994. pp 139 
 

 

Esquema montaje medición de iones Cl¯ candela húmeda según norma ISO 9223  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

34  



 

 

Anexo 19: Piere, R. Hilti Corporation. Corrosion engineering principles and practice  
Corrosion. Mc Graw Hill. 2015 pp 351.  
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Anexo 20: Quito, W. evaluación de la corrosión atmosférica en el Ecuador dentro del 
marco del proyecto mapa iberoamericano de corrosividad atmosférica (MICAT). 

Es-cuela superior politécnica del litoral. 1994. pp 121 
 

 

Modelos matemáticos de velocidad de corrosión atmosférica en el 

acero para dife-rentes zonas del Ecuador 
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Anexo 21: Guerra, J.,Castañeda, A., Corvo, F. Atmospheric corrosion of low carbon steel in a 

coastal zone of Ecuador: Anomalous behavior of chloride deposition versus distance from the 

sea. 2018, Materials and Corrosion, pp 444–460. 
 

 

Datos experimentales trabajo de Guerra y col. (2018) 
 

. 
 

 Deposición iones Cl¯ ( HR (%)  C(g/m^2)  
 mg/(m^2 dia)     
      

 74 89  130  

      

 79 84 98  

     
 101 73  88,5  
      
 82,5 87 112  

     
 83 84  109  

      
 84 88 116,5  

     
 67 90  104,5  
      
 61,5 90 112,5  

     
 63 91  112  
      
 63 91 122,5  

     
 56 91  117  
      
 61 86 115,5  
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Anexo 22: Quito, W. evaluación de la corrosión atmosférica en el Ecuador dentro del 
marco del proyecto mapa iberoamericano de corrosividad atmosférica (MICAT). 

Es-cuela superior politécnica del litoral. 1994. pp 127 
 
 
 
 

 

Datos experimentales trabajo de Quito (1994) 
 
 

 

 Deposición HR (%)   C(µm/año)  
 iones Cl¯ (      

 mg/(m^2 dia)      
       

 1,59 75   13,12  

 2,09 71 4,31  
    

 

  

 36,27 78,7  44,76  

 2,69 78,4 58,41  
    

 

  

 25,61 80,3  29,82  
       

 

Nota: datos tomados de evaluación de la corrosión atmosférica en el 

Ecuador dentro del marco del proyecto mapa iberoamericano de 

corrosividad atmosférica (MI-CAT)por Quito. 1994. Escuela superior 

politécnica del litoral. 
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Anexo 23: Piere, R. Hilti Corporation. Corrosión engineering principles and practice 
Corrosion. Mc Graw Hill. 2015 pp 168 - 169. 

 

 

Áreas más susceptibles a la corrosión en automotores comerciales  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

39  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Anexo 24: Piere, R. Hilti Corporation. Corrosion engineering principles and practice  
Corrosion. Mc Graw Hill. 2015 pp 335.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

40  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Anexo 25: Piere, R. Hilti Corporation. Corrosion engineering principles and practice 
Corrosion. Mc Graw Hill. 2015 pp 189.  
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Anexo 26: Piere, R. Hilti Corporation. Corrosion engineering principles and practice 
Corrosion. Mc Graw Hill. 2015 pp 210. 

 

 

Interacción de flujo con superficie en la corrosión de metales  
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Anexo 27: Piere, R. Hilti Corporation. Corrosion engineering principles and practice 
Corrosion. Mc Graw Hill. 2015 pp 279. 

 
 
 
 

 

(Interacción de flujo con superficie en la corrosión de metales en agua de mar)  
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Anexo 28: Piere, R. Hilti Corporation. Corrosion engineering principles and practice  
Corrosion. Mc Graw Hill. 2015 pp 337.  
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Anexo 29: Piere, R. Hilti Corporation. Corrosion engineering principles and practice  
Corrosion. Mc Graw Hill. 2015 pp 127. 

 
 
 

Montaje de un sensor conductivo en un automotor comercial para medir velocidad de 
co-rrosión en función del tiempo  
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