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RESUMEN  

 

El objetivo del presente estudio fue evaluar un desoxidante fosfatado para la empresa CAMI 

Ingeniería de Procesos, capaz de remover el óxido de superficies corroídas de acero, para lo cual se 

realizaron dos tipos de formulaciones de desoxidante aplicando el método de mezcla de componentes 

que fueron un ácido oxácido, ácido mineral, surfactante no polar y agua destilada, donde la mejor 

formulación consta del 50% de ácido oxácido, el cual se encarga de convertir el óxido en sales para 

retirar la herrumbre del metal. En cuanto a las pruebas físicas, químicas y reológicas se aplicaron las 

normas NTE INEN 1009, 820 y Método de Stokes respectivamente, obteniendo datos promedio de 

densidad de 1.3158 g/ml, 0.61 para pH y 0.0444 Pa.s en viscosidad. Para validar la eficiencia del 

desoxidante, se aplicó dicho producto a probetas corroídas estandarizadas de acero negro y suave, 

mediante tratamientos por inmersión y rociado, de manera que para inmersión se tuvo un tiempo de 

tratamiento de aproximadamente 1 hora y para rociado alrededor de 3 horas. Se evaluó la remoción 

de óxido de las probetas aplicando las pruebas Bresle según la norma NTE INEN-ISO 8502-12, donde 

mediante una titulación se analizó la densidad superficial de iones hierro solubles en agua los mismos 

que indican la corrosión presente en la superficie metálica. Dicha prueba se realizó antes y después 

de los tratamientos, obteniendo una densidad promedio de iones de 234 mg/m2 para acero negro y 

103.5 mg/m2 para acero suave posterior a la aplicación del desoxidante. En porcentaje se redujo la 

corrosión de las probetas de entre un 87% a un 95%. Por lo que se concluye que el desoxidante de 

formulación F1 es capaz de remover el óxido de superficies metálicas de acero, sus propiedades están 

dentro de los estándares requeridos comercialmente y se recomienda manejar este tipo de producto 

con precaución debido a sus componentes. 

 

Palabras clave: <CORROSIÓN>, <DESOXIDANTE>, <CONVERTIDOR DE ÓXIDO>, 

<ACERO NEGRO>, <ACERO SUAVE>, <PRUEBAS BRESLE> 

 

13/04/2021 

0994-DBRAI-UTP-2021 
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ABSTRACT  

 

The aim of this study was to evaluate a phosphate deoxidizer for the company CAMI Process 

Engineering, capable of removing rust from corroded steel surfaces, for which two types of deoxidizer 

formulations were made applying the method of mixing components that were an oxoacid acid, 

mineral acid, non-polar surfactant and distilled water, where the best formulation consists of 50% 

oxoacid acid, which is responsible for converting the oxide into salts to remove rust from the metal. 

Regarding the physical, chemical and rheological tests, the NTE INEN 1009, 820 and Stokes method 

were applied specifically, obtaining average density data of 1.3158 g / ml, 0.61 for pH and 0.0444 

Pa.s in viscosity. To validate the efficiency of the deoxidizer, this product was applied to standardized 

corroded specimens of black and mild steel, by means of immersion and spraying treatments, so that 

for immersion there was a treatment time of approximately 1 hour and for spraying around 3 hours. 

The oxide removal of the specimens was evaluated by applying the Bresle tests according to the NTE 

INEN-ISO 8502-12 standard, by means of a titration the surface density of water-soluble iron ions 

was analyzed, the same that indicate the corrosion present on the metallic surface. This test was 

carried out before and after the treatments, obtaining an average ion density of 234 mg / m2 for black 

steel and 103.5 mg / m2 for mild steel after the application of the deoxidizer. In percentage, the 

corrosion of the specimens was reduced from 87% to 95%. Therefore, it is concluded that the 

deoxidizer of formulation F1 is capable of removing oxide from metallic steel surfaces, its properties 

are within the commercially required standards. It is recommended to handle this type of product with 

caution due to its components. 

 

Keywords: <CORROSION>, <DESOXIDANT>, <RUST CONVERTER>, <BLACK STEEL>, 

<MILD STEEL>, <BRESLE TESTING> 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

IDENTIFICACIÓN DEL PROBLEMA  

 

La corrosión es uno de los problemas que enfrentan todo tipo de industrias y empresas, debido a la 

degradación de los materiales, ya sea en la estructura de la planta, en la maquinaría que se utiliza o 

en los productos que ofrecen. Este fenómeno se presenta debido a ciertas condiciones atmosféricas y 

al no dar un adecuado mantenimiento a los materiales, sobre todo a aquellos de hierro y acero, donde 

la corrosión es más visible por la presencia de óxido (Salazar Jiménez, 2015). Por lo general, estos 

materiales suelen recibir una capa de recubrimiento o pintura antes de su utilización. Sin embargo, la 

corrosión no permite que dichos componentes se impregnen de manera adecuada a la superficie, una 

vez que aparece en los materiales, por lo que se requiere tratamientos previos para dicha acción.     

 

Uno de los métodos eficientes y rápidos es la utilización de desoxidantes ya que remueven el óxido 

de las superficies metálicas y no atacan a los diversos metales y sus aleaciones (Pannoni, 2004), 

actuando en tiempos relativamente cortos (10 a 15 minutos). Permitiendo que los elementos metálicos 

tratados puedan ser recubiertos de mejor manera y tengan un mayor tiempo de utilidad. También con 

el tratamiento de metales oxidados se evita la contaminación y se recicla materiales que podrían ser 

desechados.  

     

Por lo expuesto, en el presente trabajo se pretende desarrollar desoxidante fosfatado para la empresa 

CAMI Ingeniería de Procesos ubicada en la ciudad de Riobamba, para el tratamiento de materiales 

de hierro y acero. Ya que dicha empresa está encaminada al mantenimiento y construcción de 

máquinas y equipos de diversos tipos donde los principales componentes son de tipo metálico. Es así 

que la empresa se ha planteado sondear nuevos caminos con la utilización de un desoxidante fosfatado 

para realizar los tratamientos que requieran de forma que puedan evitar gastos mayores en 

tratamientos externos, mejorando aún más la calidad de sus servicios y obteniendo mayor utilidad.  
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JUSTIFICACIÓN  

 

La corrosión es el mecanismo de degradación de materiales metálicos y tiene una gran repercusión 

en los sectores industriales y en su infraestructura, por lo que no es posible eliminarla por completo, 

sin embargo, se puede reducir aplicando adecuadamente métodos de control. Por lo general, para 

proteger piezas o componentes metálicos se crea una película protectora sobre estos para aislarlos del 

entorno, estos pueden ser recubrimientos como pinturas, barnices, plásticos, esmaltes y cerámicos. 

Sin embargo, para realizar estos recubrimientos en materiales oxidados se requiere de tratamientos 

previos que eliminen el óxido, de manera que la película protectora tenga un buen anclaje al metal. 

Para ello primero se realiza una limpieza del elemento a tratar, posterior se aplica un convertidor de 

óxido o desoxidante que transforme la herrumbre en sales para que puedan ser retiradas por arrastre 

con agua y la superficie pueda receptar el recubrimiento requerido. 

 

Al tener los componentes metálicos protegidos de la corrosión, se tiene un ambiente de trabajo seguro, 

sabiendo que los elementos tratados tienen una utilidad más prolongada, evitando perdidas y gastos 

innecesarios por no realizar un control adecuado de la corrosión.  

 

Es así que la empresa CAMI Ingeniería de Procesos busca mejorar la calidad de sus servicios en 

cuanto al mantenimiento y construcción de máquinas y equipos. Para lograr esta competitividad es 

necesario aplicar un mejor tratamiento a sus componentes metálicos con la utilización de un 

desoxidante fosfatado, de manera que se pueda eliminar el óxido presente en estos. Con esto se 

obtiene mayor utilidad para la empresa y mayor calidad en los servicios que ofrece. 
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OBJETIVOS  

 

Objetivo General  

 

 Evaluar un desoxidante fosfatado como tratamiento de remoción de óxido para empresa 

CAMI Ingeniería de Procesos. 

 

 

Objetivos Específicos  

 

 Desarrollar la formulación más efectiva de los componentes del desoxidante fosfatado.  

 

 Evaluar las propiedades físicas, químicas y reológicas del producto en base a las normativas 

ISO 8501-1, ISO 8501-4 e ISO 8502. 

 

 Aplicar el producto obtenido en piezas metálicas para la remoción del óxido y comprobar su 

efectividad.  

 

 Presentar una propuesta para la producción del desoxidante fosfatado. 
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CAPÍTULO I 

 

 

1. MARCO TEÓRICO  

 

 

1.1 Antecedentes de la Investigación  

 

Los metales han construido una parte muy importante para el desarrollo de la humanidad, desde 

antiguas civilizaciones hasta la época actual. Con el fin de preservarlos, sabiendo que son un recurso 

no renovable, se han buscado maneras y métodos que les permitan tener un tiempo de vida útil mayor. 

Sin embargo, desde el empleo de los metales y sus aleaciones en la era moderna, la corrosión ha 

destacado como uno de los fenómenos más perseverantes en las obras materiales del hombre (Vázquez, 

2015). 

 

A partir de la mitad del siglo XX, viendo que el uso de materiales metálicos era cada vez mayor, se 

realizaron estudios sobre cómo influye la corrosión en el ámbito económico en distintos países. Por 

lo que se llegó a la conclusión de que los costos asociados a este fenómeno eran muy altos, 

representando entre el 3-5% del Producto Interno Bruto (PIB) (Lucas Granados, y otros, 2018). En estudios 

realizados en 2016 por la National Association of Corrosion Engineers (NACE) en EE.UU, estima 

que el costo de corrosión es de aproximadamente 2.5 billones de dólares, lo que representa un 3.4% 

del PIB mundial. El estudio también hace hincapié que, si se implementan técnicas adecuadas de 

prevención y control de la corrosión, se ahorraría entre 375-875 mil millones de dólares, lo que 

representa un 15-35% de los costos totales asociados a este fenómeno (Agudo Saiz, 2017). 

 

En el trascurso del siglo XXI, la búsqueda de técnicas efectivas que permitan controlar los procesos 

corrosivos, han sido de gran importancia gracias al avance tecnológico e investigaciones realizadas 

en este campo. Algunos de los métodos más utilizados para prever y controlar dicho fenómeno son: 

las protecciones electroquímicas anódicas y catódicas, los inhibidores y revestimientos (Lucas Granados, 

y otros, 2018). 

 

Para tratar los metales que ya presentan corrosión y se van a disponer para algún uso, se los trata con 

desoxidantes, convertidores de óxido o inhibidores, que son sustancias capaces de modificar la 
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velocidad de reacción en la superficie del metal, (Evans, y otros, 2018) es decir inducen una pérdida de 

reactividad del metal, dejándolo en estado pasivo.  

 

En la actualidad se han realizado diversos estudios sobre desoxidantes, para obtener formulaciones 

efectivas y haciéndolos cada vez más eco-amigables, por ejemplo la utilización de fitoquímicos, que 

recientemente han dado resultados muy prometedores, sin embargo todavía se están realizando 

análisis sobre su eficacia (Chaubey, y otros, 2020). Por otra parte uno de los metales más utilizados en 

todo el mundo es el hierro y sus aleaciones, por lo que también es propenso a corroerse con más 

facilidad si no se aplican adecuados tratamientos, como lo indica la investigación realizada en el 2015, 

donde la formulación del inhibidor debe contener elementos que conviertan el óxido en sales, de 

manera que se puedan desprender del metal y este pueda ser recubierto con barnices o pinturas para 

mayor protección (Liu, y otros, 2015).  

 

 

1.2 Antecedentes empresariales  

 

En el año de 1980, en la ciudad de Riobamba inició sus funciones la Reconstructora Santo Domingo 

en las calles Orozco 26-66 y Pichincha con un capital financiado por el aún estudiante de Ingeniería 

Mecánica de la ESPOCH Tito Calva quien juntamente con su esposa Raquel Miñaca y su hijo 

laboraban a tiempo completo y medio tiempo en un horario de lunes a sábado de 8:00 am a 18:30 pm 

horario que se mantiene hasta la actualidad. Desde el mencionado año fueron pioneros en el centro 

de la ciudad en cuanto al mantenimiento de motosierras, generadores, bombas de agua y máquinas de 

coser (Calva, 2018). 

 

En 1997 se constituyen como CAMI Ingeniería de Procesos en el Servicio de Rentas Internas durante 

este período la microempresa diversificó sus servicios y productos ingresando al mantenimiento y 

venta de generadores de luz y mantenimiento electromecánico. Con el deseo de posicionarse en el 

mercado, en el año 2002 amplía sus servicios y productos al sector agroindustrial lo que le permitió 

a la empresa participar en ventas públicas de mayor costo puesto que en aquella época comenzó a 

regir nuevas leyes de la tala de árboles lo que afectó directamente a la venta y mantenimiento de 

motosierras que hasta entonces era el producto estrella (Calva, 2018). 

 

Siempre tratando de mantenerse a la vanguardia la última década CAMI Ingeniería de Procesos se 

muestra abierta a la innovación y mayor investigación esto se ha visto reflejado en el nuevo servicio 
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de diseño y construcción de maquinarias y equipos. En la actualidad maneja una gran diversidad de 

servicios y productos de calidad avalados por personal capacitado en las áreas de Ingeniería 

Mecánica, Ingeniería Industrial, Tecnología eléctrica, permitiendo que la calidad del servicio, 

eficiencia y eficacia sea su mejor característica (Calva, 2018). 

 

 

1.3 Marco Conceptual o Glosario  

 

1.3.1 Corrosión  

 

La corrosión puede definirse como una reacción irreversible de un material con su medio ambiente 

que por lo general se asocia a la degradación de dicho material y de sus propiedades. Donde el mayor 

foco de corrosión son los metales y puede darse de distintas formas (Lucas Granados, y otros, 2018).  

 

1.3.1.1 Tipos de corrosión según el mecanismo de acción 

 

a) Corrosión química o seca: Consiste en oxidaciones metálicas a altas temperaturas por la 

presencia de atmósferas gaseosas donde se forma una película sólida de productos de reacción 

sobre la superficie metálica y esta se da en ausencia de un electrolito (Evans, y otros, 2018). 

 

b) Corrosión electroquímica o húmeda: Se da por la actuación de pilas electroquímicas donde el 

metal sufre disoluciones en regiones anódicas. Este tipo de corrosión está compuesta por 3 

elementos principales para que se pueda desarrollar, un ánodo donde el metal es corroído, un 

electrolito como el medio corrosivo y un cátodo que puede ser la misma superficie metálica u 

otra en contacto (Textos Científicos, 2015). De esta manera se forma una celda electroquímica donde 

los electrones circulan a través del metal desde el ánodo hacia el cátodo con la interacción del 

electrolito (Lucas Granados, y otros, 2018). 
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1.3.1.2 Tipos de corrosión según el desgaste superficial 

 

a) Generalizada: También conocida como corrosión uniforme, se presenta sobre toda la superficie 

del material de forma homogénea, de manera que lo deteriora completamente. Este tipo de 

corrosión provoca mayor pérdida del material y por lo general se produce en hierro no aleado 

con metales inoxidables como el níquel y el cromo. La velocidad de corrosión está netamente 

relacionada por la existencia de impurezas en el material (Salazar Jiménez, 2015). 

 

b) Localizada: Este tipo de corrosión presenta mayor riesgo debido a la dificultad para detectarlo 

porque se manifiesta en zonas específicas en el material, determinadas por su naturaleza, 

geometría y las condiciones del medio al que se somete (Salazar Jiménez, 2015). En este tipo se 

encuentran las corrosiones como: 

 

- Galvánica: Ocurre cuando existe una unión, física o eléctrica, entre metales de diferente 

naturaleza, lo cuales, en la presencia de un electrolito, forman una celda electroquímica, 

donde el material de menor potencial electroquímico es el que se corroe (Salazar Jiménez, 2015). 

 

- Por fisuras: Se produce en zonas estrechas donde la concentración de oxígeno es mucho 

menor que en el resto del sistema y su efecto induce a que dichas zonas de menor 

concentración de oxígeno actúen como un ánodo (Salazar Jiménez, 2015). 

 

- Por picaduras: También conocida como pitting, se presenta en materiales pasivados, debido 

a las características geométricas del sistema, donde existe una acumulación de agentes 

oxidantes y un incremento del pH del medio, permitiendo que la corrosión se desarrolle en 

zonas puntuales (Salazar Jiménez, 2015). 

 

- Por cavitación: Ocurre en sistemas de transporte de líquidos, hechos de materiales pasivados, 

donde por cambios de presión en el sistema se producen flujos turbulentos que forman 

burbujas de aire, las cuales implosionan contra el material deteriorando la capa de pasivación 

(Salazar Jiménez, 2015). 

 

- Microbiológica: En realidad no se considera un tipo de corrosión, sin embargo, es un 

fenómeno que facilita el desarrollo de otros procesos de corrosión. Se producen en sistemas 
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de transporte de líquidos, facilitando la corrosión por picaduras debido a la presencia de 

bacterias (Salazar Jiménez, 2015). 

 

1.3.1.3 Corrosión de otros tipos.  

 

a) Desaleación: Es un proceso de corrosión que actúa sobre aleaciones metálicas, donde uno de 

los elementos de mayor afinidad con el oxígeno, se separa de la aleación y dejando una 

estructura porosa de propiedades débiles conformada por el resto de constituyentes (Salazar 

Jiménez, 2015).  

 

b) Filiforme: Se presenta en ambientes de alta humedad sobre materiales con recubrimientos 

orgánicos (pinturas), los cuales, al ser rayados, son inducidos a la corrosión que se propaga 

como filamentos delgados (Salazar Jiménez, 2015). 

 

c) Oxidación: Es un tipo de corrosión que se desarrolla en procesos de alta temperatura, en la 

presencia de algún gas oxidante, como el oxígeno, azufre y elementos halógenos. Las reacciones 

son únicamente químicas al no existir un electrolito de por medio (Salazar Jiménez, 2015). 

 

1.3.1.4 Grados de corrosión metálica 

 

Los grados de corrosión pueden determinarse según normas establecidas para análisis de superficies, 

por ejemplo, las normas SSPC - Steel Structures Painting Council (Pittsburgh USA) y SIS 05 5900 - 

Swedish Standards Institution (Stockholm Suecia) utilizan una sistemática basada en la comparación 

de superficies con un patrón estandarizado mediante fotografías, donde exponen los siguientes grados 

(CYM Materiales S.A., 2018): 

 

a) Grado A: Superficie de acero con capa de laminación ilesa en toda la superficie y prácticamente 

sin corrosión (CYM Materiales S.A., 2018). 

 

                                     Figura 1-1. Grado de corrosión tipo A. 

                                                                                Realizado por: CYM Materiales S.A. 2018 
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b) Grado B: Superficie de acero con principios de corrosión donde la capa de laminación empieza 

a despegarse (CYM Materiales S.A., 2018).  

 

 

                                    Figura 2-1. Grado de corrosión tipo B. 

                                                                                Realizado por: CYM Materiales S.A. 2018 

 

c) Grado C: Superficie de acero donde la capa de laminación fue eliminada por la corrosión o 

raspado, sin embargo, no se han formado cavidades visibles a gran escala (CYM Materiales S.A., 

2018).  

 

                                   Figura 3-1. Grado de corrosión tipo C. 

                                                                               Realizado por: CYM Materiales S.A. 2018 

 

d) Grado D: Superficie de acero donde la capa de laminación ha sido eliminada por la corrosión 

y se han formado cavidades visibles a gran escala (CYM Materiales S.A., 2018).  

 

 

                                   Figura 4-1. Grado de corrosión tipo D. 

                                                                               Realizado por: CYM Materiales S.A. 2018 
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1.3.2 Hierro y Acero  

 

El hierro y acero son dos metales muy parecidos que no debe ser confundidos. El hierro es un metal 

puro de consistencia dura que se encuentra en la naturaleza, tiene un radio atómico de 2.48 Å, con 

una temperatura de fusión de 1535°C y un punto de ebullición de 2740°C. Por otra parte, el acero es 

una aleación de hierro con cierta cantidad de carbono que puede estar entre 0.03% y 1.075% en peso 

de su composición (Asociación Latinoamericana del Acero, 2015); si esta aleación posee un porcentaje de 

carbono mayor al 2% se vuelve quebradizo y no es posible forjarlo. El acero conserva características 

metálicas del hierro puro, en cambio, con la adición de carbono y otros elementos metálicos y no 

metálicos mejora en gran manera sus propiedades físicas y químicas (LEVINSON, 2020). 

 

1.3.2.1 Tipos de Acero  

 

a) Al carbono: Este tipo de acero está compuesto por 1.65% de manganeso, 0.60% de silicio y 

0.60% de cobre. Es utilizado generalmente en máquinas, carrocerías de autos, estructuras, 

cascos para buques, entre otros (DINCORSA , 2016).  

 

b) Inoxidable: A diferencia de otros aceros, este posee una gran resistencia a la corrosión y 

acciones químicas. En su composición dispone de cromo, níquel y otros elementos en aleación. 

Debido a su aspecto brillante y resistente es utilizado en tuberías, tanques, implementos de 

cocina, equipo quirúrgico, entre muchos más (DINCORSA , 2016).  

 

c) Eléctrico: También se los conoce como aceros magnéticos o aceros al silicio, son de gran 

importancia para la generación, repartición y uso de energía eléctrica (DINCORSA , 2016).  

 

d) Negro: Posee bajos niveles de carbono y no cuenta con tratamiento superficial, por ello la 

superficie tiende a oscurecerse en el proceso de fabricación (DINCORSA , 2016).  

 

e) Suave: Sus niveles de carbono están entre el 0.51% y 0.25%, por lo que se lo considera casi 

hierro puro, también presenta una buena ductilidad (DINCORSA , 2016).  

 

f) Calmado o reposado: El procedimiento de su obtención permite que no se produzcan gases 

durante su solidificación debido a la adición de manganeso, silicio o aluminio (DINCORSA , 2016).  

 



11 

 

g) Galvanizado: Es un tipo de acero que cuenta con una barrera física, protección electroquímica 

y autocurado, lo que le permite tener una alta resistencia a la abrasión y corrosión. Estas 

propiedades también le dan la capacidad de larga duración (DINCORSA , 2016).  

 

1.3.3 Prevención de la corrosión 

 

Los métodos de prevención de la corrosión van a depender de la forma en que se presenta este 

fenómeno en los materiales metálicos, tomando en consideración que la velocidad de corrosión es 

distinta para cada metal. Algunos de estos métodos son: galvanizado, pinturas y coberturas, 

anodización, protección con biopelículas, sistemas de corrientes impresas y cambio en las 

condiciones ambientales en las que se encuentra expuesto el metal (Muhye, 2015). 

 

1.3.4 Desoxidante  

 

Es un compuesto químico para tratamiento de superficies metálicas, donde mediante una reacción 

remueve el óxido presente en el metal, su propósito es mejorar el anclaje de la primera capa de pintura 

que se aplicará a la superficie (Belmot Metals, 2017). 

 

1.3.5 Fosfatizado o fosfatización 

 

Es el proceso mediante el cual se realiza la pasivación de una superficie metálica, por la acción de 

sustancias químicas (Calle Miñaca, y otros, 2019). 

 

La pasividad muestra un estado donde la velocidad de corrosión del metal es muy baja y permite de 

los materiales metálicos tarden en llegar a si estado activo (Lucas Granados, y otros, 2018). 

 

1.3.5.1 Métodos de fosfatizado 

 

a) Inmersión: La aplicación de este método requiere sumergir la pieza o material metálico en el 

medio desoxidante de 1 a 5 min de tratamiento aproximadamente, la ventaja es que proporciona 

un área mayor de contacto, siendo esta técnica una de las más difundidas y aplicadas para obtener 

mejores resultados (Calle Miñaca, y otros, 2019). 
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b) Rociado: La ejecución de este método hace posible la aplicación del desoxidante en un menor 

tiempo que la inmersión, el rociado por spray requiere una aplicación no mayor a los 2 minutos 

dependiendo del desgaste del material (Calle Miñaca, y otros, 2019). 

 

1.3.6 Ácido oxácido   

 

Un ácido oxácido es un compuesto químico que se utiliza para eliminar el óxido mediante la 

aplicación directa en superficies metálicas oxidadas de hierro, acero u otros metales. Por lo general 

el ácido cambia el óxido de hierro a sales de hierro (Azure - Soluciones Industriales, 2019). 

 

1.3.7 Ácido mineral   

 

El ácido mineral es un ácido fuerte, se presenta como un líquido incoloro o amarillento. Este ácido 

como componente de inhibidores de corrosión reacciona con metales dando lugar a la correspondiente 

sal del metal, como en el caso del hierro. Cuando el ácido mineral ataca metales corroídos genera en 

la superficie de estos una capa que los induce a una pasivación para evitar y proteger al metal de 

posteriores deterioros por corrosión (RiscosLAB, 2016). 

 

1.3.8 Surfactante no polar 

 

Un surfactante o tensoactivo es una sustancia que posee mayor o menor actividad superficial, es así 

que, los surfactantes no iónicos están formados por una cadena alquílica larga y un grupo sin carga, 

pero muy polar. El grupo polar debe ser hidrófilo para que la molécula sea soluble en agua. Los 

grupos polares más utilizados son: polioles, polioxietilenos, diaminas y aminas etoxiladas. En 

solución acuosa no producen iones por ello son compatibles con otros tensoactivos y esto hace posible 

que participen en formulaciones complejas. Además, estos surfactantes al no tener carga son menos 

sensibles a los electrolitos y pueden ser utilizados como detergentes, humectantes y emulsionantes; 

ya que tienen una gran capacidad espumante. Es así que a este tipo de compuestos se los utiliza en la 

fabricación de fármacos, cosméticos y alimentos (Ospina Chávez, 2012). 

 

1.3.8.1 Nonilfenol etoxilato 

  

También conocido como NPEOs, es un ejemplo de surfactante no polar, es una sustancia que se utiliza 

principalmente en la fabricación de productos de limpieza y también se puede encontrar como base 
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para la producción de pasta de papel, textiles naturales o sintéticos, aditivos para pinturas de látex y 

en menor medida se encuentra en plaguicidas (PRTR-España, 2019). Tiene la propiedad de ser soluble en 

agua y solventes polares, es estable químicamente estando en contacto con ácidos diluidos, bases y 

sales. Esta sustancia también es compatible con jabones, tensoactivos aniónicos y no aniónicos, y con 

muchos otros disolventes orgánicos (CHEMELECTRIC, 2019). Las propiedades de este compuesto 

dependen del número de unidades etoxiladas que contiene, como se muestra:  

 

Tabla 1-1. Propiedades fisicoquímicas de distintos NPEOS 

Compuesto 

Peso 

Molecular 

(g/mol) 

Apariencia 
Gravedad 

Específica 

Temperatura 

Evaporación 

(°C)  

Temperatura 

Fusión  

(°C) 

pH Solubilidad 

NPEO2 308 Líquido aceitoso incoloro 1.03 

94 aprox. 1 6.3 

-Soluble e 

agua, metanol 

y xileno. 

 

-Insoluble en 

keroseno. 

NPEO4 396 Líquido aceitoso incoloro 1.03 

NPEO6 484 Líquido aceitoso incoloro 1.04 

NPEO8 572 Líquido aceitoso incoloro 1.06 

NPEO10 660 Líquido aceitoso incoloro 1.065 

NPEO12 758 Pasta 1.07 

NPEO14 836 Pasta 1.07 

NPEO30 1540 Sólido 1.08 

Fuente: (Centeno Romero, 2014) 

 

 

 

                               Figura 5-1. Estructura del nonilfenol etoxilato  

                              Realizado por: (Castro Rojas, 2010) 

 

 

1.3.9 Pruebas BRESLE  

 

El método Bresle conste en la determinación de contaminantes en una superficie, esto permite realizar 

análisis antes de aplicar recubrimientos, permitiendo que estos sean más duraderos con una vida útil 

prolongada. Dicho método cumple con la Norma ISO 8502-6 e ISO/DIS 8502-9 (ver Anexo A), donde 

se especifican los procedimientos a seguir para un adecuado manejo del método. Lo principal es tener 

a disposición el Parche Bresle que permite la extracción de las sales solubles de la superficie  (CPC 

Instrumentos , 2020). 
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                               Figura 6-1. Parches Bresle para análisis de superficies 

                                                           Realizado por: (ELCOMETER , 2020)
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CAPÍTULO II 

 

 

2. METODOLOGÍA  

 

 

2.1 Hipótesis y especificación de las variables. 

 

2.1.1 Hipótesis General  

 

Con la obtención de un desoxidante fosfatado, se removerá el óxido del material metálico que utiliza 

la empresa CAMI Ingeniería de Procesos. 

 

2.1.2 Hipótesis Específicas  

 

 Con el desarrollo de formulaciones para los componentes del desoxidante fosfatado, se 

obtendrá un producto de remoción de óxido de superficies corroídas.  

 

 Con la evaluación del desoxidante, se pretende determinar las propiedades físicas, químicas 

y reológicas en base a las normativas ISO 8501-1, ISO 8501-4 e ISO 8502. 

 

 Se determinará el grado de óxido de las piezas metálicas de acero negro y acero suave, 

posterior al tratamiento con desoxidante.  

 

 Con ese estudio se presentará una propuesta para la producción un desoxidante fosfatado para 

empresa CAMI Ingeniería de Procesos. 
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2.1.3 Identificación de variables  

 

2.1.3.1 Variables dependientes  

 

 Cantidad de componentes del producto. 

 Método de aplicación del desoxidante. 

 

2.1.3.2 Variables independientes  

 

 Grado de óxido de las piezas metálicas.  

 Tiempo de acción del tratamiento.  
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2.1.4 Operacionalización de variables  

 

Tabla 1-2. Operacionalización de Variables  

VARIABLE TIPO DE VARIABLE DEFINICIÓN OPERACIONAL INDICADORES 
INSTRUMENTOS DE 

MEDICIÓN 

Cantidad de 

componentes del 

producto. 

Dependiente Cantidad de los componentes presentes en el 

desoxidante fosfatado.  

Mililitros  Pipetas graduadas y volumétricas.  

Matraz volumétrico.  

Método de aplicación 

del desoxidante. 

Dependiente Es el modo en que se aplica el producto al 

material oxidado.  

Inmersión  

Rociado - 

Grado de óxido de las 

piezas metálicas.  

Independiente Nivel de herrumbre en las piezas metálicas 

de acero negro y acero suave.  

-Grado A, B, C y D  

-Método Bresle 

-Método visual 

-Parches Bresle  

 

Tiempo de acción del 

tratamiento.  

Independiente Tiempo que tarda el producto en reaccionar 

con el material oxidado. 

Minutos  Cronómetro  

Realizado por: Calva, Débora, 2021 
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2.1.5 Matriz de consistencia  

 

Tabla 2-2. Matriz de Consistencia  

ASPECTOS GENERALES 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL 

La corrosión es uno de los problemas que enfrentan todo 

tipo de industrias y empresas, debido a la degradación 

de los materiales, lo que incide en pérdidas materiales y 

económicas.   

 

Evaluar un desoxidante fosfatado como 

tratamiento de remoción de óxido para empresa 

CAMI Ingeniería de Procesos. 

 

Con la obtención de un desoxidante fosfatado, se removerá 

el óxido del material metálico que utiliza la empresa CAMI 

Ingeniería de Procesos. 

ASPECTOS ESPECÍFICOS 

PROBLEMAS 

ESPECÍFICOS 

OBJETIVOS 

ESPECÍFICOS 
HIPÓTESIS ESPECÍFICAS VARIABLES  TÉCNICA  

Se desconoce la 

formulación adecuada 

del tratamiento. 

Desarrollar la formulación 

más efectiva de los 

componentes del 

desoxidante fosfatado 

Con el desarrollo de formulaciones para los 

componentes del desoxidante fosfatado, se 

obtendrá un producto de remoción de óxido de 

superficies corroídas. 

Cantidad de componentes 

del producto. 

Medidas realizadas en el 

matraz volumétrico. 

No se conoce la 

efectividad del 

desoxidante fosfatado. 

Evaluar las propiedades 

físicas, químicas y 

reológicas del producto en 

base a las normativas ISO 

8501-1, ISO 8501-4 e ISO 

8502. 

Con la evaluación del desoxidante, se pretende 

determinar las propiedades físicas, químicas y 

reológicas en base a las normativas ISO 8501-1, 

ISO 8501-4 e ISO 8502. 

Cantidad de componentes 

del producto. 

Tiempo de acción del 

tratamiento. 

Pruebas de densidad, 

viscosidad y Ph. 

Cronometrización 

 

¿Cuál es el grado de 

remoción de óxido en 

superficies metálicas? 

Aplicar el producto obtenido 

en piezas metálicas para la 

remoción del óxido y 

comprobar su efectividad. 

Se determinará el grado de óxido de las piezas 

metálicas de acero negro y acero suave, 

posterior al tratamiento con desoxidante. 

Método de aplicación del 

desoxidante. 

Grado de óxido de las 

piezas metálicas. 

Tiempo de acción del 

tratamiento. 

Norma NTE INEN-ISO 

8502-12. Método de Bresle  

Cronometrización  
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La empresa CAMI 

requiere tratamientos 

para metales, previo a 

ser sometidos a 

recubrimiento de 

pintura o barniz.   

Presentar una propuesta para 

la producción del 

desoxidante fosfatado. 

Con ese estudio se presentará una propuesta 

para la producción un desoxidante fosfatado 

para empresa CAMI Ingeniería de Procesos. 

Cantidad de componentes 

del producto. 

Análisis de resultados sobre 

el producto.  

Realizado por: Calva, Débora, 2021 
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2.2 Tipo y diseño de la investigación  

 

2.2.1 Deductivo  

 

Con la aplicación del método deductivo se pudo solucionar el problema generado por la corrosión en 

materiales metálicos, obteniendo un desoxidante fosfatado capaz de remover el óxido de dichos 

materiales, mismo que fue validado mediante un análisis estadístico con los datos obtenidos en la 

investigación. 

 

2.2.2 Inductivo  

 

La investigación se respaldó con estudios realizados en distintas partes del mundo, dicha información 

sirvió como guía para el desarrollo de una metodología adecuada para la obtención y análisis de un 

desoxidante fosfatado. Para llevar a cabo el estudio se realizaron 2 formulaciones de desoxidante que 

fueron sometidos a pruebas físicas, químicas y reológicas. Posterior el producto se aplicó a 12 

probetas de acero negro y 12 probetas de acero suave en estado de corrosión para evaluar la remoción 

de óxido de dichos materiales. También se realizó una comparación entre el desoxidante obtenido y 

un producto comercial aplicándolo a 6 probetas de acero negro y 6 de acero suave. 

 

2.2.3 Experimental 

 

El diseño de la investigación es de tipo experimental, ya que se elaboraron 2 formulaciones del 

desoxidante fosfatado, donde se tomaron muestras en la etapa de elaboración, se determinaron 

variables como los componentes presentes en el producto, método de aplicación y tiempo de acción. 

A partir de la aplicación del producto en probetas corroídas de acero negro y acero suave, con tres 

repeticiones para cada formulación tomando en cuenta el método de aplicación ya sea por rociado o 

inmersión, se obtuvieron datos relevantes, mismos que fueron analizados para validar el producto. 

  

2.3 Unidad de análisis  

 

En la presente investigación la unidad de análisis se centra en la remoción de óxido de 36 probetas 

metálicas corroídas, aplicando un desoxidante fosfatado como tratamiento, de acuerdo al diseño 

experimental planteado.  
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2.4 Población de Estudio  

 

La población de estudio se considerará al material metálico corroído que se encuentra en la empresa 

CAMI Ingeniería de Procesos, que necesita ser tratada para su remoción de óxido, para posterior uso 

en la construcción de equipos. 

 

2.5 Tamaño de muestra  

 

Para obtener el tamaño de muestra requerido se realizó una selección por experiencia o aleatorio, por 

requerimientos de la empresa y estudios bibliográficos realizados, de manera que se trabajó con 18 

probetas metálicas de acero negro y 18 probetas de acero suave en estado de corrosión. Por lo que se 

tendrá un total de 36 análisis considerando la formulación y el método de aplicación del producto. 

 

2.6 Selección de la muestra  

 

Para la elaboración del desoxidante fosfatado se obtuvieron dos formulaciones (F1 y F2) en función    

del porcentaje de ácido oxácido, las cuales fueron evaluadas por conveniencia con tres repeticiones 

cada una, de la siguiente manera: 

 

            Tabla 3-2. Formulaciones del desoxidante fosfatado.  

FORMULACIÓN 

DESOXIDANTE 
REPETICIONES 

F1 F1A F1B F1C 

F2 F2A F2B F2C 

                       Realizado por: Calva, Débora, 2021 

 

Para el análisis de la muestra se aplicó desoxidante fosfatado a probetas de acero negro y acero suave 

corroídas mediante dos métodos: inmersión y rociado. La finalidad del desoxidante es remover la 

mayor cantidad de óxido de las probetas metálicas.  

 

Para investigar el efecto que tiene el tipo de formulación de desoxidante y el método de aplicación se 

realizó un Diseño Factorial con tres repeticiones.  

 

Para fines comparativos se utilizó un desoxidante comercial en probetas de acero negro y acero suave.  
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El diseño experimental descrito se presenta en las siguientes tablas: 

 

Tabla 4-2. Diseño experimental para pruebas de desoxidante en acero negro. 

 

ACERO NEGRO (A) 

MÉTODO DE APLICACIÓN 

Formulación 

de desoxidante 
Rociado (R) Inmersión (N) 

F1 A:F1-R1 A:F1-R2 A:F1-R3 A:F1-N1 A:F1-N2 A:F1-N3 

F2 A:F2-R1 A:F2-R2 A:F2-R3 A:F2-N1 A:F2-N2 A:F2-N3 

   Realizado por: Calva, Débora, 2021 

 

 

Tabla 5-2. Diseño experimental para pruebas de desoxidante en acero suave. 

 

ACERO SUAVE (B) 

MÉTODO DE APLICACIÓN 

Formulación 

de desoxidante 
Rociado (R) Inmersión (N) 

F1 B:F1-R1 B:F1-R2 B:F1-R3 B:F1-N1 B:F1-N2 B:F1-N3 

F2 B:F2-R1 B:F2-R2 B:F2-R3 B:F2-N1 B:F2-N2 B:F2-N3 

  Realizado por: Calva, Débora, 2021 

 

 

Tabla 6-2. Diseño experimental para pruebas de desoxidante comercial en acero negro y acero suave. 

 

DESOXIDANTE COMERCIAL (D) 

MÉTODO DE APLICACIÓN 

Material   Rociado (R) Inmersión (N) 

ACERO 

NEGRO (A) 
A:D-R1 A:D-R2 A:D-R3 A:D-N1 A:D-N2 A:D-N3 

ACERO 

SUAVE (B) 
B:D-R1 B:D-R2 B:D-R3 B:D-N1 B:D-N2 B:D-N3 

   Realizado por: Calva, Débora, 2021 
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2.7 Técnicas de recolección de datos  

 

2.7.1 Localización  

 

Las muestras fueron tomadas en la empresa CAMI Ingeniería de Procesos Centro, ubicada en las 

calles Orozco y Pichincha (esquina), en la ciudad de Riobamba, en la provincia de Chimborazo. 

Actualmente dicha empresa maneja una gran diversidad de servicios y productos de calidad, está 

orientada al mantenimiento y construcción de máquinas y equipos de diversa índole avalados por 

personal capacitado en las áreas de Ingeniería Mecánica, Ingeniería Industrial y Tecnología eléctrica. 

 

 

 

                                          Figura 1-2. CAMI Ingeniería de Procesos.  

                                          Realizado por. Calva, Débora, 2021 

 

 

2.7.2 Preparación de probetas de acero negro y acero suave 

 

Para la preparación de las probetas metálicas se tomaron en cuenta las normas NTE INEN-ISO 1514 

y ASTM B-117-03 donde exponen cómo estandarizar las probetas para ensayos, indicando según el 

requerimiento el espesor y dimensiones de dichas probetas.  
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            Figura 2-2. Preparación de probetas metálicas 

                 Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Normalización, 2014) 

                 Realizado por: Calva, Débora, 2021 

 

 

                    

     Figura 3-2. Medición de probetas estandarizadas.    Figura 4-2. Corte de probetas metálicas. 

       Realizado por. Calva, Débora, 2021                                                         Realizado por. Calva, Débora, 2021 

 

 

                     Figura 5-2. Etiquetado de probetas estandarizadas corroídas.  

                                          Realizado por. Calva, Débora, 2021 

Seleccionar una lámina de 
acero negro y una de acero 

suave, con oxidación de grado 
C según la norma SIS 055900. 

NOTA: El grado de oxidación 
C por lo general es el estado de 
una superficie de acero que ha 
sido expuesta a la intemperie, 

sin protección.

Identificar el espesor según lo 
indicado en la norma NTE 

INEN-ISO 1514, mismo que 
debe ser de aproximadamente 

3 mm.

Dividir la lámina en 
dimensiones de 100 mm x 100 
mm según lo indica la norma 

ASTM B-117-03 y realizar los 
cortes de manera mecánica. 

Sopletear con aire las 
superficies de las probetas para 

eliminar polvo y otros 
materiales. 

Realizar el mismo 
procedimiento hasta obtener 18 

probetas de acero negro y 18 
probetas de acero suave.
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2.7.3 Elaboración de la formulación desoxidante   

 

Al elaborar el desoxidante fosfatado se aplicaron las directrices especificadas por la empresa y la 

información obtenida mediante la revisión bibliográfica. (Aguilar, y otros, 2017).  

 

              

            Figura 6-2. Elaboración de desoxidante fosfatado 

                 Realizado por: Calva, Débora, 2021 

 

 

                                                   Figura 7-2. Materiales utilizados en la elaboración de desoxidante.  

                                                    Realizado por: Calva, Débora, 2021 

 

                                          Tabla 7-2. Formulación F1 de desoxidante.  

SUSTANCIA PORCENTAJE (%v/v) 

Agua destilada 43,5 

Ácido oxácido 50 

Ácido mineral y surfactante  6,5 

                             Realizado por: Calva, Débora, 2021 

Disponer de un vaso de 
precipitación de 600ml 
para la mezcla de las 

sustancias.

Colocar el surfactante no 
polar y la cantidad de 

agua requerida.

Colocar el ácido oxácido 
lentamente ya que se 
produce una reacción 

exotérmica, por lo que se 
genera calor.

Colocar el ácido mineral.

Mezclar cuidadosamente 
los componentes hasta que 

se forme una solución 
homogénea.

Disponer la mezcla en el 
recipiente 

correspondiente. 
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       Tabla 8-2. Formulación F2 de desoxidante. 

SUSTANCIA PORCENTAJE (%v/v) 

Agua destilada 63,5 

Ácido oxácido 30 

Ácido mineral y surfactante 6,5 

                             Realizado por: Calva, Débora, 2021 

 

 

 Una vez obtenido el producto desoxidante se procedió a realizar pruebas de densidad, 

viscosidad y pH. 

 

2.7.4 Técnicas para determinación de propiedades físicas, químicas y reológicas.  

 

Las propiedades evaluadas del desoxidante obtenido se realizaron aplicando los métodos pertinentes 

descritos en las Normas INEN para los siguientes parámetros: 

 

2.7.4.1 Densidad  

 

La densidad es una propiedad física que se define como la masa que existe en una unidad de volumen 

de un cierto material a una temperatura especificada. Para su determinación se aplicó la Norma NTE 

INEN 1009, el método consistió en determinar la masa de una sustancia líquida contenida en un 

picnómetro a una temperatura estándar de 25℃ ± 0.1℃ (Instituto Ecuatoriano de Normalización, 2015). 

 

El picnómetro utilizado fue del tipo Gay-Lussac con una capacidad de 10 cm3, equipado con una tapa 

de vidrio esmerilado y pulido que cuenta con un tubo capilar en posición vertical, el cual se localiza 

abierto a la atmósfera.  
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                   Figura 8-2. Picnómetro de Gay-Lussac. 

                                                                                Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Normalización, 2015) 

                                                                                

 

 

 

                    Figura 9-2. Procedimiento para la determinación de densidad.  

                            Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Normalización, 2015) 

                    Realizado por: Calva, Débora, 2021 

 

 Cálculos  

 

La densidad de la muestra se calcula mediante la siguiente ecuación:  

 

𝛿𝑚 =  
𝑀1 −  𝑀2

𝑉
 

Donde  

𝛿𝑚 : es la densidad de la muestra (g/cm3) 

𝑀1 : es la masa del picnómetro con la muestra (g) 

𝑀2 : es la masa del picnómetro vacío (g) 

𝑉   : es el volumen del picnómetro (cm3) 

Determinar la masa del 
líquido contenido en el 
picnómetro, mediante 
una balanza analítica.

Las determinaciones 
deben realizarse a 

temperatura normal de 
25℃ ±0.1℃.

Identificar previamente 
el volumen del 

picnómetro. 

Registrar la masa M2

del recipiente vacío en 
gramos.

Registrar la masa M1 

del recipiente lleno. 
Realizar los cálculos 

correspondientes.  
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2.7.4.2 Potencial hidrógeno (pH) 

 

El pH es una propiedad química que mide la actividad de iones hidrógeno en solución, es decir mide 

la cantidad de hidrogeniones de un determinado medio indicando su grado de alcalinidad o acidez 

(Khan Academy, 2017). Para esta medición se utilizó la Norma NTE INEN 820 como referencia mediante 

el uso de un pH-metro (instrumento que mide la diferencia de potencial eléctrico entre un electrodo 

de pH y un electrodo de referencia) (Instituto de Normalización Ecuatoriano , 2013).  

 

 

 

            Figura 10-2. Procedimiento para la determinación de pH.  

            Fuente: (Instituto de Normalización Ecuatoriano , 2013) 

                Realizado por: Calva, Débora, 2021 

 

 

 

 

                                            Figura 11-2. Determinación de pH de la formulación F2A.  

                                                                            Realizado por: Calva, Débora, 2021 

Determinar la masa del 
líquido contenido en el 

picnómetro, mediante una 
balanza analítica.

Tomar la muestra a 
evaluar en un vaso de 

precipitación 
perfectamente limpio.

Introducir el electrodo del 
pH-metro en la solución, 
evitando que toque las 

paredes y fondo del 
recipiente. 

Efectuar la lectura en la 
escala de pH en forma 

inmediata.

Registrar los datos 
obtenidos. 

NOTA: La determinación 
debe efectuar por 

duplicado, donde no debe 
exceder de 0.1 unidades de 

pH, caso contrario debe 
repetirse la determinación.
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2.7.4.3 Viscosidad 

 

La viscosidad es parte de las propiedades reológicas ya que indica el movimiento relativo entre las 

moléculas de un fluido, debido al rozamiento o fricción de dichas moléculas. Esta propiedad 

determina la resistencia opuesta a las fuerzas cortantes, es decir, mide la fluidez de una sustancia  

(Chacón Molina, 2017). 

 

La viscosidad de desoxidante fue determinada mediante el Método de Stokes, debido a características 

que presentó el producto.  

 

Figura 12-2. Procedimiento para la determinación de la viscosidad, Método de Stokes.  

Fuente: (Medina, y otros, 2017) 

Realizado por: Calva, Débora, 2021 

 

 

 Cálculos  

 

Para calcular la viscosidad se aplicó la siguiente ecuación: 

 

ɳ =  
2. (𝛿𝑒 − 𝛿𝑓)𝑔. 𝑎2

9𝑉
 

Donde  

ɳ   : es la viscosidad dinámica (Pa.s) 

𝛿𝑒 : es la densidad de la esfera (Kg/m3) 

𝛿𝑓 : es la densidad del fluido (Kg/m3) 

𝑎  : es el radio de la esfera (m) 

𝑉  : es la velocidad de la esfera (m/s) 

Disponer de una 
probeta y una esfera 
con menor díametro 
que dicha probeta.

Calcular la densidad 
de la esfera.

En la probeta marcar 
un punto inicial y un 

punto final.

Determinar la disancia 
entre dichos puntos.

Determinar 
previamente la 

densidad del fluido. 

Disponer el fluido en 
la probeta entre los 
puntos marcados.

Soltar la esfera dentro 
de la probeta con el 

fluido y cronometrar el 
tiempo que demora en 
pasar la esfera entre 

los dos puntos. 

Calcular la velocidad 
de la esfera y con los 

datos obtenidos 
realizar los cálculos 

pertinentes para 
obtener la viscosidad.
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2.7.5 Aplicación del producto en probetas 

 

Se tomó en consideración dos tipos de aplicación del producto en las probetas, por inmersión y 

rociado, ya que estos métodos son los más utilizados al realizar los tratamientos de desoxidación 

considerando la experiencia que tiene la empresa y la de sus clientes al momento de manipular dichos 

productos.  

    

 

 POR INMERSIÓN 

 

Figura 13-2. Aplicación de desoxidante a probetas metálicas corroídas, por inmersión.                               

Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Normalización, 2014) 

Realizado por: Calva, Débora, 2021 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Disponer el producto 
desoxidante obtenido en 

un recipiente plástico 
con profundidad mayor 
a la del espesor de las 

probetas.

Sumergir las probetas 
corroídas en 100 ml de 
desoxidante durante el 

tiempo requerido.

Dejarlar reposar las 
probetas  para que el 

producto pueda actuar.

Cronometrar el tiempo 
de acción hasta que se 

aprecie que se ha 
retirado el herrumbre de 

la probeta.

Lavar las probetas con 
agua destilada para 

retirar el producto y los 
residuos de la reacción

Pasar un material 
absorbente sobre las 

probetas para retirar el 
agua destilada de 

lavado.

Dejar secar 

Realizar la prueba 
Bresle para evaluar el 
nivel de sales solubles 
en la superficie, lo que 
indicará si la corrosión 

ha sido controlada.
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 POR ROCIADO  

 

Figura 14-2. Aplicación de desoxidante a probetas metálicas corroídas, por rociado.                               

Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Normalización, 2014) 

Realizado por: Calva, Débora, 2021 

 

 

2.7.6 Determinación de la corrosión en probetas posterior a los tratamientos de desoxidación  

 

El método Bresle consiste en la determinación de contaminantes en una superficie, al aplicar dicha 

metodología se logró analizar la cantidad de iones hierro solubles en agua en las probetas metálicas 

tratadas con desoxidante, lo que permitió identificar si la corrosión pudo ser controlada o no. Con el 

presente análisis se pudo validar la eficiencia del producto elaborado (ver Capítulo III). Dicha prueba 

cumple con las Normas ISO 8502-6 e ISO/DIS 8502-9, donde se especifican los procedimientos a 

seguir para un adecuado manejo del método. 

 

Los contaminantes (Fe++) de las superficies metálicas, fueron extraídos mediante el método Bresle 

antes mencionado empleando agua como disolvente. Después de extraer los contaminantes se 

acidificó el disolvente con ácido fosfórico, y la concentración de iones de hierro del disolvente se 

determinó mediante volumetría, valorando con una disolución de dicromato de potasio, empleando 

azul de metileno como indicador (Instituto Ecuatoriano de Normalización, 2014). 

 

La concentración del valorante, el tamaño de las gotas y el área de la superficie de ensayo son elegidos 

de manera que el número de gotas necesarias para la valoración multiplicado por un factor de 

Disponer el producto 
desoxidante obtenido en 

un recipiente plástico 
con capacidad de 100 

ml.

Con un pincel o brocha 
tomar el producto y 

disponerlo sobre toda la 
superficie de las 

probetas corroídas hasta 
empaparlas  

completamente.

Cronometrar el tiempo 
de acción hasta que se 

aprecie que se ha 
retirado el herrumbre de 

la probeta.

Lavar las probetas con 
agua destilada para 

retirar el producto y los 
residuos de la reacción.

Pasar un material 
absorbente sobre las 

probetas para retirar el 
agua destilada de 

lavado.

Dejar secar 

Realizar la prueba 
Bresle para evaluar el 
nivel de sales solubles 
en la superficie, lo que 
indicará si la corrosión 

ha sido controlada.
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conversión proporcione la densidad superficial de iones de hierro solubles en agua (Instituto Ecuatoriano 

de Normalización, 2014). 

 

Reacción de la titulación:  Cr2O7
2− + 6Fe2+ + 14H+ →  2Cr3+ + 6Fe3+ + 7H2O 

 

 

2.7.6.1 Preparación de soluciones  

 

a. Disolución de ácido fosfórico (H3PO4), en agua desionizada en una proporción de 1:2 (una 

parte en volumen de ácido fosfórico del 85%, aproximadamente, por dos de agua). 

 

b. Disolución indicadora, una disolución de color azul al 0,5% de azul de metileno 

(C16H18CIN35) en agua desionizada. 

 

c. Disolución de dicromato de potasio, (𝐾2𝐶𝑟2𝑂7) = 0,002 mol/l, para su uso como solución 

valorante. 

 

 

    Figura 15-2. Disoluciones para Prueba Bresle.                                

                                                            Realizado por: Calva, Débora, 2021 
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2.7.6.2 Procedimiento operatorio 

 

 

            Figura 16-2. Procedimiento para análisis Bresle.  

                Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Normalización, 2014). 

                Realizado por: Calva, Débora, 2021 

 

 

 

            

                 Figura 17-2. Elementos para análisis Bresle.   Figura 18-2. Utilización de parche Bresle. 

                       Realizado por: Calva, Débora, 2021                                            Realizado por: Calva, Débora, 2021 

 

En las probetas ya 
tratadas se debe 

seleccionar una zona 
relativamente seca sin 

trazas de humedad.

Colocar un parche Bresle 
A-1250 el cual se deberá 

adherir a la superficie.

Una vez sellada la superficie 
se introducirá una jeringuilla 
de 5cc a través de la esponja 
que rodea el perímetro del 
parche evitando perforarlo.

Retirar el aire del parche 
aspirando con la 

jeringuilla.

Tomar 3 ml de agua destilada 
e inyectar en el parche a 

través de la esponja, 
manteniendo los bordes 

presionados para evitar su 
desprendimiento.

Sacar la jeringuilla y 
suavemente frotar la 

superficie semitransparente 
durante 10-15 segundos para 
garantizar la disolución de las 

sales en el agua. 

Extraer toda la 
disolución del parche y 
disponerlo en un vaso 

plástico de 20ml.

Añadir 1 gota de la 
disolución indicadora 

Agitar suavemente el 
vaso de plástico de modo 
que la disolución resulte 

homogénea

Determinar la 
concentración de iones 

de hierro mediante 
análisis volumétrico
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2.7.6.3 Análisis volumétrico para determinar la concentración de iones de hierro. 

 

 

        Figura 19-2. Análisis volumétrico para determinar la densidad superficial de iones hierro.  

                  Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Normalización, 2014). 

                  Realizado por: Calva, Débora, 2021 

 

 

Según el número de gotas utilizadas se evaluó la densidad superficial de los iones de hierro en mg/m2 

según la tabla siguiente: 

 

  Tabla 9-2. Resultados de la valoración según la Norma NTE INEN-ISO 8502-12. 

Número de gotas necesarias 

para la valoración 

Densidad superficial de los iones de hierro (mg/m2) 

Min. Max. 

1 0 27 

2 27 54 

3 54 81 

4 81 108 

5 108 135 

6 135 162 

7 162 189 

    Fuente: Norma NTE INEN-ISO 8502-12 (Instituto Ecuatoriano de Normalización, 2014) 

 

Los análisis mencionados se realizaron en el Laboratorio de Físico – Química, Termodinámica y 

Corrosión de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. Para lo cual se utilizó los instrumentos 

respectivos en determinación de densidad, viscosidad, pH y el material correspondiente para la 

preparación del producto desoxidante y las soluciones para el análisis de iones hierro. 

Añadir 4 ml de la disolución 
de ácido fosfórico y mezclar 

agitando suavemente.

Añadir 1 gota

[(0,050 ± 0,002) ml]

de la disolución valorante 
como blanco.

Colocar más gotas de la 
disolución valorante, una a 
una y lentamente, agitando 
inmediatamente la solución 

en el vaso de plástico.

Adicionar el valorante hasta 
que el color de la disolución 
cambie de azul a incoloro.   

Anotar el número de gotas 
necesarias para que se 

produzca el cambio de color 
(no se cuenta la primera gota 

añadida como blanco).
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CAPÍTULO III 

 

 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

 

3.1 Análisis de resultados  

 

3.1.1 Resultados de la elaboración del desoxidante fosfatado 

 

Las dos formulaciones de desoxidante fosfatado fueron elaboradas a nivel de laboratorio según las 

directrices especificadas por la empresa. Las cantidades correspondientes de cada componente del 

producto, se especifican en la siguiente tabla: 

 

     Tabla 1-3. Formulaciones de la elaboración de desoxidante fosfatado 

Componentes 

FORMULACIÓN 1 FORMULACIÓN 2 

Porcentaje  

(%v/v) 

Porcentaje  

(%v/v) 

Ácido oxácido 50 30 

Ácido mineral y surfactante  6,5 6,5 

Agua destilada 43,5 63,5 

      Realizado por: Calva, Débora, 2021 

 

Los gráficos presentes indican la distribución de componentes en las formulaciones de desoxidante 

elaboradas, donde se aprecia la variación de la cantidad de ácido oxácido, ya que es el principal 

componente de dicho producto. 
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              Gráfico 1-3. Distribución de los componentes de la formulación F1 de desoxidante.  

                             Realizado por: Calva, Débora, 2021 

 

 

              Gráfico 2-3. Distribución de los componentes de la formulación F2 de desoxidante.  

                             Realizado por: Calva, Débora, 2021 

 

3.1.2 Resultados de las pruebas físicas, químicas y reológicas.  

 

3.1.2.1 Resultados de las pruebas de Densidad 

 

La densidad es una prueba física que indica la masa de una muestra sobre un volumen, para ello se 

aplicó el método de descrito en la Norma NTE INEN 1009, donde una vez obtenidas las mediciones 

de masa y volumen se aplican en la siguiente fórmula para el cálculo de la densidad: 

 

𝛿𝑚 =  
𝑀1 −  𝑀2

𝑉
 

 

 

50,00%

6,50%

43,50%

Componentes de desoxidante 

FORMULACIÓN F1

Ácido oxácido

Ácido mineral y

surfactante

Agua destilada

30,00%

6,50%

63,50%

Componentes de desoxidante 

FORMULACIÓN F2

Ácido oxácido

Ácido mineral y

surfactante

Agua destilada
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Donde  

𝛿𝑚 : es la densidad de la muestra (g/cm3) 

𝑀1 : es la masa del picnómetro con la muestra (g) 

𝑀2 : es la masa del picnómetro vacío (g) 

𝑉   : es el volumen del picnómetro (cm3) 

 

Reemplazando valores se tiene: 

𝛿𝑚 =  
29.7337 −  16.4224

10
 

𝛿𝑚 = 1.33113 g/cm3 

 

         Tabla 2-3. Resultados de pruebas de densidad,  

Formulación F1 de desoxidante  

Densidad de la Formulación F1 

(g/ml) 

F1A F1B F1C 

1,33113 1,30688 1,30974 

1,33268 1,30854 1,31121 

1,33187 1,30694 1,30847 

1,32958 1,30459 1,30787 
                              *F1A Formulación 1 de desoxidante, primera repetición    

                              **F1B Formulación 1 de desoxidante, segunda repetición   

                              ***F1C Formulación 1 de desoxidante, tercera repetición                                

                             Realizado por: Calva, Débora, 2021 

 

 

                                               Tabla 3-3. Resultados de pruebas de densidad,  

Formulación F2 de desoxidante 

Densidad de la Formulación F2 

(g/ml) 

F2A F2B F2C 

1,19330 1,17246 1,18136 

1,19487 1,18351 1,18065 

1,18959 1,17485 1,18595 

1,19345 1,16957 1,18470 
                              *F2A Formulación 2 de desoxidante, primera repetición    

                              **F2B Formulación 2 de desoxidante, segunda repetición   

                              ***F2C Formulación 2 de desoxidante, tercera repetición                                

                             Realizado por: Calva, Débora, 2021 
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3.1.2.2 Resultados de las pruebas de Potencial de hidrógeno (pH) 

 

El pH se presenta como una prueba química ya que es una propiedad que indica el cambio en la 

composición de una muestra, lo cual supone al analizar el contenido de iones hidronio e hidroxilo. Es 

así que los resultados de dicha prueba se presentan en las posteriores tablas.  

 

Tabla 4-3. Resultados de pruebas de pH, Formulación F1 de desoxidante 

pH de la Formulación F1 

(g/ml) 

F1A F1B F1C 

0,80 0,54 0,48 

0,81 0,53 0,49 

0,81 0,52 0,49 

0,80 0,53 0,50 
                               Realizado por: Calva, Débora, 2021 

 

Tabla 5-3. Resultados de pruebas de pH, Formulación F2 de desoxidante 

pH de la Formulación F2 

(g/ml) 

F2A F2B F2C 

0,60 0,59 0,66 

0,62 0,59 0,65 

0,60 0,60 0,66 

0,61 0,58 0,67 
                               Realizado por: Calva, Débora, 2021 

 

Los datos de pH obtenidos indican que la Formulación 1 de desoxidante tiene un potencial de 

hidrógeno desde 0,49 a 0,81 y para la Formulación 2 va desde 0,58 a 0,67. Lo que indica que los 

desoxidantes elaborados presentan un pH ácido, por lo que se debe tomar algunas consideraciones en 

su manejo y utilización para evitar complicaciones en la salud de quien lo maneje.  

 

3.1.2.3 Resultados de las pruebas de Viscosidad  

 

La viscosidad al ser una prueba reológica permitió medir la fluidez de los desoxidantes elaborados, 

para dicho estudio se aplicó el Método de Stokes descrito en el capítulo anterior, de manera que para 

calcular dicha propiedad se aplica la fórmula siguiente: 
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ɳ =  
2. (𝛿𝑒 − 𝛿𝑓)𝑔. 𝑎2

9𝑉
 

 

 

Donde  

ɳ   : es la viscosidad dinámica (Pa.s) 

𝛿𝑒 : es la densidad de la esfera (Kg/m3) 

𝛿𝑓 : es la densidad del fluido (Kg/m3) 

𝑎  : es el radio de la esfera (m) 

𝑉  : es la velocidad de la esfera (m/s) 

 

Reemplazando los valores en la fórmula se tiene: 

 

ɳ =  
2. (2729 − 1331.13)(9.8)(0.01)2

9(6.4634)
 

ɳ = 0.0471 Pa. s  

 

Tabla 6-3. Datos de viscosidad, Formulación F1 de desoxidante 

Formulación de desoxidante   

Densidad 

esfera 

(Kg/m3) 

Densidad 

fluido 

(Kg/m3)  

Radio 

esfera (m)  

Velocidad 

esfera 

(m/s) 

Viscosidad 

(Pa.s) 

F1 

F1A 

2729 1331,13 0,01 6,4634 0,0471 

2729 1332,68 0,01 6,5449 0,0465 

2729 1331,87 0,01 6,4549 0,0471 

2729 1329,58 0,01 6,8456 0,0445 

F1B 

2729 1306,88 0,01 7,0871 0,0437 

2729 1308,54 0,01 7,0550 0,0438 

2729 1306,94 0,01 7,1850 0,0431 

2729 1304,59 0,01 7,1159 0,0436 

F1C 

2729 1309,74 0,01 7,1217 0,0434 

2729 1311,21 0,01 7,1348 0,0433 

2729 1308,47 0,01 7,1211 0,0434 

2729 1307,87 0,01 7,1985 0,0430 
Realizado por: Calva, Débora, 2021 
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Tabla 7-3. Datos de viscosidad, Formulación F2 de desoxidante 

Formulación de desoxidante   

Densidad 

esfera 

(Kg/m3) 

Densidad 

fluido 

(Kg/m3) 

Radio 

esfera (m) 

Velocidad 

esfera 

(m/s) 

Viscosidad 

(Pa.s) 

F2 

F2A 

2729 1193,30 0,01 11,2229 0,0298 

2729 1194,87 0,01 11,4598 0,0292 

2729 1189,59 0,01 11,3786 0,0295 

2729 1193,45 0,01 11,2412 0,0297 

F2B 

2729 1172,46 0,01 12,4168 0,0273 

2729 1183,51 0,01 11,9958 0,0281 

2729 1174,85 0,01 12,0155 0,0282 

2729 1169,57 0,01 12,1312 0,0295 

F2C 

2729 1181,36 0,01 13,2173 0,0255 

2729 1180,65 0,01 13,4027 0,0252 

2729 1185,95 0,01 12,1258 0,0277 

2729 1184,70 0,01 12,9649 0,0259 
Realizado por: Calva, Débora, 2021 

  

Los datos obtenidos de viscosidad indican que, en promedio para la primera Formulación se tiene una 

viscosidad de 0,0444 Pa.s lo que señala que la viscosidad es muy similar a la del ácido oxácido  debido 

a que dicha formulación presenta un 50% v/v de este componente. Por otra parte, la Formulación 2 

en promedio tiene una viscosidad de 0,028 Pa.s, la cual es menor debido a que la cantidad de agua 

presente en la formulación es del 63,5%. 

 

3.1.2.4 Resultados de las pruebas físicas, químicas y reológicas del desoxidante Comercial 

 

   

    Figura 1-3. Ejemplos de Desoxidantes Comerciales XXX 

                                                  Fuente: (Adheplast, 2018) (INVESA , 2020) 
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Con fines comparativos se realizaron ensayos de densidad, pH y viscosidad a un desoxidante 

comercial, siguiendo las metodologías expuestas en el Capítulo II. Ya que dicho producto no cuenta 

con una base de datos sobre sus propiedades.   

 

 Tabla 8-3. Propiedades del desoxidante Comercial XXX 

Densidad 

(g/ml) 
pH 

Viscosidad 

(Pa.s) 

1,0730 1,76 0,0124 

1,0956 1,75 0,0122 

1,0857 1,77 0,0123 

1,0547 1,76 0,0123 
                                     Realizado por: Calva, Débora, 2021 

 

En promedio se puede apreciar que el desoxidante comercial tiene una densidad de 1,0772 g/ml, un 

pH de 1,76 y una viscosidad de 0,0123 Pa.s.  

 

3.1.3 Tiempo de acción del desoxidante elaborado y comercial 

 

Al aplicar las formulaciones de desoxidante elaborado y comercial en las probetas estandarizadas con 

presencia de corrosión en Grado C, el tiempo de tratamiento dependió del método de aplicación del 

producto, ya sea por inmersión o rociado y también de la composición del desoxidante.  

 

                                            

       Figura 2-3. Remoción de óxido por Inmersión           Figura 3-3. Remoción de óxido por Rociado 

          Realizado por: Calva, Débora, 2021                                                      Realizado por: Calva, Débora, 2021 
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Tabla 9-3. Tiempo de acción del desoxidante F1 en las probetas metálicas corroídas 

Material de 

la probeta 

Formulación de 

desoxidante 

aplicado   

Método de 

Aplicación 
Código 

Tiempo de 

Tratamiento 

(min) 

ACERO 

NEGRO (A) 

F1 

ROCIADO  

A:F1-R1 185 

A:F1-R2 185 

A:F1-R3 187 

INMERSIÓN  

A:F1-N1 63 

A:F1-N2 62 

A:F1-N3 64 

ACERO 

SUAVE (B) 

ROCIADO  

B:F1-R1 170 

B:F1-R2 175 

B:F1-R3 181 

INMERSIÓN  

B:F1-N1 55 

B:F1-N2 58 

B:F1-N3 60 
                *Referencia del código:  A: Acero negro B: Acero suave F1: Formulación 1 de desoxidante       

    N: Inmersión R: Rociado               

                 Realizado por: Calva, Débora, 2021 

 

Tabla 10-3. Tiempo de acción del desoxidante F2 en las probetas metálicas corroídas 

Material de la 

probeta 

Formulación de 

desoxidante 

aplicado   

Método de 

Aplicación 
Código 

Tiempo de 

Tratamiento 

(min) 

ACERO 

NEGRO (A) 

F2 

ROCIADO  

A:F2-R1 208 

A:F2-R2 210 

A:F2-R3 213 

INMERSIÓN  

A:F2-N1 75 

A:F2-N2 78 

A:F2-N3 78 

ACERO 

SUAVE (B) 

ROCIADO  

B:F2-R1 189 

B:F2-R2 191 

B:F2-R3 188 

INMERSIÓN  

B:F2-N1 69 

B:F2-N2 67 

B:F2-N3 70 
                *Referencia del código:  A: Acero negro B: Acero suave F2: Formulación 2 de desoxidante       

    N: Inmersión R: Rociado               

                 Realizado por: Calva, Débora, 2021 

 

Al observar los tiempos cronometrados para cada tratamiento se aprecia que el método de aplicación 

más efectivo es el de Inmersión, debido a su corto tiempo de acción que en promedio fue de 1 hora, 

6 minutos y 3 segundos (66,60 min) de todos los tratamientos realizados por este método. Por otra 



43 

 

parte, los tratamientos por Rociado presentaron una duración de 3 horas, 10 minutos y 8 segundos 

(190,16 min) en promedio. 

 

Ambos métodos de tratamiento presentaron resultados muy similares en cuando a la remoción de 

óxido de las probetas en los tiempos establecidos (ver Anexos C, D, E y F).  

 

                       

              Figura 4-3. Comparación de probeta A:F1-R3 antes y después del 

                                            tratamiento por el método de Rociado (duración 3h 6,6min) 

                             Realizado por: Calva, Débora, 2021      

                                                  

 

                                   

              Figura 5-3. Comparación de probeta A:F1-N1 antes y después del 

                                          tratamiento por el método de Inmersión (duración 1h 3min) 

                             Realizado por: Calva, Débora, 2021      
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Para los tratamientos realizados con el desoxidante Comercial XXX se obtuvieron los siguientes 

datos de tiempos de tratamiento: 

  

Tabla 11-3. Tiempos de acción de los tratamientos con desoxidante comercial 

Material de la 

Probeta 

Formulación de 

Desoxidante 

Aplicado  

Método de 

Aplicación  
Código  

Tiempo de 

Tratamiento 

(Min)  

ACERO 

NEGRO (A) 

DESOXIDANTE 

COMERCIAL  

ROCIADO  

A:D-R1 255 

A:D-R2 260 

A:D-R3 258 

INMERSIÓN  

A:D-N1 214 

A:D-N2 216 

A:D-N3 216 

ACERO 

SUAVE (B) 

ROCIADO  

B:D-R1 248 

B:D-R2 245 

B:D-R3 247 

INMERSIÓN  

B:D-N1 250 

B:D-N2 248 

B:D-N3 250 
                   *Referencia del código:  A: Acero negro   B: Acero suave     D: Desoxidante Comercial  

                                                             N: Inmersión       R: Rociado               

                     Realizado por: Calva, Débora, 2021 

 

En la Tabla 11-3 se pueden apreciar los tiempos de acción del desoxidante comercial tanto en las 

probetas de acero negro como de acero suave con cada método de aplicación. En general el 

tratamiento supera los 200 minutos es decir aproximadamente 3 horas con 30 minutos. Sin embargo, 

en las figuras presentadas a continuación se observa que dicho desoxidante no actuó completamente 

sobre el óxido a tratar, ya que dejó trazas de herrumbre sobre la superficie, de manera que el material 

siguió presentando deterioro y una corrosión de Grado B (ver Anexos G y H). 
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               Figura 6-3. Comparación de probeta A:D-R1 antes y después del tratamiento  

                            con desoxidante comercial por el método de Rociado (duración 4h 15min) 

                 Realizado por: Calva, Débora, 2021      

 

 

                    Figura 7-3. Comparación de probeta A:D-N1 antes y después del tratamiento  

                                      con desoxidante comercial por el método de Inmersión (duración 3h 34min) 

                     Realizado por: Calva, Débora, 2021      

 

 

3.1.3.1 Comparación de los tiempos de acción de los desoxidantes elaborados vs desoxidante 

Comercial XXX  

 

En las siguientes tablas de indican los datos promedio obtenidos de los distintos tratamientos, según 

la formulación de desoxidante aplicada sobre las probetas metálicas corroídas.  

             

Tabla 12-3. Tiempos de acción de los tratamientos con desoxidante F1, F2 y comercial por el 

método de Rociado 

Material Acero Negro Acero Suave 

Formulación F1 F2 D F1 F2 D 

Tiempo (min) 185,7 210,3 257,7 175,3 189,3 246,7 

            Realizado por: Calva, Débora, 2021      
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   Tabla 13-3. Tiempos de acción de los tratamientos con desoxidante F1, F2 y comercial por el 

método de Inmersión 

Material Acero Negro Acero Suave 

Formulación F1 F2 D F1 F2 D 

Tiempo (min) 63,0 77,0 215,3 57,7 68,7 249,3 

            Realizado por: Calva, Débora, 2021      

 

De los datos expuestos se puede apreciar que el tiempo promedio de acción de la Formulación 1 de 

desoxidante en las probetas corroídas es relativamente menor que el tiempo de acción de la 

Formulación 2. Esto se debe a que la concentración del ácido oxácido es mayor en la primera 

formulación, lo que permite una reacción más rápida entre el desoxidante y la superficie corroída.  

 

Por otra parte, los tiempos de acción del desoxidante comercial son mayores a los tiempos de F1 y 

F2, debido a que su acción no es completa y tarda en hacer efecto el tratamiento en las probetas 

corroídas.  

 

3.1.4 Resultados de las pruebas Bresle  

 

Los datos que se muestran a continuación indican el resultado de la titulación para la determinación 

de iones hierro presentes en las probetas de acero negro y acero suave, posterior al tratamiento con 

desoxidante.   

 

El número de gotas de valorante para la titulación se comparó con la Tabla 9-2 que indica los 

resultados de la valoración de la prueba Bresle según la Norma NTE INEN-ISO 8502-12 (ver Anexo 

A). Donde se realizaron interpolaciones para determinar la densidad superficial de iones hierro Fe++ 

en cada probeta del análisis. 
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3.1.4.1 Resultados de pruebas Bresle en probetas Blanco  

 

             Tabla 14-3. Densidad superficial de iones hierro Fe++ en probetas Blanco  

Tipo de 

probeta 
Material Estado 

# Gotas 

valorante 

Densidad 

superficial de 

iones Fe++ 

 (mg⁄m2) 

BLANCO 1 
ACERO 

NEGRO 

SIN 

TRATAMIENTO 
67 1809 

BLANCO 2 
ACERO 

SUAVE 

SIN 

TRATAMIENTO 
58 1566 

                  Realizado por: Calva, Débora, 2021      

 

Los datos que se presentan en la Tabla 11-3 fueron tomados de las pruebas Bresle realizadas a las 

probetas blanco (ver Anexo B) de cada uno de los materiales en estado de corrosión donde, para el 

Acero Negro se tiene una densidad superficial de iones hierro de 1809 mg/m2 y para el Acero Suave 

fue de 1566 mg/m2, lo que indica un alto grado de corrosión de las probetas sin tratamiento. 

 

 

3.1.4.2 Resultados de pruebas Bresle en probetas tratadas con desoxidante elaborado 

 

Tabla 15-3. Densidad superficial de iones hierro Fe++ en probetas de Acero Negro 

Material Formulación  
Método de 

Aplicación  
Código  

# Gotas 

valorante  

Densidad 

superficial de 

iones Fe++ 

(mg⁄m2) 

ACERO 

NEGRO (A) 

F1A-F1B-F1C 

ROCIADO  

A:F1-R1 7 189 

A:F1-R2 9 243 

A:F1-R3 8 216 

INMERSIÓN  

A:F1-N1 11 297 

A:F1-N2 8 216 

A:F1-N3 10 270 

F2A-F2B-F2C 

ROCIADO  

A:F2-R1 10 270 

A:F2-R2 6 162 

A:F2-R3 6 162 

INMERSIÓN  

A:F2-N1 9 243 

A:F2-N2 11 297 

A:F2-N3 9 243 

Realizado por: Calva, Débora, 2021      
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Tomando en cuenta que la densidad superficial de iones hierro presentes en la probeta blanco de 

Acero Negro que fue de 1809 mg/m2, se puede apreciar notablemente una disminución de la corrosión 

en las probetas ya tratadas, donde la menor densidad fue de 162 mg/m2 y la mayor de 297 mg/m2. Es 

decir que la corrosión disminuyó entre un 83,28% a 91,04%. 

 

Tabla 16-3. Densidad superficial de iones hierro Fe++ en probetas de Acero Suave  

Material Formulación  
Método de 

Aplicación  
Código  

# Gotas 

valorante  

Densidad 

superficial de 

iones Fe++ 

(mg⁄m2) 

ACERO 

SUAVE (B) 

F1A-F1B-F1C 

ROCIADO  

B:F1-R1 4 108 

B:F1-R2 4 108 

B:F1-R3 3 81 

INMERSIÓN  

B:F1-N1 2 54 

B:F1-N2 2 54 

B:F1-N3 3 81 

F2A-F2B-F2C 

ROCIADO  

B:F2-R1 4 108 

B:F2-R2 5 135 

B:F2-R3 4 108 

INMERSIÓN  

B:F2-N1 4 108 

B:F2-N2 6 162 

B:F2-N3 5 135 

Realizado por: Calva, Débora, 2021      

 

La densidad superficial de iones hierro de la probeta blanco de Acero Suave fue de 1566 mg/m2, 

teniendo esto en consideración se apreciar una disminución de la corrosión en las probetas ya tratadas, 

donde la menor densidad fue de 54 mg/m2 y la mayor de 162 mg/m2. Es decir que la corrosión 

disminuyó entre un 89,65% a 96,55%. 

 

Los porcentajes de disminución de la corrosión entre las probetas de Acero Negro y Acero Suave 

difieren debido al material, ya que el acero suave posee una mayor resistencia a la corrosión por la 

presencia de carbono en su estructura.  
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3.1.4.3 Resultados de pruebas Bresle en probetas tratadas con desoxidante comercial  

 

Tabla 17-3. Densidad superficial de iones hierro Fe++ en probetas de Acero Negro y Acero Suave 

tratadas con desoxidante comercial 

Material Formulación  
Método de 

Aplicación  
Código  

# Gotas 

valorante  

Densidad 

superficial de 

iones Fe++ 

(mg⁄m2) 

ACERO 

NEGRO (A) 

DESOXIDANTE 

COMERCIAL  

ROCIADO  

A:D-R1 14 378 

A:D-R2 20 540 

A:D-R3 16 432 

INMERSIÓN  

A:D-N1 12 324 

A:D-N2 10 270 

A:D-N3 13 351 

ACERO 

SUAVE (B) 

ROCIADO  

B:D-R1 10 270 

B:D-R2 12 324 

B:D-R3 9 243 

INMERSIÓN  

B:D-N1 10 270 

B:D-N2 9 243 

B:D-N3 11 297 

Realizado por: Calva, Débora, 2021      

 

Al analizar la Tabla 12-3 de manera general se aprecia que la menor densidad superficial de iones 

Fe++ en las probetas de acero negro es de 270 mg⁄m2 y la mayor de 540 mg⁄m2, lo que indica una 

remoción de óxido de 70,15% a 85,07% 

 

Por otro lado, para los tratamientos en las probetas de acero suave se tiene que la menor densidad es 

de 243 mg⁄m2 y la mayor es de 324 mg⁄m2, esto representa un porcentaje de remoción de óxido de 

79,31% a 84,48%  

 

En promedio, el análisis de dichos datos se ilustra de mejor manera en los posteriores gráficos, donde 

se indica el descenso de la densidad de iones Fe++ que representan el grado de oxidación de las 

superficies metálicas analizadas. 
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Gráfico 3-3. Densidad de iones hierro en probetas de Acero Negro y Acero Suave, antes y después      

……………..del tratamiento con desoxidante F1, F2 y Comercial. 

Realizado por: Calva, Débora, 2021      

 

La gráfica indica la densidad de iones hierro Fe++ de las probetas de acero negro y acero suave antes 

y después de los tratamientos realizados con las formulaciones de desoxidante elaborado F1, F2 y 

desoxidante comercial, donde se aprecia una disminución considerable de los iones hierro tanto en 

los tratamientos F1 y F2. Esta comparación se aprecia de mejor manera en el Gráfico 4-3 el cual 

indica los porcentajes de remoción de óxido de los distintos tratamientos.  
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Gráfico 4-3. Porcentajes de remoción de óxido de las probetas corroídas de Acero Negro y Acero 

Suave después del tratamiento con desoxidante F1, F2 y Comercial. 

Realizado por: Calva, Débora, 2021      

  

Se puede apreciar que en el acero negro la corrosión fue controlada en un 86,82% con la aplicación 

de desoxidante F1 a las probetas, un 87,31% con la formulación F2 y 78,86% con el desoxidante 

comercial, por lo que la mejor remoción en ese material se dio con la formulación F2. 

 

Para el acero suave se tiene un porcentaje de remoción de óxido de 94,83% con F1, 91,95% con F2 

y 82,47% con desoxidante comercial. Lo que indica que la mayor remoción en dicho material se dio 

con la formulación F1.  

 

Con lo antes mencionado se puede decir que las formulaciones F1 y F2 de desoxidante elaboradas 

controlan la corrosión entre un 86% y 94%, dejando la superficie tratada en estado de pasivación y 

recuperando la apariencia del material retirando en su mayoría el óxido de la superficie. Por otra parte, 

el desoxidante comercial analizado controla la corrosión entre un 79% y 82%, sin embargo, no mejora 

en su totalidad la apariencia de la superficie tratada (ver Anexos G y H).  

 

Cabe mencionar que el porcentaje de remoción de óxido también depende del estado de la probeta o 

metal a tratar ya que en una misma pieza o material metálico ferroso pueden existir varios tipos de 

corrosión localizada.  
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3.1.5 Análisis estadístico de las pruebas físicas, químicas, reológicas y pruebas Bresle  

 

Para el análisis estadístico de los datos obtenidos de las pruebas y ensayos realizados a los 

desoxidantes elaborados F1 y F2, se efectuó una prueba Turkey donde se analizaron las varianzas 

estadísticamente significativas entre una formulación y otra con una significancia de 0,05 para todos 

los análisis de datos.  

 

3.1.5.1 Prueba física - densidad 

 

Tabla 18-3. Varianza de densidades de los desoxidantes F1 y F2 elaborados 

Formulación Repeticiones 
Promedio de densidad 

(g/ml) 
Varianza 

F1 12 1,3158 0,000134 

F2 12 1,1837 0,000070 

                        Realizado por: Calva, Débora, 2021      

 

De los datos analizados con respecto a la densidad de los desoxidantes elaborados se obtuvieron 

varianzas de 0,000134 para F1 y de 0,00007 para F2. Al realizar la prueba de Turkey se pudo apreciar 

que, si existe una diferencia significativa entre las densidades de la primera formulación con las de la 

segunda formulación, esto es debido a la cantidad de componentes de cada fórmula, ya que F1 está 

compuesta en mayor proporción del ácido oxácido y tiende a poseer una densidad aproximada de 

dicho compuesto químico.  

 

3.1.5.2 Prueba química - pH 

 

Tabla 19-3. Varianza de pH de los desoxidantes F1 y F2 elaborados 

Formulación Repeticiones Promedio de pH Varianza 

F1 12 0,61 0,021433 

F2 12 0,62 0,001027 

                        Realizado por: Calva, Débora, 2021      

 

Con el análisis de los datos de pH de las formulaciones de desoxidante elaboradas, se expone que 

existe una varianza de 0,021433 para F1 y 0,001027 para F2. Al ejecutar la prueba de Turkey para 

los datos de esta propiedad se apreció que no existe una diferencia significativa entre los datos, esto 
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se debe a que las formulaciones de desoxidante elaboradas se encuentran en un rango de pH ácido 

que no excede la unidad.  

 

3.1.5.3 Prueba reológica – viscosidad  

 

Tabla 20-3. Varianza de viscosidad de los desoxidantes F1 y F2 elaborados 

Formulación Repeticiones 
Promedio de Viscosidad 

(Pa.s) 
Varianza 

F1 12 0,0444 0,000002 

F2 12 0,0280 0,000003 

                       Realizado por: Calva, Débora, 2021      

 

Para los datos de la prueba reológica de viscosidad de los desoxidantes elaborados, se obtuvo una 

varianza de 0,000002 para la formulación F1 y 0,000003 para F2. Con el análisis de Turkey se pudo 

corroborar que existe una diferencia significativa entre las viscosidades de ambas formulaciones y se 

debe a que cada formulación cuenta con distintos porcentajes de las sustancias que los componen, 

siendo que la viscosidad del producto tiende a ser parecida a la viscosidad del componente que está 

presente en mayor proporción dentro de la formulación.  

 

3.1.5.4 Prueba Bresle  

 

Tabla 21-3. Varianza de la densidad superficial de iones Fe++ de las probetas de hacer negro y 

suave tratadas con los desoxidantes F1 y F2  

Formulación/Material Repeticiones 

Promedio de Densidad 

superficial de iones Fe++ 

(mg⁄m2) 

Varianza 

F1 / Acero Negro 6 238,5 1579,5 

F2 / Acero Negro 6 229,5 3134,7 

F1 / Acero Suave 6 81,00 583,20 

F2 / Acero Suave 6 126,0 486,00 

           Realizado por: Calva, Débora, 2021      

 

Para los datos analizados de las pruebas Bresle ejecutadas en las probetas tratadas con desoxidante, 

se tomaron en cuenta la formulación y el material de la probeta, es así que se obtuvieron los valores 
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de varianza expuestos en la Tabla 17-3. Sin embargo, al realizar la prueba de Turkey para dichos 

datos, se apreció que la misma formulación de desoxidante aplicada a una probeta de acero negro y 

otra de acero suave muestra una diferencia significativa en cuanto a la densidad de iones hierro de la 

superficie y por ende en la remoción de óxido. Es decir, que la remoción de óxido de una probeta 

corroída depende netamente del material que se esté tratando, ya que en este caso entre el acero negro 

y acero suave existe una diferencia porcentual de carbono, donde el acero suave presenta mejores 

propiedades frente a la corrosión.  

 

3.1.6 Comparación entre el desoxidante comercial y el desoxidante elaborado 

 

                Tabla 22-3. Resultados generales del Desoxidante Fosfatado-Formulación F1 

 FORMULACIONES   

Análisis F1A F1B F1C 

Estado líquido líquido líquido 

Olor químico químico químico 

Color amarillento transparente transparente 

Densidad (g/ml) 1,3313 1,3067 1,3093 

Viscosidad (Pa.s) 0,0463 0,0436 0,0433 

pH 0,81 0,53 0,49 

                       Realizado por: Calva, Débora, 2021      

 

Los datos que se aprecian en la tabla son un recuento de todas las pruebas realizadas al desoxidante 

elaborado según la formulación 1. En cuanto al color de la formulación F1A difiere de las demás 

debido a que los componentes fueron adicionados de distinta manera, por lo que surgió un color 

amarillento. Tanto en la densidad como viscosidad presentaron valores similares entre las repeticiones 

de la formulación, sin embargo, pero el pH se ve afectado. 

 

                  Tabla 23-3. Resultados generales del Desoxidante Fosfatado-Formulación 2 

 FORMULACIONES 

Análisis F2A F2B F2C 

Estado  líquido líquido líquido 

Olor  químico químico químico 

Color  transparente transparente transparente 

Densidad (g/ml) 1,1928 1,1751 1,1832 

Viscosidad (Pa.s) 0,0295 0,0283 0,0261 

pH 0,61 0,59 0,66 
                      Realizado por: Calva, Débora, 2021      
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Por otra parte, se pueden observar los datos correspondientes a los análisis de las repeticiones de la 

Formulación 2 de desoxidante, donde presentan características y valores similares en todas las 

pruebas realizadas.  

 

         Tabla 24-3. Resultados generales del Desoxidante Comercial   

  FORMULACIÓN 

DESOXIDANTE 

COMERCIAL 

 

Formulación bajo 

patente   

Análisis D 

Estado líquido 

Olor cítrico 

Color transparente 

Densidad (g/ml) 1,0773 

Viscosidad (Pa.s) 0,0123 

pH 1,76 

                                     Realizado por: Calva, Débora, 2021      

 

Los análisis realizados a los desoxidantes elaborados también se los ejecutaron al desoxidante 

comercial con fines comparativos, teniendo los datos expuesto en la Tabla 17-3. Claramente se puede 

aprecia que la densidad, viscosidad y pH difieren de las formulaciones F1 y F2. La principal 

característica perceptiva del desoxidante comercial es su parecido con el agua, es por ello que sus 

valores de los análisis físicos y reológicos son similares al de este líquido. En cuanto al pH, es superior 

a las otras formulaciones con un valor de 1,76.  

 

Las características que tiene el desoxidante comercial, se deben netamente a su composición misma 

que se encuentra bajo patente por reglamento empresarial de quienes lo producen. Por otra parte, el 

precio de venta al público de un litro de desoxidante comercial, en general se encuentra entre $3,00 a 

$7,00 aproximadamente.  

 

3.1.7 Costos de producción a nivel laboratorio  

 

Los costos de producción expuestos se tomaron en cuenta para un litro de desoxidante que se produjo 

a nivel laboratorio para las pruebas de ensayo, considerando únicamente los componentes de la 

formulación y material para elaborarlo.  
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        Tabla 25-3. Costos de compuestos para la producción de desoxidante Formulación F1 

 FORMULACIÓN 1  

Componente Cantidad  Unidad  
Costo unitario 

($)  

Costo Total  

($)  

Ácido oxácido  500 aprox. ml 0,002131(c/ml) 1,07  
Ácido mineral y 

surfactante 
65 aprox. ml 0,007741(c/ml) 0,17 

 
Agua destilada 435 aprox. ml 0,001500(c/ml) 0,65  

Insumos  - - - 0,60  
    2,49 TOTAL  

          Realizado por: Calva, Débora, 2021      

 

 

        Tabla 26-3. Costos de insumos para la producción de desoxidante Formulación 2 

 FORMULACIÓN 2  

Componente Cantidad  Unidad  
Costo unitario 

($)   

Costo Total 

($)  

Ácido oxácido 300 aprox. ml 0,002131(c/ml) 0,64  
Ácido mineral y 

surfactante 
65 aprox. ml 0,007741(c/ml) 0,17 

 
Agua destilada 635 aprox. ml 0,001500(c/ml) 0,95  

Insumos - - - 0,60  

 
   2,36 TOTAL  

           Realizado por: Calva, Débora, 2021      

 

Teniendo en cuenta los costos de los insumos para la producción de los desoxidantes F1 y F2, el 

precio difiere por las cantidades de ácido oxácido y agua de cada formulación, teniendo una diferencia 

de $0,13 entre ambos desoxidantes.  

 

En dicho apartado solo se toman en cuenta los precios de materias primas e insumos de elaboración, 

ya que en el Capítulo IV se detalla los costos de producción comercial para la empresa.  
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3.2 Prueba de Hipótesis  

 

 

3.2.1 Hipótesis 1  

 

Se desarrolló una formulación óptima de desoxidante, siendo un producto idóneo para la remoción 

de óxido de superficies corroídas de hierro y afines, con un porcentaje de 50% de ácido oxácido. 

Dicha formulación mostró resultados prometedores en cuanto a tiempo de acción en cualquiera de las 

dos formas de tratamiento que se las pueda aplicar (inmersión y rociado) y el porcentaje de remoción 

de la corrosión.  

 

Por todas las pruebas analizadas y evaluadas técnicamente, la formulación más efectiva por sus 

características de desoxidación es la formulación F1. Las cantidades utilizadas para la elaboración de 

dicho desoxidante se muestran a continuación: 

 

                    Tabla 27-3. Formulación óptima de desoxidante fosfatado 

Componentes Componentes  Porcentajes %  

Inhibidor  Ácido oxácido 50,00 

Pasivador Ácido mineral y surfactante 43,50 

Disolvente Agua destilada 6,50 

                           Realizado por: Calva, Débora, 2021      

 

 

                Gráfico 5-3. Composición porcentual de la formulación óptima de desoxidante fosfatado. 

                       Realizado por: Calva, Débora, 2021      
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3.2.2 Hipótesis 2 

 

Una vez que se determinó la formulación más idónea de desoxidante fosfatado, se tienen los 

siguientes datos de las pruebas y análisis realizados al producto terminado. Cabe mencionar que no 

existe actualmente una norma vigente que regule la producción, elaboración y análisis de parámetros 

de desoxidantes, sin embargo, se tomaron como referencia las fichas técnicas de desoxidantes 

comerciales para evaluar los siguientes parámetros en el producto realizado, como se indica en la 

siguiente tabla. 

 

             Tabla 28-3. Datos de las propiedades del desoxidante fosfatado  

Prueba Tipo de propiedad Norma Valor Unidad 

Densidad  Física NTE INEN 1009 1,3158 g/ml 

pH Química NTE INEN 820 0,61 - 

Viscosidad  Reológica Método Stokes 0,0444 Pa.s 

                 Realizado por: Calva, Débora, 2021      

 

Tomado en consideración los análisis realizados al desoxidante comercial y comparando las 

propiedades estudiadas con otros desoxidantes del mercado, se puede decir que el producto elaborado 

se encuentra dentro de los rangos permisibles en el mercado. 

 

 

3.2.3 Hipótesis 3 

 

La prueba Bresle se aplica para determinar el porcentaje de remoción de óxido de hierro de las 

probetas una vez que se aplicó el desoxidante elaborado según la Norma NTE INEN-ISO 8205-12, 

se pudo comprobar el grado de corrosión mediante la densidad superficial de iones hierro Fe++ 

posterior al tratamiento con desoxidante fosfatado. Esta prueba se realizo a las probetas blanco de 

acero negro y acero suave antes del tratamiento para verificar el estado inicial de la densidad de dichos 

iones .  
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             Gráfico 6-3. Comparación de la densidad de iones hierro en las probetas de acero negro y 

suave antes y después del tratamiento con desoxidante F1 

                     Realizado por: Calva, Débora, 2021      

 

Es así que se puede comprobar que la densidad de iones hierro, considerados como herrumbre sobre 

las superficies metálicas de acero, descendieron notablemente al aplicar el tratamiento anticorrosivo. 

De esta manera se evidencia la efectividad del desoxidante elaborado, ya que redujo la corrosión de 

las probetas metálicas de entre un 87% a un 95%. 

 

 

3.2.4 Hipótesis 4 

 

Los resultados obtenidos en el presente estudio indicaron que la formulación F1 de desoxidante fue 

aquella que mejores características tuvo en cuanto a tiempo de acción del tratamiento, propiedades 

físicas, químicas y reológicas, y la capacidad de remoción de óxido. Con esto se presentó una 

propuesta de producción de desoxidante a gran escala para la empresa CAMI Ingeniería de Procesos, 

detallando el proceso de producción, costos, utilidad y presentación del producto (ver Capítulo IV). 
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CAPÍTULO IV 

 

 

 

4. PROPUESTA DE IMPLEMENTACIÓN DEL PROYECTO.  

 

4.1 Propuesta para la producción del desoxidante fosfatado 

 

Una vez realizada la experimentación, evaluación y análisis del desoxidante fosfatado se presenta una 

propuesta para la producción de dicho producto para la empresa CAMI Ingeniería de procesos. Donde 

la formulación de desoxidante más idónea con la que se trabajará es F1, ya que posee las 

características y eficiencia requeridas por la empresa. 
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4.1.1 Diagrama del proceso de producción del Desoxidante Fosfatado 

 

 

Gráfico 1-4. Diagrama de bloques del proceso de elaboración de desoxidante fosfatado 

               Realizado por: Calva, Débora, 2021    
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4.1.2 Diseño Técnico  

 

               Tabla 1-4. Diseño técnico del desoxidante fosfatado   

Nombre del producto  DESOXIMETAL  

Descripción del producto  

Producto desoxidante de consistencia 

líquida, formulado con ácido oxácido, ácido 

mineral, surfactante y agua. Se puede 

utilizar para remover óxido de superficies 

metálicas de acero y afines.  

Presentación  
Envase de plástico 1000 ml  

Envase de plástico 1 galón 

Características  

Físicas, químicas y reológicas 

Densidad: 1,3158 g/ml 

Viscosidad: 0,0444 Pa.s 

pH: 0,61 

Porcentaje de remoción de óxido: 95% 

                    Realizado por: Calva, Débora, 2021    

 

 

4.1.3 Presentación del producto  

 

 

                        Figura 1-4. Logo del desoxidante fosfatado  

                                 Realizado por: Calva, Débora, 2021    
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        Figura 2-4. Etiqueta frontal desoxidante             Figura 3-4. Etiqueta posterior desoxidante   

           Realizado por: Calva, Débora, 2021                                                Realizado por: Calva, Débora, 2021    

 

Las etiquetas fueron elaboradas según la normativa INEN 2288 donde se describen los requisitos para 

etiquetar productos químicos con los que se requiera tener un manejo especial debido a su 

composición (Instituto Ecuatoriano de Normalización, 2000).  

 

4.1.4 Capacidad de producción  

 

La capacidad de producción de la Empresa CAMI Ingeniería de Procesos es 75 unidades de 

desoxidante de 1 litro cada semana, produciendo en un promedio de 300 al mes y anualmente 3600 

unidades de Desoximetal. Para los envases con capacidad de 1 galón (3,78L) semanalmente se 

elaboran 75 unidades, al mes un aproximado de 300 y anualmente 3600 unidades.  

 

Tabla 2-4. Capacidad de producción de Desoximetal, empresa CAMI Ingeniería de Procesos 

Capacidad del 

envase 

Días - Semanas Cantidad de 

producto por 

semana 

Cantidad de 

producto por 

mes 
L M M J V S 

1 Litro 13 13 13 12 12 12 75 300 

1 Galón (3,78L) 13 13 13 12 12 12 75 300 

TOTAL  26 26 26 24 24 24 150 600 

Realizado por: Calva, Débora, 2021    
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4.1.5 Costos comerciales  

 

En el presente apartado se exponen los costos de producción de Desoximetal para la empresa CAMI 

Ingeniería de Procesos en presentaciones de un litro y un galón.  

 

           Tabla 3-4. Costos de producción de un litro de DESOXIMETAL                                  

 DESOXIMETAL  

 Cantidad Unidad Costo Total  

Formulación 1000 ml $1,88  
Envase 1 ud. $0,35  
Etiqueta 1 ud. $0,10  
Insumos - - $0,30  
   $2,63 TOTAL 

                                Realizado por: Calva, Débora, 2021    

 

                         Tabla 4-4. Costos de producción de un galón de DESOXIMETAL                                  

 DESOXIMETAL  

 Cantidad Unidad Costo Total  

Formulación 1 galón $7,11  
Envase 1 ud. $0,40  
Etiqueta 1 ud. $0,15  
Insumos - - $0,30  
   $7,96 TOTAL 

          Realizado por: Calva, Débora, 2021    

 

El precio unitario de producción de desoxidante para la empresa es de $2,63 por cada litro y de $7,96 

por cada galón. Sin embargo, dichos precios tienden a bajar aplicando una economía de escala. 

Proponiendo una capacidad de producción de 300 unidades de desoxidante de 1 litro y 300 unidades 

de desoxidante de 1 galón por mes, se tendrían las siguientes proyecciones.  

 

                     Tabla 5-4. Precio de venta al público de DESOXIMETAL 

Presentación  

Costo de 

producción 

por unidad   

Margen de 

Ganancia 

70% 

Transporte 

y Logística 

40% 

Precio de 

Venta al 

Público 

1 Litro $2,50 $1,75 $1,25 $5,50 

1 Galón  $7,50 $5,25 $3,25 $16,50 

                            Realizado por: Calva, Débora, 2021    
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* El costo de transporte estándar tiene un porcentaje del 40% del precio del producto, por las   

incidencias de la pandemia dicho porcentaje puede subir o bajar, por lo que se deberá tomar 

en cuenta este valor para el precio final del producto. 

 

El precio de venta al público de cada unidad de DESOXIMETAL en presentación de un litro sería de 

$5,50 y por cada galón sería $16,50 teniendo una utilidad neta de 120% en el punto de venta. Los 

precios expuestos están dentro del rango de valores de productos de este tipo ya que en gran parte el 

valor depende de los componentes y calidad del producto.  

 

Al realizar una proyección de ventas, y considerando que todas las unidades elaboradas por mes son 

vendidas se tendrá una ganancia de $6600 mensuales para la empresa.  
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DISCUSIÓN DE RESULTADOS  

 

El objetivo principal de presente trabajo de investigación fue evaluar un desoxidante fosfatado capaz 

de remover óxido de probetas metálicas de acero negro y suave corroídas, de manera que se pueda 

presentar una propuesta rentable a la empresa CAMI Ingeniería de Procesos. Siendo así que la 

formulación más eficiente de desoxidante elaborado fue aquella que contó con un porcentaje mayor 

de ácido oxácido del 50%, el cual actúa sobre la superficie corroída retirando el óxido. Dicha 

formulación también consta de un 6,5% de ácido mineral y surfactante mismo que actúa como 

pasivador de la superficie, evitando que la corrosión vuelva a presentarse por un tiempo y permitiendo 

formar una espacie de jabón para retirar el óxido removido por los ácidos. Completando el 100% de 

la formulación, se tuvo un 43,5% de agua destilada, la cual permitió que todos los componentes se 

incorporen para formar una mezcla homogénea de desoxidante.  

 

En cuanto a las pruebas realizadas a los desoxidantes se aprecia que tanto la formulación F1 como la 

formulación F2 se encuentran dentro de los rangos que establecen los desoxidantes comerciales, 

debido a que no existe actualmente una Normativa nacional que indique los lineamientos para 

elaborar y analizar este tipo de productos. 

 

Para la primera formulación se tuvo una densidad promedio de 1,3158 g/ml, y para la segunda fue de 

1,1837 g/ml estas densidades difieren 0,1321 unidades debido a la cantidad de agua y ácido, la 

primera formulación tiende a ser más densa debido a que posee el 50% de ácido oxácido en su 

composición.  

 

En cuanto a pH se refiere, las formulaciones F1 y F2, presentaron valores inferiores a 1 (0,61 y 0,62 

respectivamente) indicando que los desoxidantes elaborados tienen una acidez muy alta, por lo que 

se deben tomar las debidas precauciones en su manejo y utilización. En comparación al pH del 

desoxidante comercial que fue de 1,76 la diferencia radica en los componentes de cada formulación, 

como el desoxidante Comercial XXX está bajo patente, se puede deducir que contiene uno o varios 

componentes que modifican su pH, sin embargo, este sigue siendo ácido.  

 

La viscosidad para la formulación F1 fue de 0,0444 Pa.s, dicho valor es semejante a la viscosidad del 

ácido oxácido (0,047 Pa.s aproximadamente) ya que lo compone en un 50%. Por otro lado la 
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viscosidad de F2 fue de 0,028 Pa.s, aquí esta propiedad disminuyó su valor, debido a que la 

formulación posee una mayor cantidad de agua destilada.  

 

Una vez analizados los desoxidantes elaborados, se procedió a aplicar a las probetas de acero negro 

y acero suave en estado de corrosión. Para lo cual se ejecutaron dos métodos de tratamiento, el de 

inmersión y por rociado, donde el tipo de tratamiento más eficaz fue por inmersión, ya que el tiempo 

de acción fue de 1 hora aproximadamente, donde la probeta corroída quedaba completamente 

sumergida en el producto, de manera que pudo actuar en menor tiempo. Por otra parte, por el método 

de rociado, el tratamiento tuvo una duración de 3 horas aproximadamente debido a que las probetas 

no estaban en contacto continuo con el producto por lo que en cada hora se fue rociando el desoxidante 

en las probetas hasta que estas no presentaran rastros de corrosión.  

 

Por otro lado, realizando una comparación con el tiempo de acción del desoxidante comercial, este 

fue posterior a las 2 horas para inmersión y 4 horas por rociado, donde la corrosión no fue 

debidamente retirada de las probetas y en la apariencia de las superficies no tuvieron un cambio 

significativo.  

 

Después de ser tratadas las probetas corroídas con los desoxidantes elaborados y comercial, se 

procedió a realizarles las pruebas Bresle según la normativa NTE INEN-ISO 8502-12 para comprobar 

el grado de corrosión de las probetas posterior a los tratamientos. Donde con la formulación F1 en 

acero negro se obtuvo una densidad superficial promedio de iones hierro Fe++ de 238,5 mg/m2 y en 

acero suave 81 mg/m2. Con la formulación F2 se tuvo 229,5 mg/m2 para acero negro y 126 mg/m2 

para acero suave. De manera que para el acero suave los valores son menores debido a que la 

composición de este metal le permite ser un poco más resistente a la corrosión.  

 

Por otra parte, aplicando el desoxidante comercial a las probetas corroídas se tuvo una densidad de 

iones hierro de 382,5 mg/m2 para el acero negro y 274,5 mg/m2 para acero suave. Haciendo una 

comparación con los valores de densidad superficial de iones hierro con los tratamientos de los 

desoxidantes elaborados, la acción que tiene el desoxidante comercial es menos eficiente que estos, 

ya que remueve la corrosión en un 78,85% en acero negro y 82,47% en acero suave. Al contrario de 

la formulación F1 que tiene una remoción de óxido del 86,82% para acero negro y 94,83% para acero 

suave. También la formulación F2 posee valores similares de 87,31% para acero negro y 91,95% para 

acero suave. Estos valores fueron obtenidos comparando la densidad superficial de iones hierro de 

probetas blanco corroídas sin ningún tipo de tratamiento y después de la aplicación de desoxidante. 
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En cuanto a costos de producción se refiere, a nivel laboratorio el costo de un litro de desoxidante F1 

es de $2,49 y de F2 es de $2,36. Estos precios tienen una diferencia de $0,13 sin embargo, a pesar 

que el precio de F1 tiende a ser mayor por su formulación, se considera que es el desoxidante ideal 

para la remoción de óxido de superficies ferrosas corroídas, por otra parte, los costos de producción 

de dicho desoxidante para la empresa va a depender si se aplica una economía a escala para que los 

valores puedan descender y obtener un mayor margen de ganancia.  

 

Con todo lo expuesto se puede decir que la formulación F1 de desoxidante fosfatado, es la más idónea 

para la remoción de óxido de superficies de acero y afines, debido a que su tiempo de acción es 

relativamente corto, retira la corrosión en un 95%, protege y pasiva la superficie tratada y mejora en 

gran manera su aspecto a pesar que tiene un precio relativamente mayor.  
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CONCLUSIONES  

 

 La formulación más efectiva de desoxidante fosfatado se logró con un porcentaje del 50% de 

ácido oxácido el cual actúa como inhibidor de la corrosión retirando el óxido de las superficies 

metálicas, de los demás componentes se tuvo un 6,5% de ácido mineral y surfactante el cual actúa 

como pasivador de la superficie, evitando que la corrosión aparezca nuevamente en un periodo 

de tiempo determinado y 43,5% de agua destilada.   

 

 De los análisis realizados al desoxidante se pudo apreciar que la densidad está entre 1,30459 g/ml 

y 1,33268 g/ml. En cuanto a la viscosidad se tuvo 0,0431 Pa.s y 0,0471 Pa.s, estos datos son 

similares a los del ácido oxácido debido a que está presente en mayor cantidad en la formulación, 

el pH que presentó fue de entre 0,49 y 0,81. Comprobando dichos valores con los de desoxidantes 

comerciales y las normas pertinentes se puede decir que el producto se encuentra dentro de los 

rangos establecidos comercialmente.  

 

 Al aplicar el desoxidante elaborado en las probetas corroídas se determinó que por inmersión el 

tiempo de tratamiento fue de 66,60 min y por rociado fue de 190,16 min; estos tiempos 

permitieron una remoción general de óxido y para validar se comprobó la efectividad del 

desoxidante mediante las pruebas Bresle analizando la densidad superficial de iones hierro Fe++ 

solubles en agua según la norma NTE INEN-ISO 8502-12, donde presentó una remoción de óxido 

de 87% hasta el 95%. 

 

 Conociendo la formulación más efectiva de desoxidante se presentó una propuesta de producción 

a gran escala para la empresa CAMI Ingeniería de Procesos, con la producción de 600 unidades 

de desoxidante en presentaciones de litros y galones, teniendo una utilidad neta de 120% con un 

precio de comercialización de $5,50 por cada litro y de $16,50 por cada galón de dicho producto.  
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RECOMENDACIONES  

 

 

 Se debe tomar en cuenta las medidas de seguridad para el manejo de los desoxidantes ya que 

contienen sustancias muy corrosivas. Por lo que se sugiere utilizar Equipo de Protección Personal 

(EPP) para su manejo y utilización. 

 

 El desoxidante tiene un tiempo promedio de acción dependiendo del tipo de método con el que 

se aplique. Sin embargo, se puede dejar actuar el tratamiento en un tiempo prolongado sobre la 

superficie a tratar según el requerimiento, para mejores resultados. 

 

 El desoxidante elaborado de formulación F1 puede ser diluido hasta un 20% para obtener los 

mismos resultados, sin embargo, se deberá evaluar el tiempo de tratamiento ya sea por rociado o 

inmersión.  

 

 El presente trabajo puede servir como base para futuros proyectos e investigaciones, de manera 

que se sondeen nuevos componentes para la elaboración de desoxidantes, haciéndolos más 

amigables con el ambiente.  
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ANEXOS. 

 

ANEXO A. NTE INEN-ISO 8502-12 - Preparación de sustratos de acero previa a la aplicación de 

pinturas y productos relacionados. Ensayos para la evaluación de la limpieza de las superficies. Parte 

12: Método in situ para la determinación de iones de hierro solubles en agua por volumetría. (ISO 

8502-12:2003, IDT) 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 

 

 



 

ANEXO B. Probteras Blanco  

 

Acero Negro Acero Suave 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO C. Probetas de acero negro antes y después del tratamiento por rociado e inmersión con 

desoxidante F1. 

  

FORMULACIÓN F1 

ROCIADO  

Antes del tratamiento Después del tratamiento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

INMERSIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO D. Probetas de acero negro antes y después del tratamiento por rociado e inmersión con 

desoxidante F2. 

 

FORMULACIÓN F2 

ROCIADO  

Antes del tratamiento Después del tratamiento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

INMERSIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO E. Probetas de acero suave antes y después del tratamiento por rociado e inmersión con 

desoxidante F1. 

 

FORMULACIÓN F1 

ROCIADO  

Antes del tratamiento Después del tratamiento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

INMERSIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO F. Probetas de acero suave antes y después del tratamiento por rociado e inmersión con 

desoxidante F2. 

 

FORMULACIÓN F1 

ROCIADO  

Antes del tratamiento Después del tratamiento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

INMERSIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO G. Probetas de acero negro antes y después del tratamiento por rociado e inmersión con 

desoxidante Comercial XXX 

 

DESOXIDANTE COMERCIAL XXX 

ROCIADO  

Antes del tratamiento Después del tratamiento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

INMERSIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO H. Probetas de acero suave antes y después del tratamiento por rociado e inmersión con 

desoxidante Comercial XXX 

 

DESOXIDANTE COMERCIAL XXX 

ROCIADO  

Antes del tratamiento Después del tratamiento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

INMERSIÓN 
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