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RESUMEN 

El hierro es un material de construcción por excelencia, por esta razón se considera 

necesario realizar pruebas específicas que permitan simular las condiciones 

necesarias para acelerar el deterioro de superficie protectora de este, y que a su 

vez sirvan para evaluar y estudiar su comportamiento en un ambiente químicamente 

activo. Las pruebas de corrosión en una cámara salina (también conocida como 

cámara de corrosión por niebla salina) son uno de los ensayos que existen para la 

evaluación y control de este fenómeno. 

El ensayo en una cámara salina consiste en exponer la pieza objeto del ensayo a 

una niebla salina durante un cierto tiempo en el interior de la cámara, bajo 

condiciones controladas. Los ensayos acelerados en cámaras salinas son 

empleados para exponer los materiales a condiciones extremas en donde puedan 

deteriorarse debido a la corrosión. 

Se construyó una cámara salina para realizar el ensayo de corrosión de metales 

recubiertos con una pintura anticorrosiva, con base en la norma ASTM B117, esta 

norma establece las condiciones a tomar en cuenta para su construcción. 

Se desarrolló una prueba de 840 horas con los especímenes de acuerdo con la 

disponibilidad de tiempo para la realización de la prueba, con esto se presentaron 

los cambios que tienen en los diferentes períodos de observación con la norma 

ASTM D610 para clasificar la corrosión según el procedimiento y escala de la 

misma; mientras que la norma ASTM D714 se aplicó al examinar que los 

especímenes presentaban ampollas desde el primer período de observación y de 

esta forma tener un análisis más acorde al tipo de experimento que facilitara la 

comparación de los productos seleccionados.  
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INTRODUCCIÓN 

El deterioro de los materiales que son sometidos a condiciones ambientales 

adversas durante su vida útil es un problema de gran importancia para la industria. 

Cuando estos materiales son protegidos por medio de recubrimientos, no se emplea 

una pintura única como método de prevención de la corrosión sino una serie de 

ellas, cada una con distinta función. Los acabados son la parte final del sistema de 

pintura, son recubrimientos que se aplican en las superficies de las piezas para 

modificar su aspecto, protegerlos de la corrosión y de las condiciones ambientales. 

Por diversas razones técnicas y económicas, estos constituyen uno de los métodos 

más utilizados en la protección contra la corrosión de materiales metálicos. Una 

correcta selección del acabado disminuye de forma considerable las pérdidas del 

metal debido a la corrosión, alarga la vida útil de instalaciones y equipos, y 

disminuye los costos de mantenimiento. 

En el trabajo de aplicación se evaluará el comportamiento de tres productos que se 

utilizan como acabados, para determinar su eficiencia para proteger piezas 

metálicas contra la corrosión. El grado o nivel de corrosión se evaluará siguiendo 

las indicaciones de las metodologías establecidas en las normas ASTM B117, 

ASTM D610 y ASTM D714, para luego realizar una comparación de productos con 

base en el desempeño alcanzado y analizar así la competitividad de estos. 
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CAPÍTULO I: MARCO CONTEXTUAL REFERENCIAL 

1.1. OBJETIVOS 

1.1.1. OBJETIVO GENERAL 

Comparar el desempeño con respecto a la protección anticorrosiva de tres 

tipos de acabados que se encuentran en el mercado y clasificarlos según su 

rendimiento. 

1.1.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

A. Evaluar el comportamiento de los acabados aplicados sobre piezas metálicas 

de acero expuestas a medios corrosivos acelerados, de acuerdo con las 

especificaciones establecidas en la norma ASTM B117. 

B. Determinar el grado de corrosión que se genera en 800 horas de exposición 

en los acabados de acuerdo con la norma ASTM D610. 

C. Identificar el grado de formación de ampollas en la pintura aplicada a las 

piezas metálicas según la norma ASTM D714. 

 

1.2. JUSTIFICACIÓN 

La pintura tiene como principales objetivos proteger las superficies y proporcionarles 

un toque estético por medio de un recubrimiento. Generalmente, la protección de 

las superficies se logra evitando la corrosión. Existe una amplia variedad de pinturas 

de acuerdo con las superficies, la diferencia principal está determinada por los 

componentes y la formulación de cada una. 

Un componente principal de la formulación de cada pintura es el aglutinante también 

conocido como resina. Es el encargado de crear una delgada capa que forma una 

película en la superficie del elemento pintado, está determinado para dar 

propiedades específicas a la pintura; por ejemplo: dureza, adhesión, durabilidad, 

resistencia a condiciones climáticas, brillo, opacidad, impermeabilidad, entre otros. 
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De acuerdo con el aglutinante las pinturas pueden clasificarse en acrílicas, 

epóxicas, alquídicas, naturales, vinílicas y melaminas. 

Se conoce como esmalte alquídico al recubrimiento a base de resina alquídica, 

pigmentos y aditivos que dan como resultado una película con características como: 

brillo, dureza, nivelación, cubrimiento, adherencia, durabilidad, resistencia a la 

abrasión, a la lluvia y a la luz solar ultravioleta. Un esmalte alquídico industrial se 

utiliza como acabado final para proteger maquinaria, equipos, carrocerías, 

estructuras metálicas de uso arquitectónico en ambientes marinos e incluso para 

trabajos de rancho en naves mercantes y pesqueras. 

Debido a la amplia gama de tipos y propiedades universales, los esmaltes alquídicos 

se utilizan ampliamente en la reparación y construcción para pintar cualquier 

material. Dichos recubrimientos pueden usarse para reparaciones interiores y 

exteriores. La mayoría de las veces, los esmaltes alquídicos se utilizan para pintar 

estructuras de metales, madera y concreto. La pintura de uretano alquídico para 

estructuras metálicas protege de manera confiable la superficie de la influencia de 

factores ambientales negativos y evita la formación de óxido. El esmalte alquídico 

debe ser utilizado sobre pinturas anticorrosivos de tipo alquídicos normales, 

reforzados e incluso anticorrosivos epóxicos antiguos lijados o nuevos recién 

aplicados. 

Ya que los metales poseen muchas ventajas como material de construcción debido 

a su alta resistencia, es importante poseer algunos conocimientos sobre los 

fenómenos de la corrosión y sobre todo de los métodos existentes de protección 

contra la misma, por lo que se ha considerado llevar a cabo una investigación acerca 

de la eficacia, al momento de actuar como anticorrosivos, que poseen diversos 

productos que se encuentran en el mercado del país.  

El uso de pinturas anticorrosivas es uno de los métodos más comunes que se 

utilizan para el control de la corrosión, ya sea de manera industrial, comercial, o de 

forma residencial. En el sector industrial, la corrosión es un problema muy frecuente 
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que perjudica severamente herramientas y estructuras expuestas al medio 

ambiente provocando su deterioro, por lo que la protección anticorrosiva es de suma 

importancia para mantener su estado y prolongar su vida útil. 

Por lo tanto, el llevar a cabo una prueba y comparación de productos que ofrecen, 

además de una resistencia a la corrosión, un acabado sobre el material, 

proporcionaría al sector del mercado interesado una herramienta más al momento 

de la elección del producto que más se adapte a las distintas actividades de los 

distintos rubros, teniendo en cuenta las propiedades anticorrosivas y estéticas de 

cada pintura con respecto a las demás que se han analizado, ya sea esto como 

mantenimiento preventivo en obras nuevas o mantenimiento correctivo para obras 

en uso.  

 

1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

La corrosión se ve influenciada por el ambiente al que las superficies están 

expuestas ya que este puede afectar su velocidad, por lo que es importante tomar 

en cuenta la clasificación del ambiente para la protección adecuada. Algunos 

ambientes como los marinos y químicos con alta humedad son considerados 

sumamente corrosivos puesto que causan una oxidación muy rápida, ya sean por 

las sales aerotransportadas, los agentes químicos o la humedad del ambiente que 

pueden servir para estimular el proceso de corrosión.  

Por lo antes expuesto, se realizará el trabajo de investigación en el que se compara 

el desempeño de tres anticorrosivos de tipo esmaltes alquídicos; estos acabados 

son encontrados en el mercado salvadoreño para proteger metales de los efectos 

de la corrosión y oxidación. Contribuyendo así con un estudio que pueda ser 

utilizado como referencia para analizar la competitividad en este sector. Para ello 

se utilizaron las siguientes normas: 



5 
 

a) ASTM B117: Práctica Estándar para el funcionamiento de la cámara de niebla 

salina.  

Esta práctica abarca el equipo, procedimiento y las condiciones requeridas para 

crear y mantener el ambiente de prueba de niebla salina. No prescribe el tipo de 

muestra para la prueba o los períodos de exposición que se utilizarán para un 

producto en específico, ni la interpretación que se dará a los resultados. 

Proporciona un ambiente corrosivo controlado que se ha utilizado para producir 

información relativa a la resistencia a la corrosión para muestras de metales y 

metales revestidos expuestos en una cámara de prueba determinada. Esta 

norma se utiliza con el fin adecuar el ambiente corrosivo acelerado con respecto 

a las especificaciones establecidas. 

 

b) ASTM D610: Evaluación del Grado de Oxidación en superficies de acero 

pintadas. 

Esta incluye la clasificación de la corrosión y la escala de oxidación ya que la 

cantidad de óxido debajo o a través de una película es un factor importante para 

determinar si un sistema de recubrimiento debe repararse o reemplazarse. La 

práctica proporciona un medio estandarizado para cuantificar la cantidad y 

distribución de óxido superficial visible a través del procedimiento mencionado, 

así como también las posibles interferencias a considerar. Se emplea para 

determinar el grado de corrosión que se genera en las horas en las que estarán 

expuestos los acabados respecto a la norma anterior. 

Las normas anteriores cumplen con los objetivos de la investigación, y adicional 

a estas se consideró necesario agregar la siguiente: 
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c) ASTM D714: Evaluación del grado de formación de ampollas en pinturas. 

Este método de prueba emplea estándares de referencia fotográfica para 

evaluar el grado de formación de ampollas que puede desarrollarse cuando 

los sistemas de pintura se someten a condiciones que causarán ampollas. 

Generalmente se utiliza en metal y otras superficies no porosas, pero también 

puede usarse para evaluar ampollas en superficies porosas como la madera, 

si el tamaño de las ampollas cae dentro del alcance de estos estándares de 

referencia.  

Se aplicó esta norma puesto que, al examinar las láminas luego de 

determinados períodos de horas, se observó que algunas áreas presentaban 

ampollas, dicho fenómeno no se aborda en las normas seleccionadas 

respecto a los objetivos, por lo que fue necesario añadir una norma que 

estudiara el procedimiento a seguir. 

1.3.1. MUESTRAS DE ACABADOS SELECCIONADAS 

La investigación se enfoca en el estudio comparativo de la protección de tres 

diferentes tipos de acabados que se clasifican como esmaltes alquídicos, los cuales 

se presentan a continuación con sus propiedades principales: 

1) COMEX 100 Total. 

Es un esmalte alquidálico anticorrosivo, libre de plomo, que seca en 90 minutos 

en condiciones normales de temperatura, ofrece la máxima protección y 

durabilidad contra la corrosión en superficies metálicas ferrosas y una alta 

durabilidad a la intemperie incluso en climas con humedad. Cuenta con una 

extraordinaria adherencia, por lo que no requiere la aplicación de un primario 

previo en superficies ferrosas, y su uso es recomendado tanto para interiores 

como para exteriores. (Ver Figura 1.1) 

En este documento se utilizará la letra “A” para referirse a este recubrimiento. 
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Figura 1.1 Pintura Comex 100. 

Fuente: comexelsalvador.com 

 

2) JAPALAC. Se trata de un esmalte alquídico con propiedades anticorrosivas. 

Posee un acabado brillante y buen poder de recubrimiento y de rendimiento. 

Apto para uso en interior o exterior, de alta protección contra la corrosión, 

excelente adherencia y buena nivelación. Ofrece también una buena protección 

y resistencia a la intemperie. (Ver Figura 1.2) 

En este documento se utilizará la letra “B” para referirse a este recubrimiento. 

 

Figura 1.2 Japalac Glidden. 

Fuente: vidri.com.sv 
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3) DIRECT-TO-METAL BASE SOLVENTE. 

Es un recubrimiento alquídico auto-imprimante diseñado para uso sobre 

superficies de hierro y acero marginalmente preparadas. (Ver Figura 1.3) Entre 

sus características de desempeño se mencionan: 

i. 2 en 1, es Anticorrosivo y Acabado a la vez. 

ii. Súper rápido secado, 15 minutos.  

iii. Rápida retocabilidad. 

iv. Resistencia a la corrosión. 

v. Resistencia a la humedad (salpiqueo). 

vi. Aplicación sobre hierro y acero. 

vii. Libre de plomo y mercurio. 

viii. Buena adherencia a superficies metálicas marginalmente preparadas. 

ix. Recomendado para ambiente industrial y comercial. 

En este documento se utilizará la letra “C” para referirse a este recubrimiento. 

 

Figura 1.3 Pintura Direct to Metal. 

Fuente: sherwinca.com 

 

En la Tabla 1.1 se encuentran algunas características principales en la composición 

de estos tres acabados: 
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Tabla 1.1 Características principales de los acabados seleccionados. 

 

Estos esmaltes alquídicos se seleccionaron por su similitud en las propiedades 

principales, puesto que, al momento de aplicar la pintura, es necesario considerar 

el porcentaje de sólidos para determinar la dilución adecuada y que el espesor de 

la película aplicada sea equivalente al promedio de las tres; por lo cual también es 

importante tomar en cuenta la viscosidad, puesto que las muestras se aplicarán por 

medio de la pistola. 

  

Esmalte 

Alquídico 

Sólidos por 

volumen 

Sólidos por 

peso 

Peso por 

galón, kg/gal 
Viscosidad 

A 40% a 53% 40% a 65% 5.0772 75 a 90 KU 

B 51% 55% 3.8906 75 a 90 KU 

C 45% ± 2% 65% ± 2% 5.0938 75 a 90 KU 
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

La corrosión es comúnmente conocida como óxido, se trata de un fenómeno 

indeseable que destruye el brillo y la belleza de los objetos y acorta su vida. Hasta 

la década de 1960, el término corrosión se restringía únicamente a los metales y 

sus aleaciones y no incorporaba cerámicas, polímeros, resinas compuestas y 

semiconductores. Ahora, este término abarca todos los tipos de materiales naturales 

y artificiales, incluidos biomateriales y nanomateriales, y no se limita solo a los 

metales y aleaciones (Ahmad, 2006). 

2.1. CORROSIÓN 

La corrosión es el proceso a través del cual un material se deteriora como resultado 

de interactuar con el medio que lo rodea (Vázquez, M.). Es un proceso natural en el 

que los metales convierten su estructura en una forma más estable químicamente, 

como óxidos, hidróxidos o sulfuros. Aunque usualmente son los metales los que se 

corroen, existe también el deterioro de otros materiales como la madera, cerámica, 

plásticos entre otros (Navarrete, 2007). Además, pueden no existir cambios visibles 

en el material, sin embargo, el material puede fallar debido a ciertos cambios en su 

estructura interna. 

La iniciación del proceso corrosivo se da en el momento en el que el metal queda 

desprotegido, y la velocidad de propagación depende del medio en el cual esté 

sometido: aire, humedad, agua salada, atmósfera urbana, industrial y rural, vapor 

de agua, amoníaco, dióxido de sulfuro, vapores de combustibles, entre otros 

ambientes con elevadas presiones y temperaturas que pueden llegar a ser muy 

corrosivos (Tristancho et al., 2015). 

Para un material determinado, la temperatura de operación asume un papel crítico 

en la determinación de la tasa de oxidación. Cuando la temperatura se incrementa 

la tasa de oxidación también aumenta. Los ciclos térmicos causan grietas y daños 

en las escalas de óxido protector, dando como resultado temperaturas de operación 
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permitidas más bajas. Algunos comportamientos de aleaciones (aceros inoxidables 

austeníticos) actualmente se comportan de la forma opuesta. El incremento del 

contenido en cromo es la forma más común de mejorar la resistencia a la corrosión. 

Además del cromo, las adiciones de aleaciones usadas para incrementar la 

resistencia a la oxidación incluyen aluminio, silicio y níquel (Tristancho et al., 2015). 

2.1.1. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA CORROSIÓN 

El fenómeno de la corrosión no se puede definir sin mencionar algunos factores 

importantes del ambiente, se presentan a continuación: 

i. Oxígeno: El oxígeno aumenta la velocidad de la corrosión. En los metales 

férricos, a mayor cantidad de oxígeno, más rápida es la corrosión. Sin 

embargo, en los materiales pasivados sirve para potenciar la capa protectora. 

ii. Temperatura: Es el factor que más influye en la corrosión por oxidación, 

debido a que la corrosión generalmente se acelera con el aumento de la 

temperatura. 

iii. Sales químicas: Particularmente cloruros y sulfatos de calcio, magnesio y 

sodio que no son visibles al ojo humano y requieren de análisis para ser 

detectados. Aumentan la velocidad de la corrosión, incrementando la 

eficiencia del electrolito. 

iv. Humedad o saturación: Cuanto más húmedo sea el ambiente, mayor 

probabilidad que ocurra la corrosión. El rocío marino, los derrames, 

salpicaduras e inmersión incrementan la velocidad de corrosión. 

v. Contaminantes y gases ácidos: La lluvia ácida, los productos químicos y los 

cloruros promueven la corrosión. 

vi. Condición de la superficie: La escasa limpieza de la superficie y la presencia 

de materia prima extraña pueden ocasionar una fuerte influencia en el inicio 

y desarrollo de la corrosión. 
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2.1.2. TIPOS Y CLASIFICACION DE LA CORROSIÓN  

Hay dos amplias clasificaciones de la corrosión, estas son: 

a) Corrosión generalizada: 

i. Resulta en una pérdida de material relativamente uniforme sobre la superficie 

entera. 

ii. Resulta en una disminución del espesor generalizado sobre la superficie 

afectada. 

iii. Relativamente fácil de evaluar. 

iv. No causa daños catastróficos. 

Por esa razón, la corrosión generalizada se ve más como una cuestión estética 

que como un problema serio. En la Figura 2.1 se puede observar un ejemplo de 

la corrosión generalizada. 

 
Figura 2.1 Corrosión general en una puerta de metal. 

Fuente: García (2016).  

 

b) Corrosión localizada: 

i. Ocurre en sitios definidos de la superficie del metal. 



13 
 

ii. Las áreas inmediatamente adyacentes a la corrosión localizada 

normalmente se corroen a un menor grado. 

iii. Es menos común en ambientes de exposición atmosférica que en 

ambientes de inmersión o salpiqueo / rocío. 

La corrosión localizada es más difícil de detectar, por lo que supone un mayor 

riesgo que la generalizada. Se presenta en puntos concretos del material, según 

las condiciones del entorno y la propia geometría de la pieza, como se observa 

en la Figura 2.2. 

 
Figura 2.2 Corrosión localizada en la superficie del metal. 

Fuente: researchgate. 

 

Una clasificación más específica de la corrosión es la que incluye las siguientes 

definiciones: 

c) Corrosión uniforme: Es la delaminación uniforme de un metal sin ningún 

ataque localizado. La corrosión no penetra muy profundo por dentro. El 

ejemplo más familiar es la oxidación del acero en el aire. En la Figura 2.3 se 

puede observar la corrosión uniforme en láminas de acero. 
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Figura 2.3 Láminas de acero expuestas al aire. 

Fuente: Teutle (2019). 
 

d) Corrosión galvánica: Ocurre cuando dos metales con diferentes potenciales 

electroquímicos o con diferentes tendencias a la corrosión están en contacto 

metal con metal en un electrolito corrosivo. En la Figura 2.4 se puede apreciar 

la corrosión galvánica. 

 
Figura 2.4 Corrosión galvánica en una placa de acero inoxidable. 

Fuente: Capdevila (2016). 

 

e) Corrosión intergranular: Forma de ataque localizado en los límites de grano 

de un metal o aleación en medios corrosivos, que da como resultado la 

pérdida de resistencia y ductilidad. El ataque localizado puede provocar el 

desprendimiento del grano. En la Figura 2.5 se observa la corrosión 

intergranular bajo un microscopio. 
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Figura 2.5 Corrosión intergranular bajo un microscopio y en tubos de acero SAE 304. 

Fuente: hynickelalloy.com. 

 

f) Corrosión por tensión: Es la falla de un metal como resultado de la acción 

conjunta de la tensión y el ataque químico. Se caracteriza por finas fisuras 

que conducen al fallo de los componentes que son potencialmente la 

estructura en cuestión, como se observa en la Figura 2.6. 

 
Figura 2.6 Anclaje sujeto a agrietamiento por corrosión bajo 

tensión. Fuente: nitty-gritty.it. 

 

g) Corrosión por fatiga: Es un proceso en el que un metal se fractura por fatiga 

prematuramente en condiciones de corrosión simultánea y carga cíclica 

repetida a niveles de tensión más bajos de lo que se requeriría de otro modo 

en ausencia de un entorno corrosivo. En la Figura 2.7 se muestra la dirección 

de las cargas cíclicas que favorecen la aparición de las grietas. 



16 
 

 

Figura 2.7 Las tensiones cíclicas y el medio corrosivo conducen a la rotura 

de las capas pasivas que favorece la formación y el desarrollo de grietas. 

Fuente: García (2016). 

 

h) Corrosión por frotación: El frotamiento es un fenómeno de desgaste que se 

produce entre dos superficies de contacto sometidas a un movimiento relativo 

cíclico de una amplitud de vibraciones extremadamente pequeña. El 

desgaste aparece como hoyos o surcos rodeados de productos de corrosión. 

En la Figura 2.8 se puede observar el interior de un anillo con corrosión por 

frotación.  

 
Figura 2.8 Anillo interior de un rodamiento de bolas de contacto angular, 

presenta corrosión por contacto en la superficie del interior causado por 

ajuste inadecuado. Fuente: nskamericas.com. 
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i) Corrosión por cavitación: La corrosión por cavitación es una forma de 

corrosión localizada combinada con daño mecánico, que ocurre en aquellos 

metales que conducen líquidos que se mueven rápidamente. Aparece 

cuando la presión del fluido o líquido transportado cae por debajo de su 

presión de vapor, creándose burbujas que estallan con fuerza en la superficie 

metálica de la bomba de succión o de otros artefactos que se encuentran en 

la línea de transporte de fluido, e incluso en la misma tubería En la Figura 2.9 

se observa el daño que ocasiona la corrosión por cavitación. 

 
Figura 2.9 Daño de cavitación en válvulas. Fuente: 

emerson.com. 

 

j) Corrosión por picaduras: Forma de corrosión localizada de una superficie 

metálica en la que pequeñas áreas se corroen, lo que conduce 

preferentemente a la formación de cavidades u hoyos, y la mayor parte de la 

superficie permanece sin atacar. En la Figura 2.10 se ejemplifica la corrosión 

con picaduras. 

 
Figura 2.10 Fregadero de acero inoxidable con picaduras de corrosión. 

Fuente: worldironsteel (2018). 
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k) Corrosión en cavidades: Se trata de una forma de corrosión localizada, 

provocada por la deposición de suciedad, polvo, lodo y depósitos sobre una 

superficie metálica o por la existencia de huecos y cavidades entre 

superficies contiguas. Ver Figura 2.11. 

 
Figura 2.11 Placas con corrosión en cavidades. 

Fuente: recreationalboatandyachtsurvey.com 

 

En la Figura 2.12 se han clasificado los tipos de corrosión en grupos: Grupo 1. 

Identificables por inspección visual; Grupo 2. Identificable con herramientas 

especiales de inspección; Grupo 3. Identificable por examinación microscópica. 
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2 

Figura 2.12 Tipos de corrosión clasificados en grupos. Fuente: Dahbura (2012). 

 

2.1.3 EFECTOS DE LA CORROSIÓN 

Se sabe también que la corrosión es una fuerza potente que puede destruir la 

economía, agotar los recursos y causar fallas costosas e inoportunas en plantas, 

equipos y componentes. Algunas consecuencias importantes de la corrosión se 

pueden clasificar en tres grupos principales: 

i. Seguridad: Sin métodos de control de la corrosión, es probable que se 

produzcan fallas estructurales y de equipo que pueden tener consecuencias 

catastróficas. Los problemas graves de corrosión, como las picaduras de los 

tubos del condensador en los intercambiadores de calor, pueden provocar 

daños catastróficos, cuando esto ocurre, el costo en términos de vidas, 

equipos y tiempo es muy alto. 

ii. Costo: Desde el punto de vista económico, las pérdidas se pueden clasificar 

en directas e indirectas. Las pérdidas directas son las que afectan de manera 

inmediata cuando se produce el ataque. Las pérdidas indirectas se 
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consideran derivadas de los fallos debidos al ataque por corrosión, por 

ejemplo, interrupciones en la producción, pérdidas de producto, pérdidas de 

rendimiento, contaminación de los productos y costos indirectos por daños 

accidentales. 

iii. Apariencia: La corrosión puede manifestarse solo como un problema 

cosmético, pero puede ser muy grave si se trata de un deterioro de 

componentes críticos. 

2.1.3 CONTROL DE LA CORROSIÓN 

Los fenómenos de corrosión son bien conocidos en la industria y causan un daño 

máximo a maquinaria y equipos. Debido a esto, las industrias realizan importantes 

esfuerzos de protección contra la corrosión para evitar estos daños.  

Las herramientas para controlar la corrosión incluyen: 

1) Diseño: Eliminar la posible acumulación de agua, sales químicas y otros 

materiales que podrían promover la corrosión en puntos específicos que son 

llamados “áreas críticas” - Son áreas críticas: ángulos, espacios reducidos que 

no permiten el acceso para poder protegerlas, bordes, etc. 

2) Inhibidores: Los pigmentos funcionan como inhibidores, estos se utilizan para 

disminuir la permeabilidad de los agentes corrosivos y proveen opacidad y color 

para proteger a la resina de la degradación por los rayos solares. 

3) Selección de materiales: Esta se realiza de acuerdo a la serie galvánica. Esta 

serie mide la tendencia de los materiales para sufrir corrosión, clasificándolos 

según su grado de nobleza o inercia química. El menos noble (base) 

experimentará una corrosión galvánica. 

4) Protección catódica (corrosión galvánica): Utiliza ánodos de sacrificio. El metal 

más activo (anódico) se corroe más rápidamente, mientras que el metal más 

noble (catódico), tiende a protegerse y se corroe menos. La velocidad de 
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corrosión aumenta, conforme la diferencia de potencial entre los metales 

aumenta. 

5) Recubrimientos protectores: Reducen la corrosión al limitar la exposición del 

metal a un ambiente corrosivo. Una consideración importante para los 

recubrimientos protectores es asegurar que el recubrimiento esté bien adherido 

al metal y que permanezca intacto o sea reparado / recubierto regularmente. 

Resulta necesario además realizar distintos estudios y análisis a los materiales para 

determinar sus características y propiedades, de esta forma determinar si son 

adecuados o no para una aplicación específica. Entre estos, la resistencia a la 

corrosión es una propiedad de mucho interés que se debe tener en consideración, 

ya que debido a ella se presentan muchas fallas como inicios de fracturas, fugas en 

tanques o conducciones, disminución de resistencia mecánica en estructuras o en 

partes de máquinas, desviaciones del funcionamiento normal de equipos, 

contaminación debida a los productos derivados de la corrosión, entre otras. Es aquí 

donde se hace necesario un estudio sobre este fenómeno para determinar cuál 

material cumple con las exigencias de diseño y resistencia al medio ambiente de 

trabajo que producen y aceleran su degradación, desgaste, cambios en su 

estructura y propiedades mecánicas afectando su calidad y desempeño. Para 

obtener estos estudios se han desarrollado durante muchos años una variedad de 

procedimientos para estudiar el comportamiento de los materiales frente a la 

corrosión, siendo uno de los más generalizados la cámara de niebla salina. 

2.1.4 CÁMARA DE NIEBLA SALINA  

La cámara de niebla salina, conocida también como cámara salina, es un equipo de 

laboratorio planteado para realizar ensayos de corrosión de forma acelerada y 

controlada, este proporciona un ambiente corrosivo formado por una niebla salina, 

controlando las variables que intervienen en este proceso (Arias et al., 2007). Con 

la cámara de niebla salina se logra estudiar y evaluar el comportamiento de los 

metales en un ambiente químicamente activo, y se estipula el ciclo de vida de este. 
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La cámara de niebla salina crea un ambiente salino con humedades altas, y 

normalmente a 35 °C de temperatura, donde exponen el material en el interior a una 

niebla salina continua y corrosiva. Estos ensayos están documentados por las 

normas ASTM B117. 

El tiempo que transcurre desde que se introduce el material hasta que comienza el 

ataque de la corrosión proporciona una medida de la capacidad de resistencia del 

metal o recubrimiento a dicho ataque. 

Las partes que componen el sistema utilizado para llevar a cabo el procedimiento 

experimental y sus especificaciones más importantes son las que se describen a 

continuación: 

a) Equipo 

El aparato necesario para la exposición a la niebla salina consiste en una cámara 

de niebla, un depósito de solución salina, un suministro de aire comprimido 

adecuadamente acondicionado, una o más boquillas atomizadoras, soportes para 

muestras, provisión para calentar la cámara y los medios de control necesarios 

(ASTM B117, 2008). 

b) Especímenes 

De acuerdo con la norma ASTM B117, la posición de los especímenes en la cámara 

de niebla salina durante la prueba deberá ser tal que se cumplan las siguientes 

condiciones: 

1. A menos que se especifique lo contrario, los especímenes se apoyarán o 

suspenderán entre 15 y 30° de la vertical y preferiblemente paralelas a la 

dirección principal del flujo de niebla a través de la cámara, según la 

superficie dominante que se esté probando. 

2. Las muestras no deben entrar en contacto entre sí ni con ningún material 

metálico ni con ningún material capaz de actuar como una mecha. 
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3. Cada espécimen se colocará para permitir una exposición sin obstáculos a 

la niebla. 

4. La solución salina de una muestra no debe gotear sobre ninguna otra 

muestra. 

c) Solución Salina 

La solución salina debe ser preparada disolviendo 5±1 partes en masa de cloruro 

de sodio en 95 partes de agua conforme al agua Tipo IV en la Especificación D 1193 

(excepto que para esta práctica se pueden ignorar los límites de cloruros y sodio). 

Se debe prestar especial atención al contenido químico de la sal. La sal utilizada 

será cloruro de sodio con no más del 0.3% en masa de impurezas totales. Los 

haluros (bromuro, fluoruro y yoduro) distintos del cloruro constituirán menos del 

0.1% en masa del contenido de sal. El contenido de cobre debe ser inferior a 0.3 

ppm en masa. No se deben utilizar agentes anti aglomerantes que contengan 

cloruro de sodio porque dichos agentes pueden actuar como inhibidores de la 

corrosión (ASTM B117, 2008). Consulte la tabla 1 para obtener una lista de estas 

restricciones de impurezas. 

El pH de la solución salina debe ser tal que cuando se atomice a 35 °C, la solución 

recolectada estará en el rango de pH de 6.5 a 7.2. Antes de atomizar la solución, 

deberá estar libre de sólidos en suspensión. La medición del pH se realizará a 25 

°C utilizando un electrodo sensor de pH de vidrio, un electrodo de referencia y un 

sistema medidor de pH adecuados de acuerdo con el método de prueba E 70 

(ASTM B117, 2008). 

d) Condiciones en la Cámara de Niebla Salina: 

I. TEMPERATURA. La zona de exposición de la cámara de niebla salina se 

mantendrá a 35 ± 2 °C. La temperatura dentro de la zona de exposición del 

gabinete cerrado se registrará al menos una vez al día (excepto los sábados, 

domingos y feriados cuando la prueba de niebla salina no se interrumpe para 
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exponer, reorganizar o retirar las muestras de prueba o para verificar y 

reponer la solución) (ASTM B117, 2008). 

II. CONCENTRACIÓN. La concentración de cloruro de sodio de la solución 

salina deber ser de 5 ± 1% masa. 

III. pH. El pH de la solución salina utilizada debe estar dentro del rango de 6.5 a 

7.2. La temperatura afecta el pH de la solución salina preparada a partir de 

agua saturada con dióxido de carbono a temperatura ambiente. El ajuste del 

pH se puede realizar calentando el agua con la que será preparada la 

solución salina a 35 °C o más para expulsar el dióxido de carbono. Ajustar el 

pH de la solución salina entre los límites de 6.5 a 7.2 produce una solución 

cuyo pH no cambia materialmente cuando se atomiza a 35 °C (ASTM B117, 

2008). 
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CAPÍTULO III: METODOLOGÍA Y ANÁLISIS 

Los procedimientos de evaluación de desempeño de la protección anticorrosiva vía 

recubrimientos tienen muchas décadas de desarrollo y desde 1987 están 

estandarizados dentro del catálogo ASTM 06.01 (Sociedad Americana de Pruebas 

y Materiales por sus siglas en inglés). Los estándares vigentes actualmente, 

controlan todos los aspectos de desarrollo de pruebas y criterios para su evaluación, 

de forma que los resultados puedan ser reproducidos con la consistencia apropiada, 

y por supuesto, usados por la industria de pinturas globalmente.  

 

3.1 ENFOQUE METODOLÓGICO 

El estándar ASTM B117 controla las condiciones de prueba, en este caso, la 

atmósfera corrosiva artificial necesaria para obtener resultados válidos. Las pruebas 

que usan la ASTM B117 requieren de la obtención de una cámara salina, un tanque 

de inmersión para las probetas metálicas, con una concentración de cloruro de sodio 

conocida. La norma también controla la temperatura y el pH de la solución con el fin 

de mantener las condiciones de prueba a lo largo del tiempo. 

El estándar ASTM B117 es un requisito explícito de los estándares ASTM D714 y 

D610, ambas, requieren de condiciones controladas para poder evaluar de forma 

consistente el desempeño de la protección anticorrosiva de las muestras. La ASTM 

D714, evalúa el rendimiento de forma cualitativa, comparando el nivel y frecuencia 

de la formación de ampollas en la interfaz del recubrimiento y el substrato. La ASTM 

D610, evalúa el grado de corrosión de forma cualitativa, tomando como base una 

serie de estándares visuales contra los cuales se comparan las muestras de los 

recubrimientos aplicados. 
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3.2 CRITERIOS DE EVALUACIÓN 

Para poder comparar de forma adecuada las muestras experimentales evaluadas 

en este estudio, es necesario contar con criterios de evaluación claros y fácilmente 

ponderables. Como se mencionó en la sección anterior, las ASTM D610 y ASTM 

D714 son los estándares de la industria de pinturas y recubrimientos para la 

evaluación de desempeño de protección anticorrosiva, de ambos estándares se 

obtienen resultados prácticos para realizar una evaluación consistente entre 

diferentes muestras de pintura. 

3.2.1 Evaluación del grado de corrosión con base en estándar ASTM D610. 

De acuerdo con el estándar ASTM D610, el grado de corrosión se puede clasificar 

de la forma descrita en la Tabla 3.1, que consiste en una escala cuantitativa 

numerada del 0 al 10 y agrupada de acuerdo con el tipo de corrosión predominante, 

localizada, general y por picadura. La clasificación del 1 al 10 es directamente 

proporcional al porcentaje de superficie afectada por la corrosión, siendo 1 la peor 

calificación y 10 la mejor; en la industria de pinturas grados de corrosión entre 9 y 

10 son deseados en pruebas de no menos de 1000 horas en atmósfera corrosiva 

artificial, dado que comprueban que el recubrimiento evitó que la corrosión superará 

el 0.03% de área total afectada. 
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Grado de 
óxido 

Porcentaje de superficie 
oxidada 

Localizada (S) General (G) Picaduras (P) 

10 Menor o igual a 0.01%  Ninguna  

9 
Mayor que 0.01% y 

menor a 0.03% 
9-S 9-G 9-P 

8 
Mayor que 0.03% y 

menor que 0.1% 
8-S 8-G 8-P 

7 
Mayor que 0.1% y menor 

que 0.3% 
7-S 7-G 7-P 

6 
Mayor que 0.3% y menor 

que 1 % 
6-S 6-G 6-P 

5 
Mayor que 1% y menor 

que 3% 
5-S 5-G 5-P 

4 
Mayor que 3% y menor 

que 10% 
4-S 4-G 4-P 

3 
Mayor que 10% y menor 

que 16% 
3-S 3-G 3-P 

2 
Mayor que 16% y menor 

que 33% 
2-S 2-G 2-P 

1 
Mayor que 33% y menor 

que 50% 
1-S 1-G 1-P 

0 Mayor que 50%    

Fuente: Adaptado de la norma ASTM D610 (American Society for Testing and Materials, 

2012). 

 

 

  

Tabla 3.1 Criterios de Evaluación de Corrosión.  
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3.2.2 Evaluación del nivel y frecuencia de formación de ampollas en base a 

estándar ASTM D714 

De acuerdo con el estándar ASTM D714, la formación de ampollas es una de las 

evidencias más visibles del impacto negativo de la corrosión en la interfaz ubicada 

entre el recubrimiento y el sustrato subyacente, sin embargo debido a las 

características del proceso de formación de las ampollas, su tamaño y frecuencia 

puede variar demasiado, por lo que, para efectos prácticos una evaluación 

cualitativa es usualmente más adecuada que una cuantitativa, que requeriría una 

cuantificación rigurosa, incluyendo distribución de tamaños, frecuencia de 

ocurrencia por unidad de área, patrones de distribución sobre la superficie y la forma 

geométrica de la ampolla (American Society of Testing and Materials, 2009).  

La evaluación mediante la ASTM D714 se efectúa comparando el estado de las 

muestras luego de un tiempo determinado contra estándares visuales 

proporcionados por el estándar (véase la Tabla 3.2), la clasificación se realiza 

dependiendo de la frecuencia relativa de las ampollas y el tamaño de estas. 
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Tabla 1.2 Referencias visuales para comparación cualitativa.  

Tamaño de la 
ampolla 

Densidad baja Densidad media 
Densidad media 

alta 
Densidad alta 

Grande 

    

Mediano 

    

Pequeño 

    

Fuente: Adaptado de la norma ASTM D714 (American Society of Testing and Materials, 

2009). 

  

Para la industria de pinturas, los resultados obtenidos de la aplicación de la norma 

D714, deben como regla general contener la menor cantidad de ampollas del menor 

tamaño posible luego de una exposición determinada dentro de la cámara salina. 

Mayor cantidad de ampollas indica muestras con menor protección anticorrosiva y 

por tanto menor calidad. 
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3.2 DISEÑO EXPERIMENTAL  

Para realizar un estudio adecuado del fenómeno de la corrosión en los tres 

acabados seleccionados, se aplicó cada muestra de pintura por cuadruplicado en 

láminas de hierro, tres de estas láminas se introdujeron a la cámara salina, la cuarta 

muestra se dejó como testigo para comparar el efecto de la exposición acelerada a 

una atmósfera corrosiva artificial. 

El experimento se realizó en tres etapas diferentes: 

I. Limpieza y preparación de las láminas de hierro. 

a) Se lavaron las láminas con agua y jabón con el fin de retirar las impurezas.  En 

la Figura 3.1 se pueden observar las láminas de hierro al momento del lavado. 

 
Figura 3.1 Láminas de hierro en proceso de lavado. 

 

b) Se lijaron las láminas con grano de lija 180. El proceso de lijado es como se 

observa en la Figura 3.2. 
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Figura 3.2 Proceso de lijado de láminas con grano de lija 180. 

 

c) A continuación, se lijaron las láminas con grano de lija 240 para darle un perfil 

de anclaje adecuado para la pintura, esto se puede observar en la Figura 3.3. 

 

Figura 3.3. Proceso de lijado de láminas con grano de lija 240.  

d) Posteriormente, se limpiaron las láminas con solvente nafta para remover restos 

de grasa y metal pulverizado, como el que se observa en la Figura 3.4. 
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Figura 3.4 Solvente Nafta. 

 

A continuación, en la Figura 3.5 se muestra del antes y después del proceso de 

limpieza de las láminas: 

 
Figura 3.5. Láminas antes y después de la limpieza.  

 

II. Preparación de las muestras de pintura y aplicación  

Puesto que se seleccionaron pinturas con propiedades de viscosidad y % de sólidos 

similares, la proporción de dilución con solvente debe ser la misma para las tres 
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muestras seleccionadas. Las muestras fueron identificadas en el reverso de cada 

lámina, como en la Figura 3.6.  

 

Figura 3.6 Láminas etiquetadas según cada muestra. 

a) En los vasos de plástico graduados, se diluyó cada muestra con proporción de 

6:1 respecto al solvente. En la Figura 3.7 se observa el vaso graduado utilizado. 

 

Figura 3.7 Vaso graduado para calcular diluciones. 

 

 

b) Se aplicaron las muestras con una pistola y dejaron secar. Ver la Figura 3.8. 
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Figura 3.8 Aplicación de muestras de pinturas por medio de pistola. 

 

III. Preparación de la solución salina al 5% m/v 

a) Cantidad de sal necesaria para 5 galones de agua desmineralizada: 

La concentración de la solución salina es la masa de soluto en gramos, dividida por 

el volumen de la disolución en mililitros, por 100, como se indica en la ecuación: 

%
𝑚

𝑣
=

𝑔 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜

𝑚𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛
× 100   𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 3.1 

Por lo tanto, utilizando esta ecuación se puede calcular la cantidad de sal en gramos 

para obtener una solución salina con concentración de 5% m/v: 

1 𝑔𝑎𝑙ó𝑛 = 3785.41 𝑚𝑙 

5 𝑔𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 = (3785.41 𝑚𝑙) × 5 = 18927.1 𝑚𝑙 

0.05 =
𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙

18927.1 𝑚𝑙
 

𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙 = 946.35 𝑔 

Donde: 

%
𝑚

𝑣
= 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛⁄ 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛.  
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b) Se disolvió la sal en el agua desmineralizada y se registró la temperatura de la 

solución y el valor del pH. 

IV. Puesta en marcha de la cámara salina. 

a) Se cubrieron los bordes de cada una de las placas con cinta tapagoteras para 

evitar el contacto accidental de áreas sin pintar con el agua. En la Figura 3.9 se 

puede observar la colocación de la cinta tapagoteras. 

 
Figura 3.9 Colocación de cinta tapa goteras a los bordes de las láminas 

 

b) Se realizó una hendidura en forma de equis en medio de la lámina del lado que 

fue pintado con la muestra para simular el efecto de golpes o rayaduras en el 

recubrimiento. Véase la Figura 3.10. 

 
Figura 3.10 Realización de hendidura en forma de equis.  
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c) Se acomodaron las láminas en las ranuras que contiene la pieza de madera. La 

pieza de madera se usó para mantener las muestras en una posición vertical fija 

durante la duración de la prueba. Véase la Figura 3.11. 

 
Figura 3.11 Proceso para acomodar las láminas en las ranuras de la pieza 

de madera. 

 

d) Se llenó la caja de plástico con la solución salina al 5% m/v de forma que las 

láminas quedaran completamente sumergidas, como se observa en la Figura 

3.12. 

 
Figura 3.12 Llenado de la caja plástica con la solución salina al 5% m/v. 
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Las observaciones del progreso de la corrosión en las láminas y su posterior 

clasificación se realizaron de acuerdo con las normas ASTM D610 y ASTM D714, 

en horas específicas en el experimento: 168 h, 336 h, 504 h y 840 h. Esto hizo 

posible dejar un registro fotográfico de cada una de las pruebas como evidencia del 

daño causado por la corrosión o la ausencia del mismo. 

 

3.3 OBSERVACIONES REALIZADAS DURANTE EL PERIODO DE ENSAYO  

Las observaciones realizadas en las horas programadas previamente muestran 

claramente una progresión esperada de daño incremental a la superficie del metal 

por causa de la corrosión provocada por el contacto con la solución salina, sin 

embargo, los resultados finales a las 840h varían dependiendo del recubrimiento 

aplicado. 

El recubrimiento A, que se muestra en las Tablas 3.3, 3.4 y 3.5 (muestra 1, 2 y 3 

respectivamente) presenta daños visibles a partir de la primera observación a las 

168h, principalmente la formación de ampollas, que como es de esperarse aumenta 

en concentración en las observaciones subsecuentes. El resultado final a las 840h 

es aceptable, con un nivel de corrosión 9-S, que implica que solo el 0.03% de la 

superficie del metal presentó daños permanentes y un tamaño promedio de 

ampollas de 2 con una concentración relativamente media. 

El recubrimiento B, que se muestra en las tablas 3.6, 3.7 y 3.8 (muestra 1, 2 y 3 

respectivamente), por el contrario, casi no presenta daños en la primera observación 

a 168h, sin embargo, en la siguiente a 336h, el recubrimiento comienza a fallar de 

forma más acelerada, con formación de ampollas relativamente más grandes y un 

daño permanente de la superficie  mucho mayor, obteniéndose al final un nivel de 

corrosión  promedio de 8-S, que representa un daño del 0.1% de la superficie del 

metal, mucho más daño en comparación con el recubrimiento A. 

 



38 
 

El recubrimiento C, que se muestra en las tablas 3.9, 3.10 y 3.11 (muestra 1, 2 y 3 

respectivamente) es de los tres recubrimientos es el que menos daño presentó al 

final del tiempo de experimento y el que presentó la menor velocidad de corrosión; 

en la observación de 504 h por ejemplo, el daño al metal representaba solamente 

el 0.01% de la superficie total, mucho mejor que el recubrimiento A y B transcurrido 

el mismo tiempo. Adicionalmente, el recubrimiento C fue el que tuvo la menor 

densidad de ampollas y el menor tamaño promedio de las mismas, nuevamente 

afirmando que la protección otorgada hacia el metal es de mejor nivel que los 

recubrimientos A y B.
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Tabla 3.3 Progresión fotográfica del recubrimiento A. Muestra 1. 

Testigo 168 horas 336 horas 504 horas 840 horas 

     

Clasificación ASTM 
D610 

Menos del 0.01% 
Corrosión localizada, 

grado 9-S, 0.03% 
Corrosión localizada, 

grado 9-S, 0.03% 
Corrosión localizada, 

grado 9-S, 0.03% 

Clasificación ASTM 
D714 

Tamaño 2, baja Tamaño 2, Media Tamaño 2, Media Tamaño 2, Media 
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Tabla 3.4 Progresión fotográfica del recubrimiento A. Muestra 2. 

Testigo 168 horas 336 horas 504 horas 840 horas 

     

Clasificación ASTM 
D610 

Menos del 0.01% Menos del 0.01% 
Corrosión localizada, 

grado 9-S, 0.03% 
Corrosión localizada, 

grado 8-S, 0.1% 

Clasificación ASTM 
D714 

Tamaño 2, baja Tamaño 2, media Tamaño 2, media 
Tamaño 2, Media 

densa 
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Tabla 3.5 Progresión fotográfica del recubrimiento A. Muestra 3. 

Testigo 168 horas 336 horas 504 horas 840 horas 

 
     

Clasificación ASTM 
D610 

Menos del 0.01%  
Corrosión localizada, 

grado 9-S, 0.03%  
Corrosión localizada, 

grado 9-S, 0.03%  
Corrosión localizada, 

grado 9-S, 0.03%  

Clasificación ASTM 
D714 

Tamaño 2, baja Tamaño 4, Media Tamaño 4, media Tamaño 4, Media  
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Tabla 3.6 Progresión fotográfica del recubrimiento B. Muestra 1. 

Testigo 168 horas 336 horas 504 horas 840 horas 

       
 

Clasificación ASTM 
D610 

Menos del 0.01%  Menos del 0.01%  
Corrosión localizada, 

grado 8-S, 0.1%  
Corrosión localizada, 

grado 8-S, 0.1%  

Clasificación ASTM 
D714 

Tamaño 2, media 
Tamaño 2, Media 

densa 
Tamaño 2, Media 

densa  
Tamaño 2, Media 

densa 
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Tabla 3.7 Progresión fotográfica del recubrimiento B. Muestra 2. 

Testigo 168 horas 336 horas 504 horas 840 horas 

          
  

Clasificación ASTM 
D610 

Menos del 0.01%  Menos del 0.01%  
Corrosión localizada, 

grado 8-S, 0.1%  
Corrosión localizada, 

grado 8-S, 0.1%  

Clasificación ASTM 
D714 

Tamaño 2, baja Tamaño 2, media Tamaño 2, media 
Tamaño 2, media 

densa 
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Tabla 3.8 Progresión fotográfica del recubrimiento B. Muestra 3. 

Testigo 168 horas 336 horas 504 horas 840 horas 

       
         

Clasificación ASTM 
D610 

Menos del 0.01% Menos del 0.01% Menos del 0.01%  
Corrosión localizada, 

grado 8-S, 0.1%  

Clasificación ASTM 
D714 

Tamaño 2, media Tamaño 2, media Tamaño 2, media 
Tamaño 2, media 

densa 
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Tabla 3.9 Progresión fotográfica del recubrimiento C. Muestra 1. 

Testigo 168 horas 336 horas 504 horas 840 horas 

         
     

    

Clasificación ASTM 
D610 

Menos del 0.01%  Menos del 0.01%  Menos del 0.01%  
Corrosión localizada, 

grado 9-S, 0.03%  

Clasificación ASTM 
D714 

No aplica Tamaño 6, baja Tamaño 6, media Tamaño 6, media 
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Tabla 3.10 Progresión fotográfica del recubrimiento C. Muestra 2. 

Testigo 168 horas 336 horas 504 horas 840 horas 

     

      

 
 

     
      

Clasificación ASTM 
D610 

Menos del 0.01%  Menos del 0.01%  Menos del 0.01%  
Corrosión localizada, 

grado 9-S, 0.03%  

Clasificación ASTM 
D714 

Tamaño 6, baja Tamaño 6, baja Tamaño 6, baja Tamaño 6, media 
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Tabla 3.11 Progresión fotográfica del recubrimiento C. Muestra 3.  

Testigo 168 horas 336 horas 504 horas 840 horas 

      
         
 

      

  

       

       

Clasificación ASTM 
D610 

Menos del 0.01%  Menos del 0.01%  Menos del 0.01%  
Corrosión localizada, 

grado 9-S, 0.03% 

Clasificación ASTM 
D714 

Tamaño 6, baja Tamaño 6, media Tamaño 6, media Tamaño 6, media 
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Para comprobar la clasificación de la corrosión respecto a la norma ASTM D610 de 

cada una de las muestras que se realizó, se hizo una pequeña abertura en medio 

de la ranura en forma de equis del recubrimiento, puesto que se esperaba que la 

corrosión iniciara en ese lugar. Tomando en cuenta lo anterior, fue necesario realizar 

nuevamente una clasificación del nivel de corrosión presente apoyándose en dicha 

norma. En la Tabla 3.12 se muestra el avance de la corrosión en los especímenes 

sin recubrimiento:
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Tabla 3.12 Láminas con abertura en medio de la hendidura. 

 Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 

Recubrimiento A 

      

ASTM D610 
Corrosión localizada, Grado 5-

S, 3%  
Corrosión localizada, Grado 

5-S, 3%  
Corrosión localizada, Grado 5-

S, 3% 

Recubrimiento B 

      

ASTM D610 
Corrosión localizada, Grado 2-

S, 33%  
Corrosión localizada, Grado 

2-S, 33%  
Corrosión localizada, Grado 2-

S, 33% 

Continúa… 
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Tabla 3.12 Láminas con abertura en medio de la hendidura. (Continuación) 

 Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 

Recubrimiento C 

      

ASTM D610 
Corrosión localizada, Grado 6-

S, 1%  
Corrosión localizada, Grado 

5-S, 3%  
Corrosión localizada, Grado 7-

S, 0.3%  
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En el desarrollo de la prueba también se tomaron los datos de la temperatura y el 

pH en los períodos establecidos, se muestran a continuación en la Tabla 3.13: 

Tabla 3.13 Datos de temperatura y pH durante la realización de la prueba.  

 0 horas 168 horas 336 horas 504 horas 840 horas 

Temperatura 25 24 24 25 24 

pH 6.7 7.7 5.9 6.0 6.1 

 

De acuerdo con las lecturas de temperatura, se puede observar que durante la 

prueba se mantuvo constante en el rango de 24 a 25 °C. Esta temperatura se debe 

a que la cámara salina que se construyó no poseía algún mecanismo para mantener 

una temperatura de 35 °C como se especifica en la norma ASTM B117, por lo que 

la prueba se desarrolló a temperatura ambiente. Esto también se ve reflejado en el 

valor de pH medido, se puede observar que, durante la mayor parte del tiempo de 

la prueba, este también se mantuvo por debajo del rango establecido por dicha 

norma (que es de 6.5 a 7.2), por lo que se puede decir que es un parámetro que 

está directamente asociado con la temperatura de la solución salina. Sin embargo, 

el promedio del valor de pH fue de 6.5 y se puede decir que la variación de este 

durante la prueba se debió a los productos de corrosión que se encontraban en la 

solución en los puntos donde fueron tomadas las muestras. 

 

3.4 ANÁLISIS DE RESULTADOS 

En el análisis de resultados se detalla y compara el grado de corrosión que presentó 

cada una de las muestras según las escalas de las normas ASTM D610 y ASTM 

D714 dentro del periodo de tiempo del ensayo para cada recubrimiento, para 

finalmente comparar, de acuerdo con el grado de corrosión que estas presentaron, 

el desempeño de los tres recubrimientos que fueron aplicados. 

Se tendrán en cuenta en el análisis también los resultados que se obtuvieron al 

realizar nuevamente la clasificación del grado de corrosión quitando el 
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recubrimiento de los metales, puesto que la corrosión no se muestra de la misma 

forma en el recubrimiento que directamente en el metal. 

I. Análisis de resultados para el Recubrimiento A 

En la Tabla 3.3 se puede observar el cambio en el nivel de la corrosión de la Muestra 

1, desde las 168 horas podría ser menor o igual al 0.01% por lo que no entra en la 

escala que menciona la norma, y cuando han transcurrido 336 horas ya presenta 

corrosión localizada que, acorde a la escala, es de grado 9-S 0.03%. También 

puede observarse que se desde las 168 horas presenta ampollas, ya sea en los 

alrededores de la ranura como en los bordes de la cinta tapagoteras, estas son de 

tamaño 2 con frecuencia baja, y conforme avanza la prueba pasa a frecuencia 

media. 

El avance de la corrosión en la Muestra 2 se observa en la Tabla 3.4, de esta 

muestra se puede observar que hasta las 336 horas la corrosión podría ser menor 

a 0.01% y a las 504 horas presenta corrosión localizada que, acorde a la escala, es 

de grado 9-S 0.03%. Mientras que a las 840 horas esta mancha pasó a ser 8-S 

0.01%. También puede observarse que se desde las 168 horas presenta ampollas 

de forma general en la ranura y a los alrededores de la cinta tapagoteras, las cuales 

son de tamaño 2 con frecuencia baja y conforme avanza la prueba pasa de 

frecuencia media a media densa. 

Para la Muestra 3, en la Tabla 3.5 se observa que la corrosión comparable a la 

escala empieza desde las 336 horas, presentando corrosión localizada de grado 9-

S 0.03%, que se mantiene a lo largo del período de evaluación; así como también 

presenta ciertas manchas en la ranura desde las 168 horas. A pesar de que esta 

corrosión localizada está fuera de la escala, son óxidos producto de la corrosión 

considerando el ambiente salino. Además, se presentan ampollas a partir de las 168 

horas de tamaño 2 y frecuencia baja, que al pasar las 336 horas pasan a ser tamaño 

4 con frecuencia media hasta finalizar la prueba. 
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Cuando se analiza el metal sin el recubrimiento, en la abertura se pueden observar 

corrosión localizada, por lo que la clasificación es de grado 5-S 3% en las tres 

muestras, este cambio en la escala podría deberse a que la película de pintura 

aplicada no tenía el espesor suficiente para proteger el metal. 

II. Análisis de resultados para el Recubrimiento B 

De acuerdo con la Tabla 3.6, la corrosión es menor al 0.01% en la Muestra 1 hasta 

que transcurren 504 horas, aquí se presenta corrosión localizada de grado 8-S 0.1% 

que se mantiene hasta finalizar la prueba. Las ampollas comienzan a partir de las 

168 horas de tamaño 2 frecuencia media, estas se observan de manera precisa en 

la ranura en forma de equis y al pasar 336 horas se puede observar que, además 

de cambiar a frecuencia media densa, dichas ampollas también se encuentran en 

los alrededores de la cinta tapagoteras. 

Para la Muestra 2, de acuerdo con la Tabla 3.7, la corrosión es menor o igual al 

0.01% en los dos primeros períodos de observación, hasta que se presenta 

corrosión localizada de grado 9-S 0.03% a las 504 horas; mientras que a las 840 

horas avanza en la escala a 8-S 0.01%. Las ampollas inician a partir de las 168 

horas, estas son de tamaño 2 con frecuencia baja en la ranura en forma de equis, y 

al pasar 336 horas pasan a ser de frecuencia media y también se presentan 

pequeños parches en los alrededores de la cinta tapagoteras, sobre todo en la parte 

superior, que a las 840 horas se observan como parches grandes. 

Respecto a la Tabla 3.8, la escala de corrosión de la Muestra 3 es menor a 0.01% 

hasta las 504 horas y se presenta corrosión localizada visible hasta las 840 horas, 

de grado 8-S 0.1% en el recubrimiento. Las ampollas inician a las 168 horas, estas 

son de tamaño 2 frecuencia media en la ranura de la equis y unas pequeñas en los 

alrededores de la cinta tapagoteras. Las ampollas se mantienen de esta frecuencia, 

hasta las 840 horas que cambian a frecuencia media densa en las que se observa 

mayor aglomeración, además del tamaño de parches grandes en la parte superior 

de la lámina. 
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Al analizar la muestra de metal sin el recubrimiento, en la abertura también se puede 

observar corrosión localizada, por lo que la clasificación es de grado 2-S 33% en las 

tres muestras, este cambio en la escala podría deberse a que la película de pintura 

aplicada no tenía el espesor suficiente para proteger el metal. 

III. Análisis de resultados para el Recubrimiento C 

En la Tabla 3.9, se observa que la corrosión de la Muestra 1 es menor a 0.01% 

hasta las 504 horas, luego a las 840 horas se presenta corrosión localizada de grado 

9-S 0.03% en el recubrimiento. En este caso, no se presentan ampollas hasta las 

336 horas, las cuales son de tamaño 6 frecuencia baja, y aumentan a frecuencia 

media en el período de 504 horas hasta finalizar la prueba. 

En la Tabla 3.10, correspondiente a la Muestra 2, se observa que la corrosión en 

esta muestra es menor a 0.01% hasta las 840 horas, en las que se presenta 

corrosión localizada de 9-S 0.03% en la escala de la norma en el recubrimiento. Las 

ampollas se observan a partir de las 168 horas, de tamaño 6 frecuencia baja y se 

mantienen hasta las 840 horas, en las que se clasifican como frecuencia media 

puesto que se pueden observar un poco más aglomeradas respecto a las otras 

imágenes. 

El avance de la corrosión de la Muestra 3 se ilustra en la Tabla 3.11, donde se 

observa que la corrosión es menor al 0.01% hasta las 840 horas, ya que se observa 

corrosión localizada de grado 9-S, 0.03% en el recubrimiento. Las ampollas se 

forman a partir de las 168 horas y son de tamaño 6 frecuencia baja. Al transcurrir 

336 horas, las ampollas se aglomeran y se forman un poco más, por lo que la 

frecuencia cambia a media hasta finalizar la prueba. 

Al analizarse el metal sin recubrimiento, en la abertura se puede observar corrosión 

localizada de diferentes grados de clasificación: 7-S, 6-S y 5-S. Este cambio de 

escalas y la diferencia entre cada una de las muestras podría deberse a que la 

película de pintura aplicada en cada lámina de hierro no tenía el mismo promedio 

de espesores, y tampoco fueron lo suficiente para proteger al metal de la corrosión.  
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En la Tabla 3.14 se resumen los resultados finales obtenidos acerca del grado de 

corrosión en las placas con recubrimiento y sin el recubrimiento, además del tamaño 

y frecuencia de las ampollas después de transcurridas 840 horas de 

experimentación. 

Tabla 3.14 Comparación de resultados finales. 

 
ASTM D610  

Metal con 
recubrimiento 

ASTM D610  
Metal sin recubrimiento 

ASTM D 714 

Recubrimiento 
A 

Corrosión localizada, 
grado 8-S, 0.1% 

Corrosión localizada, 
Grado 5-S, 3% 

Tamaño 2, medio 
y medio denso; 

Tamaño 4, medio 

Recubrimiento 
B 

Corrosión localizada, 
grado 8-S, 0.1% 

Corrosión localizada, 
Grado 2-S, 33% 

Tamaño 2, medio 
denso 

Recubrimiento 
C 

Corrosión localizada, 
grado 9-S, 0.03% 

Corrosión localizada, 
Grado 6-S, 1%  

Tamaño 6, medio 

 

En la tabla 3.14 se observa que el acabado C presentó un menor nivel de corrosión 

tanto con y sin recubrimiento en el metal, mientras que el acabado A presentó un 

nivel intermedio comparado con el acabado B, que fue el que se clasificó con mayor 

grado de corrosión con recubrimiento y se vio más afecto al momento de realizar la 

pequeña abertura. 
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CONCLUSIONES 

I. Los recubrimientos probados en la recámara salina sufrieron diversos niveles 

de daño, siendo la pintura B la más corroída, esto no fue un resultado 

sorpresivo, dado que la pintura B era la que menor porcentaje de sólidos 

totales contiene en la formulación, comprobando así la correlación que, en 

pinturas anticorrosivas, un mayor porcentaje de sólidos usualmente indica un 

mayor nivel de protección contra la corrosión. El resto de las pinturas, A y C 

respectivamente, contienen cantidades en incremento de sólidos disponibles, 

que queda demostrado en las pruebas de corrosión, tienen mejores 

resultados que B. 

 

II. Todas las muestras de cada uno de los acabados seleccionados presentaron 

ampollas con tamaños de 2, 4 y 6 de acuerdo con la norma ASTM D 714 con 

la única variación de la frecuencia de estas a lo largo de los períodos de 

observación; a pesar de que en la mayoría de los casos empezó con una 

frecuencia baja de ampollas, estas aumentaron a media e incluso a media 

densa al finalizar la prueba. Es necesario considerar que las ampollas no se 

presentaron únicamente alrededor de la hendidura en forma de equis sino 

también en los bordes de la cinta tapagoteras, lo cual indica que la humedad 

también ingreso a través de los alrededores de la lámina, por lo que la 

corrosión también empezó por esos espacios que no fueron sellados 

completamente. 

 

III. De acuerdo con las observaciones de la Tabla 3.3 a la Tabla 3.11, y la Tabla 

3.12, se puede concluir que el nivel de corrosión presente solo puede 

observarse realmente en el metal y no en el recubrimiento, ya que el objetivo 

principal de la película de pintura es proteger la superficie metálica, por lo 

que no se apreciará de la misma forma en el recubrimiento que en el metal. 
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RECOMENDACIONES 

I. Se recomienda que cuando se realice una prueba de cámara salina, las 

muestras se hagan con las réplicas que se consideren necesarias para que, 

cada vez que se analice el lapso de horas transcurridas, se extraiga una 

muestra de la cámara para su análisis y las demás continúen el proceso 

hasta finalizar el periodo de tiempo establecido. 

 

II. Para realizar un mejor análisis a los productos o materias primas que se 

quieren evaluar, se recomienda tener en cuenta más de una norma ASTM, 

dependiendo de los requerimientos o las necesidades específicas del 

usuario. 

 

III. Al momento de aplicar las capas de pintura a los especímenes, se deberá 

procurar que en todas sean del mismo espesor, esto se logra si desde el 

momento de la dilución la concentración de las muestras es similar, y al 

momento de su aplicación se mantiene la misma distancia con la pistola de 

pintura, además de aplicar la misma cantidad de capas. 

 

IV. Para obtener resultados más representativos en una prueba de cámara 

salina, la prueba de corrosión se deberá realizar durante un periodo de 

tiempo más largo, de ser posible, de más de dos meses. 

 

V. Se deberá usar otro tipo de cinta para colocar en los bordes de los 

especímenes, debido a que la cinta tapagoteras, al ser demasiado gruesa, 

no permitió que se colocara de manera correcta, lo que provocó que el agua 

entrara por los bordes y favoreciera la corrosión. 
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ANEXOS 

ANEXO 1. Ficha técnica Direct-To-Metal. 

 

Continúa… 
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Ficha técnica Direct-To-Metal. (Continuación) 

 

Continúa… 
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Ficha técnica Direct-To-Metal. (Continuación) 

 

Continúa… 
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Ficha técnica Direct-To-Metal. (Continuación) 

 

Continúa… 
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ANEXO 2. Ficha técnica 100 Total 

 

Continúa… 



 

65 
 

Ficha técnica 100 Total (Continuación) 

 
Continúa… 
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Ficha técnica 100 Total (Continuación) 

 

Continúa… 
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Ficha técnica 100 Total (Continuación) 
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ANEXO 3. Ficha técnica JAPALAC. 

 

Continúa... 
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. Ficha técnica JAPALAC. (Continuación) 

 

Continúa… 
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Ficha técnica JAPALAC. (Continuación) 
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Ficha técnica JAPALAC. (Continuación)  
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Ficha técnica JAPALAC. (Continuación)  
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Ficha técnica JAPALAC. (Continuación)  

Continúa… 
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Ficha técnica JAPALAC. (Continuación)  
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Ficha técnica JAPALAC. (Continuación)  
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Ficha técnica JAPALAC. (Continuación) 
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Ficha técnica JAPALAC. (Continuación) 
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Ficha técnica JAPALAC. (Continuación) 
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Ficha técnica JAPALAC. (Continuación) 
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 Ficha técnica JAPALAC. (Continuación)  
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 Ficha técnica JAPALAC. (Continuación)   
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Ficha técnica JAPALAC. (Continuación) 
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Ficha técnica JAPALAC. (Continuación)  
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Ficha técnica JAPALAC. (Continuación) 
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Ficha técnica JAPALAC. (Continuación) 
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Ficha técnica JAPALAC. (Continuación) 
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Ficha técnica JAPALAC. (Continuación) 
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 Ficha técnica JAPALAC. (Continuación)  
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ANEXO 4. Espesores de láminas. 

 

Número Fecha y Hora Espesor (Mils) 

1 7/10/2021 12:34 2.33 

2 7/10/2021 12:34 48.30 

3 7/10/2021 12:34 2.36 

4 7/10/2021 12:34 2.16 

5 7/10/2021 12:34 2.25 

6 7/10/2021 12:34 2.12 

7 7/10/2021 12:34 1.98 

8 7/10/2021 12:35 1.91 

9 7/10/2021 12:35 2.16 

10 7/10/2021 12:35 2.29 

11 7/10/2021 12:35 1.40 

12 7/10/2021 12:35 1.68 

13 7/10/2021 12:35 1.88 

14 7/10/2021 12:35 1.77 

15 7/10/2021 12:35 2.12 

16 7/10/2021 12:35 1.44 

17 7/10/2021 12:35 1.82 

18 7/10/2021 12:35 1.77 

19 7/10/2021 12:35 1.71 

20 7/10/2021 12:35 2.40 

21 7/10/2021 12:35 2.01 

22 7/10/2021 12:35 1.77 

23 7/10/2021 12:36 1.91 

24 7/10/2021 12:36 1.85 

25 7/10/2021 12:36 1.98 

26 7/10/2021 12:36 1.97 

27 7/10/2021 12:36 1.72 

28 7/10/2021 12:36 1.55 

 


