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Resumen

La calidad de los sistemas de recubrimientos anticorro-
sivos y protectores es determinante para garantizar la 
funcionalidad y durabilidad e los componentes deco-
rativos e industriales. La presente investigación de tipo 
experimental, exploratoria y correlacionar, se centra en 
la evaluación del comportamiento frente a la corrosión y 
la adherencia de sistemas de pinturas esmaltes mates y 
brillantes, depositados sobre láminas de acero. 
La corrosión se evaluó en medio acelerado, utilizando 
una cámara de niebla salina, de acuerdo con las meto-
dologías establecidas en las normas ASTM B117 y ASTM 
D610. El grado de adherencia de las pinturas al substrato, 
se determinó de manera cualitativa, mediante la aplica-
ción de muestras de las pinturas sobre una leneta y su 
desprendimiento con cinta adhesiva. Los resultados evi-
dencian el efecto protector de los sistemas evaluados, 
presentando un comportamiento similar frente al me-
dio corrosivo, pero las muestras recubiertas con pintura 
esmalte mate, reporto un porcentaje de oxidación en la 
superficie ligeramente menor en comparación con la 
pintura esmalte brillante, siendo la adherencia satisfac-
toria en ambos casos. 

Palabras claves: Adherencia; ASTM B117 y D610; 
corrosión; niebla salina; sistemas de pinturas.

Abstract

The quality of anticorrosive and protective coa-
tings systems is crucial to guarantee the functio-
nality and durability of decorative and industrial 
components. The present investigation focuses 
on the evaluation of the behavior against corro-
sion and adhesion of matt and glossy enamel 
paint systems deposited on steel sheets.
Corrosion was evaluated in an accelerated me-
dium using a salt spray chamber in accordance 
with the methodologies established in ASTM 
B117 and ASTM D610. The degree of adhesion 
of the paints to the substrate was qualitatively 
determined by the application of samples of the 
paints on a scale and their release with adhesive 
tape. The results evidenced the protective effect 
of the evaluated systems, presenting a similar 
behavior against the corrosive medium, but the 
samples coated with matt enamel paint, reported 
a slightly lower oxidation percentage in the sur
face compared to the glossy enamel paint, with 
adhesion Satisfactory in both cases.

Keywords: Adherence; ASTM B117 and D610; Co-
rrosion; Salt Fog; Paint Systems.
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1. Introducción

Tomando en cuenta, que el acero es el material es-
tructural por excelencia, dado el perfil de propie-
dades que posee y el crecimiento acelerado de las 
construcciones en regiones donde predominan pará-
metros medio ambientales agresivos (Corrales, Villa, 
Corvo y Marrero, 2014), esto obliga a realizar estudios 
que permitan simular  las condiciones necesarias para 
acelerar el deterioro o desintegración de la película 
protectora y evaluar  la durabilidad del revestimiento; 
a objeto de garantizar la integridad física y funciona-
bilidad de los componentes estructurales fabricados 
con aceros (Simpson, Ray & Skerry, 1991).

Las expectativas de un usuario, en cuanto al com-
portamiento de sistemas de pinturas anticorrosivas y 
protectoras en un medio determinado, se centran en 
la durabilidad y funcionalidad de los componentes re-
cubiertos (Wahby, Atta, Al-Lohedan & El-saeed, 2017) 
y muestran interés sobre los ensayos que permitan 
predecir su comportamiento, cuando son sometidos 
a condiciones de degradación aceleradas (Khade,Kha-
ne,Sale & Gadone, 2017) y pruebas conducentes a 
evaluar el grado de adherencia del sistema recubier-
to, que garantiza la unión del mismo (Kai., Jiarun., Wei-
chen, Liangmin, Baorong,  &  Min, 2016).

La degradación de un sistema de pintura por los 
agentes atmosféricos, resulta de la combinación de 
numerosos mecanismos asociados a ambientes in-
dustriales, marinos y urbanas; que en su gran mayoría 
actúan de una manera repetitiva y compleja con un 
impacto perjudicial sobre el sistema  recubrimiento – 
substrato.

La justificación para conocer los efectos de la 
degradación de un recubrimiento de pintura en 
medio acelerado, obedece a la necesidad de au-
mentar la corrosividad del medio o solución a 
emplear, a objeto de obtener en un plazo breve, 
resultados y valoraciones indispensables para el 
proyecto de alguna instalación o estructura me-
tálica, cuya duración se espera sea de largo tiem-
po (Yuhai & Jingjun, 2015). 

El ensayo acelerado en cámara salina, es un méto-
do estándar utilizado a nivel mundial por ser una 
herramienta poderosa para evaluar el desempe-
ño de sistemas de recubrimientos, especialmente 
orgánicos (Bedoya, Calderón, Bermúdez, Castaño,  
Echeverría y  Maya, 2011).  En la cámara salina, se 
puede reproducir y simular las condiciones reales 
atmosféricas que se producen en las áreas ma-
rítimas que provocan la corrosión, tales como la 
niebla salina marina, la contaminación urbana o 
la contaminación industrial y permite someter las 
películas de pintura aplicadas sobre paneles me-
tálicos de cualquier tipo, a la acción de una niebla 
de sal, atomizada en condiciones prefijadas de 
precisión, concentración y temperatura.

La investigación se orienta a evaluar el compor-
tamiento de fondos anticorrosivos y sistemas de 
pinturas de esmalte mate y esmalte brillante, 
aplicados sobre cupones de acero y expuestos 
en medio corrosivo acelerado de niebla salina, en 
correspondencia con las especificaciones esta-
blecidas en la norma ASTM B117 (2011), así como 
la determinación del grado de oxidación, que se 
genera debajo de la pintura, que es un factor  de-
terminante en la decisión de reparar o reempla-
zar un sistema de pintura. La oxidación se anali-
zó, siguiendo las indicaciones de la inspección 
visual referida en la norma ASTM D 610 (2012). 
La evaluación cualitativa de adherencia de dichos 
sistemas de pinturas sobre el substrato, se reali-
zó mediante el método de aplicación de resina y 
desprendimiento con cinta adhesiva. 

El estudio constituye un aporte desde el punto 
de vista tecnológico y económico, que contribu-
ye con el desarrollo de sistemas de recubrimien-
tos de pinturas más ajustados a las exigencias del 
mercado, y permiten ajustar la formulación para 
mejorar la calidad de las pinturas, en correspon-
dencia con el nivel de exigencias dependiendo  de 
las aplicaciones de índole funcional y/o decorati-
va. 
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2. Materiales y métodos

2.1   Tipo y dimensiones de las probetas

Para las pruebas se tomaron muestras de láminas 
de acero de bajo carbono calidad  estructural, 
con  dimensiones: 100 mm x 100 mm x 3 mm de 
espesor. 

2.2 Preparación de la superficie

Se realizó limpieza mecánica, utilizando lija 80, 
para garantizar la rugosidad superficial similar 
a las obtenidas en el material calidad comercial, 
limpieza química manual con alcohol y secado de 
las muestras.

2.3 Identificación y Pintado de las Probetas

Las probetas de ambos sistemas, fueron pintadas 
con fondo anticorrosivo color gris, utilizando una 
brocha de 15 pulgadas y un tiempo de secado de 
45 minutos, luego se les aplico los dos tipos de 
esmaltes de manera uniforme.  

2.4 Diseño Experimental para Evaluar los 
Sistemas de Pinturas

Se evaluaron dos sistemas de pinturas: esmalte bri-
llante (SPEB) y esmalte mate (SPEM). El diseño utili-
zado (figura 1), es un esquema factorial fraccionado, 
que permitió evaluar los dos sistemas de pintura 
de interés industrial, utilizando el mínimo número 
de muestras y bajo las mismas condiciones, lo que 
permitió analizar de manera funcional y equitativa 
el efecto corrosivo acelerado que imprime la cáma-
ra salina sobre los sistemas de pintura evaluados. 
Se ensayaron un total de 30 muestras, 15 de cada 
sistema, de las cuales 3 fueron totalmente recubier-
tas y 2 parcialmente recubiertas(X). Los tiempos de 
exposición bajo la atmosfera de niebla salina fueron 
48, 96 y 142 horas. Después de cada periodo de ex-
posición, se retiraron simultáneamente 5 muestras 
de los sistemas en referencia. 

2.5 Pesaje de las Muestras antes del Ensayo

Previo a su exposición en la atmosfera de niebla salina, 
las muestras de pesaron en una balanza analítica mar-
ca OHAUS, modelo AR2140, cuya máxima capacidad 
es de 210 gramos y su sensibilidad de 0,001 gramos.

2.6 Posición de las Probetas y Exposición en At-
mosfera de Niebla Salina:

Se utilizó una cámara salina, marca Industrial 400 series PG-5 
y la exposición a la niebla salina se realizó bajo las condicio-
nes establecidas (tabla 1), en la norma ASTM B117 (2011).

Tabla 1
Especificaciones de las condiciones operativas de la 
cámara salina.

Temperatura 35 °C pH Neutro 6,5 – 7,2

Concentra-

ción Salina
 5% Peso

Presión de 

Entrada de 

Aire

10 – 25 psi

Figura 1. Diseño experimental utilizado en la evalua-
ción de los sistemas de pinturas
Fuente: Autores.
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Una vez verificado el complimiento de las condiciones 
exigidas, se posicionaron las probetas en el interior de 
la cámara, ubicadas en portamuestras, formando con 
la vertical un ángulo de 20°, cuya disposición se ob-
serva en la figura 2, sin contacto con ningún material 
metálico y con libre acceso de la niebla salina en toda 
la superficie; posteriormente se procedió a la progra-
mación y realización de los ensayos.

2.7 Evaluación Superficial, Limpieza y Pesaje de 
las Muestras después del Ensayo

Al final de cada período de exposición (48, 96 y 
142 horas), se  retiraron las probetas, se tomaron 
las fotografías y se procedió a la aplicación de la 
norma ASTM D 610(2012); que evalúa y cuantifi-
ca usando imágenes estandarizadas, el grado de 
oxidación en superficies de acero pintadas, com-
parando visualmente la superficie en estudio con 
las referencias fotoGráficas, para determinar el 
porcentaje de área corroída.
Concluido el análisis del grado de corrosión, se 
limpiaron las muestras con una solución decapan-
te, cuya composición contiene HCl, H2O y Hexa-
methylentetetramine (C6H12N4) y se pesaron las 
muestras en la balanza analítica marca OHAUS, 
lo que permitió conocer las pérdidas de peso por 
corrosión.

2.8 Adherencia del Fondo Anticorrosivo y de los 
Sistemas de Pintura Esmalte Brillante y Esmalte 
Mate

Se aplica sobre la leneta (cartulina), muestra sufi-
ciente del fondo de las pinturas y  sistemas de pintu-
ras evaluados (SPEB y SPEM) y se desliza hasta cubrir 
toda el área de aplicación (figura 3). Se procede a co-
locar la cinta adhesiva en la leneta sobre cada los sis-
tema con un tiempo de permanencia de 5 minutos 
y luego se extrae la cinta adhesiva de la leneta y se 
analiza visualmente el grado de adherencia del sis-
tema de pintura al substrato de manera cualitativa. 

3. Resultados y discusión

3.1 Inspección Visual de acuerdo con la Norma 
ASTM D 610

Se procedió a la aplicación de la norma, que eva-
lúa y cuantifica el grado y porcentaje de área su-
perficial oxidada de muestras de acero pintadas, 
usando imágenes estandarizadas.  En la figura 4, 
se exponen fotografías en las cuales se puede 
apreciar el estado que presentaba el recubrimien-
to de los sistemas de pintura esmalte brillante 
(SPEB) y esmalte mate (SPEM), una vez expuestas 
a la atmosfera salina y distintos tiempos de en-
sayo: 48, 96 y 142 horas, Evidentemente, ambos 
sistemas protegen al substrato, ya que las mues-
tras totalmente recubiertas presentan un estado 
de deterioro irrelevante, si lo comparamos con las 
muestras parcialmente recubiertas(X).

Figura 3. Aplicación pintura sobre la leneta en la determina-
ción de la adherencia.
Fuente: Autores.

Figura 2. Posicionamiento de las muestras en cáma-
ra salina.
Fuente: Autores.
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La figura 5, muestra la comparación del porcen-
taje promedio de superficie oxidada de las mues-
tras correspondientes a  ambos sistemas (SPEB y 
SPEM), en su condición parcial y totalmente recu-
bierta.

Las muestras totalmente recubiertas, correspon-
dientes al SPEB, reportan un  grado de corrosión 
que varía en función del tiempo de exposición en-
tre G8 (corrosión mínima) y G5 (corrosión enten-
dida), que corresponde a porcentajes promedios 
de oxidación entre  0,1 y 3%; mientras que las mues-
tras del SPEM, presentan grados de corrosión de G10 
(sin corrosión)  a G6 (corrosión extendida), equivalen-
tes a porcentajes de oxidación entre 0,03 y 1%, res-
pectivamente. Esto indica que ambos sistemas tienen 
un comportamiento similar ante el medio corrosivo, 
pero el SPEM es ligeramente más protector que las 
muestras pintadas con el SPEB, y el efecto levemente 
más acentuado en las muestras parcialmente recu-
biertas.

Las diferencias sutiles en el comportamiento de am-

bos sistemas orgánicos, podrían estar asociados a la 
formulación que los caracteriza y que les confiere esa 
acción protectora como barrera y a la inhibición acti-
va de la corrosión mediante los tipos y contenidos de 
pigmentos, disolventes y aditivos que poseen.

3.2  Determinación de las Pérdidas por Oxida-
ción por Gravimetría

La estimación promedio por  pérdida o ganancia de 
peso durante el periodo de exposición acelerado en 
niebla salina y después de la remoción de los produc-
tos de corrosión, se muestran en las figuras 6,7 y 8. 

Los resultados muestran una ganancia de peso 
inicial, después de retiradas y pesadas (PDE) las 
muestras en ambos sistemas (figura 6 y 7), sus-
trayéndole el peso inicial obtenido antes de ser 
expuestas (PIN). Una vez removidos los productos 
de corrosión por la solución decapante, experi-
mentan una pérdida de peso(PDE-PDL), como re-
sultado del desalojo de las especies oxidadas que 
cubrían la superficie de las probetas y que se for-
maron bajo las condiciones expuestas.

Figura 4. Comparación superficie oxidada después ex-
posición cámara salina (SPEB y SPEM)
Fuente: Autores.

Figura 5. Comparación del porcentaje de superficie 
oxidada después exposición cámara salina (SPEB y 
SPEM)  Fuente: Autores.
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La figura 8, compara y evidencia la similitud del 
comportamiento de ambos sistemas (SPEB y 
SPEM), reportando unas pérdidas de oxidación 
ligeramente mayor en las muestras SPEM si las 
relacionamos con las obtenidas en las probetas 
SPEB. Dichas diferencias, podrían contradecir los 
resultados reportados en cuanto al porcentaje 
de oxidación cuantificado mediante la aplicación 
de la norma ASTM D 610 (2012) y anteriormen-
te discutidos. Sin embargo, pueden explicarse si 
se comparan las características físicas y químicas 
de estas sustancias orgánicas, que determinan el 
grado de reactividad superficial con las especies 
corrosivas (H2O, NA+, Cl-,..), así como los mecanis-
mos de adherencia vinculados a las fuerzas de en-
lace, que pueden facilitar o impedir la remoción 
de los productos de corrosión; abriendo un abani-
co de posibilidades para futuras investigaciones.

3.3  Determinación Cualitativa del Grado de Ad-
herencia

El análisis cualitativo del grado de adherencia de 
los sistemas evaluados sobre el substrato de ace-
ro, basado en la aplicación y despeje de una cin-
ta adhesiva sobre muestras de pinturas de fondo 
gris, esmalte brillante y esmalte mate; arrojaron 
resultados satisfactorios (figura 9) en los siste-
mas mencionados. Dicha afirmación, se basa en 
el hecho, que no quedaron residuos de pintura 
adheridos  en ninguna de las cintas, luego de ser 
retiradas. Esta cualidad, es indicativa del grado de 
adhesión y el mismo está determinado por las es-
pecificaciones químicas y físicas de las pinturas,  
particularmente las características del ligante o 
resina, ejerce una influencia marcada sobre las 
propiedades mecánicas del recubrimiento o pe-
lícula, tales como la dureza, ductilidad y adheren-
cia; ya que mantienen unidas las partículas sóli-
das, pigmentos y cargas (Alonso, 2013), una vez 
que esta seca la pintura. Otro parámetro de rele-
vante, que determina la adherencia de la pintura 
al substrato, es la naturaleza de las fuerzas inter-
faciales que favorecen la unión, vinculadas al en-
lace químico y anclaje mecánico de dicho sistema.

Figura 6. Variación de peso de las muestras antes y 
después de exposición en cámara salina (SPEB)

Fuente: Autores.
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4. Conclusiones

Los sistemas de pinturas esmalte brillante y es-
malte mate, presentaron un comportamiento si-
milar frente al medio corrosivo de niebla salina, 
observándose ligeras diferencias en cuanto al 
porcentaje de oxidación superficial y a las pér-
didas de peso asociadas a dicho mecanismo de 
degradación. 

Se evidencia el efecto protector en las muestras 
cuando se aplican los sistemas de pinturas eva-
luados, ya que el porcentaje de oxidación de la 
superficie es mucho menor en comparación con 
las muestras que fueron expuestas con el fondo 
anticorrosivo y parcialmente recubiertas.

Los resultados del ensayo de adherencia fueron 
satisfactorios, ya que no quedaron residuos de 
pinturas en la cinta adhesiva al momento de reti-
rarla de los sistemas evaluados, lo que es indicati-
vo de su resistencia adhesiva. 

Figura 8. Comparación de las pérdidas por oxidación 
de SPEB y SPEM
Fuente: Autores.

Figura 7. Variación de peso de las muestras antes 
y después de exposición en cámara salina (SPEM)
Fuente: Autores.

Figura 9. Comparación del aspecto visual antes y des-
pués del ensayo de adherencia
Fuente: Autores.
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