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1. INTRODUCCIÓN 

Las pérdidas económicas que generan el deterioro de materiales y el alto costo para su 

reposición, demandan de la comunidad científica el desarrollo de tecnologías para la 

preservación de estos cuyos recursos son no renovables.  

En ingeniería, la corrosión es un  problema frecuente y su peligrosidad está en que ataca a 

los materiales metálicos debilitando todas y cada una de sus  propiedades. Este fenómeno 

consiste en la degradación de materiales como el acero, deteriorando máquinas, equipo 

industrial y obras civiles, lo que acarrea pérdidas económicas e impacto ambiental.  

Investigaciones previas demuestran que la durabilidad de dichas estructuras depende, no 

solo de características mecánicas, sino también, del ambiente en que están inmersas, de ahí 

la importancia de la aplicación de diferentes revestimientos como pinturas con capacidad de 

permeabilizar y proteger las estructuras de la acción del ambiente.  

Estados unidos y Perú, son ejemplo de países que desde el año 2000 han evaluado el 

impacto económico que este fenómeno ha causado.  En EEUU las pérdidas se acercaron a 

los 276 mil millones de dólares mientras que Perú, registró pérdidas de más de 1200 

millones de dólares por la misma causa.  

Aunque distintas razones, desde climáticas hasta políticas, justifican que el fenómeno de la 

corrosión no se haya controlado de manera apropiada, el Estado presta poca atención al 

problema, no por falta de personal capacitado sino por la falta de una política de 

mantenimiento de obras
1
. 

Son varias las formas cómo es posible conservar las piezas libres de corrosión y recuperar 

las ya deterioradas,  por ejemplo, la utilización de pinturas de prevención y control del 

                                                           

1 OROZCO, Enrique Cruz; RAMIREZ, José Luis Reyes y GOMEZ, Imelda Fernández. 

Corrosión: fenómeno natural, visible y catastrófico. En: Revista la ciencia y el hombre. 

Veracruz. Vol XX, Nro2 (Mayo-Agosto 2007). Disponible en: 

http://www.uv.mx/cienciahombre/revistae/vol20num2/articulos/corrosion/) 

http://www.uv.mx/cienciahombre/revistae/vol20num2/articulos/corrosion/
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fenómeno.  En esta investigación se evalúan las láminas de acero Cold Rolled, protegidas 

con recubrimiento fosfatante Wash Primer, sometidas a corrosión acelerada en cámara de 

niebla salina, bajo en la norma ASTM B117, haciendo analogía a estructuras metálicas 

expuestas a condiciones o entornos altamente agresivos; en vista de que el desgaste es 

función del tiempo, en condiciones ambientales la corrosión demanda un largo período de 

tiempo, se decide acelerar el proceso en el laboratorio de corrosión, con el que cuenta la 

Universidad Tecnológica de Pereira.  

Así mismo, se evalúa el comportamiento y la capacidad como inhibidor de la corrosión del 

recubrimiento fosfatante Wash Primer de la empresa colombiana CARALZ SAS (Ver 

Anexo 1).  Que consta de dos componentes: Componente A, o recubrimiento fosfatante 

compuesto por polivinil butiral/ácido fosfórico, para la protección rápida de metales, su 

aplicación es amplia en el mantenimiento industrial e industria en general.  Componente B 

o catalizador, cuya composición de ácido fosfórico ataca la superficie generando rugosidad 

y produciendo en la superficie fosfatos no solubles. 

El objetivo de esta investigación consiste en evaluar la resistencia a la corrosión de un 

recubrimiento fosfatante aplicado sobre probetas de acero Cold Rolled sometidas a 

corrosión acelerada en cámara de niebla salina, basada en la norma ASTM B117.  Mediante 

la evaluación  del comportamiento del recubrimiento sometido a corrosión acelerada en 

cámara de niebla salina, según la norma ASTM B 117, realizando revisiones periódicas 

cada 24 horas y comparando el efecto inhibidor  de corrosión del recubrimiento fosfatante 

mediante valoraciones de control de calidad (adherencia, espesor de capa y gravimetría), 

previas y posteriores a la exposición. 
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2. METODOLOGÍA 

En el presente trabajo se realiza una evaluación del recubrimiento fosfatante Wash Primer 

aplicado sobre láminas de Cold Rolled para determinar su servicio como inhibidor de la 

corrosión.  Se realiza una revisión bibliográfica utilizando bases de datos y artículos, con el 

fin de conocer y reunir información pertinente acerca de los materiales a analizar y las 

pruebas a utilizar con el fin de evaluar y determinar la eficiencia del recubrimiento 

fosfatante Wash Primer.    Se realiza una inspección visual y registro fotográfico para cada 

una de las probetas antes y durante la exposición en cámara de niebla salina y de esta 

manera comparar con los resultados finales.  Se procede al inicio de los ensayos en el 

equipo de sal atomizada (cámara de niebla salina) del laboratorio de corrosión de la 

facultad de ingeniería mecánica de la Universidad Tecnológica de Pereira.  Se aplica para el 

desarrollo de la actividad la norma ASTM B 117 – 11, bajo estándares internacionales.  Se 

realiza la toma de los datos índices de corrosión, en ensayos de adherencia, espesor de capa 

y gravimetría, en las probetas además del debido registro fotográfico.  Se procede a la 

tabulación de los datos arrojados por el ensayo, con estos parámetros se analizan los 

resultados obtenidos para el recubrimiento. Una vez obtenidos los resultados por medio de 

las técnicas, se evalúa el recubrimiento y se obtienen las conclusiones que determinan su 

capacidad como inhibidor de la corrosión de acuerdo al desempeño obtenido en las pruebas 

realizadas en el laboratorio, cuando se exponen a ambientes salinos. 

 

2.1. Fases de la investigación 

Fase I: Recolección Bibliográfica:   En esta fase se realizó una búsqueda en libros, artículos 

y bases de datos, para adquirir los conceptos necesarios sobre la corrosión que se genera en 

las piezas cuando están expuestas a un ambiente salino e información pertinente sobre los 

ensayos a realizar, esto es con el fin de poder interpretar de manera correcta los datos 

obtenidos en cada uno de estos.       

Fase II: Preparación de muestras para las pruebas: Después de la correcta preparación de las 

láminas de Cold Rolled a utilizar para las pruebas, se procedió a aplicar el recubrimiento de 
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la empresa CARALZ SAS y de acuerdo a las técnicas de aplicación que dicha entidad 

recomiende.                                                                                                                           

Fase III: Ensayo en cámara de niebla salina: Se realizó la toma de las fotografías para cada 

recubrimiento utilizado en la prueba, para tener una referencia visual y poder comparar con 

los resultados finales.   También se procedió al inicio de los ensayos en el equipo de sal 

atomizada (niebla salina) del laboratorio de corrosión de la facultad de ingeniería mecánica 

de la Universidad Tecnológica de Pereira aplicando la norma ASTM  B 117 – 11 para la 

que esta actividad se desarrolle con éxito y bajo estándares internacionales. 

Fase IV: Evaluación de las condiciones finales del recubrimiento: Caracterización del 

recubrimiento después de la prueba. Se realizó la toma de los datos índices de corrosión, en 

ensayos de adherencia, espesor de capa y gravimetría, en las probetas además de las 

debidas fotografías.   Evaluación del recubrimiento. Se procedió a la tabulación de datos 

arrojados por el ensayo, con estos parámetros se efectuó el análisis de los resultados 

obtenidos para el recubrimiento.  

Fase V: Análisis de Resultados: En esta fase se divisan los resultados obtenidos, análisis y 

proyecciones finales que se esperan, proporcionando varias conclusiones y 

recomendaciones. 
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3. DISEÑO EXPERIMENTAL 

En la presente investigación se evaluó el comportamiento del recubrimiento fosfatante 

Wash Primer, como inhibidor de la corrosión y su capacidad como anticorrosivo para la 

protección de materiales metálicos expuestos a corrosión acelerada en cámara de niebla 

salina y así determinar la resistencia del recubrimiento al mencionado fenómeno. 

Para la realización del proyecto se usaron: láminas de Cold Rolled y el recubrimiento, 

equipos, cámara de niebla salina, entre otros. 

Se  creó un plan de ejecución de la investigación con el fin de presentar tanto los datos 

como los procedimientos de forma ordenada y sistemática, así como las pruebas 

experimentales del comportamiento evolutivo de las probetas a través del tiempo, siguiendo 

las normas vigentes y los parámetros establecidos por entes internacionales. 

 

3.1. Recubrimiento fosfatante Wash Primer   

Adquisición del recubrimiento: Para la selección del mismo se consideraron los diferentes 

productos comerciales más utilizados en el mercado para la  protección y preparación de 

materiales metálicos, especialmente para la línea vehicular, y los costos del mismo. 

Entonces, de acuerdo con estos aspectos se seleccionó el Wash Primer de la empresa 

CARALZ SAS para llevar a cabo este proceso. (Ver anexo No.2 y No.3) 

Especificaciones de las probetas: Con base en la norma, se utilizaron especímenes con 

dimensiones de 100 mm por 100 mm para lograr una apropiada ubicación de las superficies 

expuestas al efecto de corrosión producido por la cámara de niebla salina. 

El número total de probetas fue determinado por el periodo total de exposición y la 

cantidad de evaluaciones en el tiempo en que la prueba se realice, según la forma en la cual 

está dirigido este proyecto, el número total de especímenes a analizar fueron diez (10) y 

está determinado por el recubrimiento a utilizar y su disponibilidad. 
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Aplicación de las pinturas en las probetas: Se llevó a cabo en el municipio de Calarcá, 

Quindío, en un taller especializado de latonería y pintura, donde su maestro pintor cuenta 

con  más de 30 años en el oficio, y cuenta además con  las herramientas necesarias para una 

aplicación profesional, basada en la recomendación del fabricante.  

 

3.2. Disposición de la prueba en cámara de niebla salina 

El sistema requerido para la exposición en cámara de niebla salina consiste en un 

compartimiento o cámara hermética, un embalse de salmuera debidamente dosificada, un 

suministro de aire comprimido apropiadamente acondicionado, un inyector para atomizar la 

solución salina, soportes para ubicar de manera adecuada los especímenes de estudio, 

resistencia para el calentamiento interno de la cámara y medios necesarios para el control
2
.  

El procedimiento en cámara de niebla salina es utilizado para acelerar los efectos de la 

corrosión sobre los materiales a probar y así analizar el comportamiento del material en un 

periodo de exposición menor, por cuanto que, en condiciones atmosféricas normales 

tardaría un tiempo mayor en presentarse.  Por eso, con el propósito de acelerar la corrosión 

de los especímenes,  es imperativo controlar estrictamente las condiciones en que debe 

funcionar la cámara de niebla salina como se expone en la norma ASTM B 117 – 11. 

Debido a que esta norma solamente proporciona las características básicas sobre el 

funcionamiento de la cámara de niebla salina y solo propone algunas recomendaciones 

sobre el manejo y prueba de los materiales a estudiar, el autor del proyecto dispuso de los 

parámetros necesarios para la ejecución de la prueba que no habían sido contemplados por 

la norma mencionada. 

Para evitar que el comportamiento de las probetas no se vea alterado por una mala práctica 

durante el ensayo, se inspeccionó e hizo seguimiento a ciertos factores en la operación de la 

cámara durante la prueba.  Esto, teniendo en cuenta que la prueba en cámara de niebla 

                                                           
2 AMERICAN STANDARD OF TESTING MATERIALS. Standard Practice for Operating 

Salt Spray (Fog) Apparatus. West Conshohocken: ASTM 1997. 7 p. (ASTM B 117 – 11) 
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salina se basa en la exposición de los materiales a estudiar en un ambiente severo por las 

condiciones que dentro de la cámara se regulan estrictamente, provocando una reacción de 

oxidación o un deterioro  marcado y acelerado de las probetas respecto a la exposición 

ambiental de las mismas. 

 

3.3. Aspectos a considerar al realizar pruebas en cámara de niebla salina 

De acuerdo con la norma ASTM B 117 – 11, el ensayo en cámara de niebla salina debe ser 

continuo, es decir, se deben revisar las condiciones de los equipos de la cámara 

frecuentemente para prevenir fallas.  Por lo tanto, deben  inspeccionarse las condiciones del 

compresor figura y cambiar el aceite antes de iniciar la prueba, tensionar la banda del 

compresor o cambiarla si es necesario,  verificar que  la boquilla del atomizador trabaje 

debidamente, examinar el estado del termóstato (Figura 1) para controlar la temperatura y 

el óptimo funcionamiento de la resistencia de calentamiento, porque según esta norma, la 

zona de exposición debe conservar una temperatura de 38 +/- 0.5 ºC, revisándose a 

intervalos entre 72 y 96 horas. 

Figura 1.  Display del termóstato para control de temperatura 

 
Fuente: El autor. 
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Es fundamental el control de la concentración salina en la niebla atomizada dentro de la 

cámara, para lo cual, se realiza una mezcla en el tanque de abastecimiento con capacidad de 

60 litros. Según la norma ASTM B 117 – 11 es necesario realizar una mezcla de 95 partes 

de agua y 5 partes de sal, según la última revisión de la norma, se estipula que: 

(1)        msal = 0.053 * magua 

1 lagua  ≈ 1kgagua 

Teniendo en cuenta la capacidad del tanque y en procura de obtener una cantidad de sal 

fácilmente cuantificable, se decidió llenar el tanque con 60 kg de agua, por lo cual, se 

requerirían aproximadamente 3,18 kg de sal, según la siguiente relación. 

(2)        msal = 0.053 *60 kg magua 

1 lagua    ≈ 3,18 kgagua  ≈ 3,18 kgsal 

Por seguridad, es necesario regular la presión del compresor según la capacidad del mismo, 

por tanto,  se definió un límite de presión en el tanque de aproximadamente 50 psi, el que 

debe asegurar un suministro constante de aire a una presión de 18 psi para atomizar la 

niebla, esto teniendo en cuenta  los manómetros del compresor de la cámara de niebla 

salina de la Universidad Tecnológica de Pereira (Figura 2). 

La regulación de las presiones se ejecuta mediante válvulas de estrangulamiento precedidas 

de manómetros, ubicados en el tanque de almacenamiento y el ducto de salida 

respectivamente. 

 

Figura 2.  Manómetros para control de presión 

 
Fuente: El autor. 
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La norma ASTM B 117 – 11 no estipula un tiempo de exposición para determinar la 

duración de la prueba,  debido a que éste lo definen los experimentadores en el ensayo 

según las características del material de estudio y los objetivos del análisis; no obstante, la 

norma recomienda que los tiempos de los recubrimientos al que se refiere esta 

investigación tenga presente el tiempo máximo que podía estar encendido y la exposición 

sean en periodos múltiplos de 24 horas.   Es decir, ya que este es un ensayo continuo en el 

cual todos sus componentes deben estar funcionando continuo durante la prueba, se 

realizaron algunas mejoras en el equipo quedando en óptimas condiciones para así poder 

lograr las 400 horas de operación que llevará el ensayo en la cámara de niebla salina. 

Tomando 16 días con 16 horas, esto con el fin de evitar fallas durante el análisis del 

compresor de la cámara. 

Debido a que el ensayo en cámara de niebla salina debe ser permanente, las interrupciones 

a causa de las observaciones deben ser mínimas,  por  lo cual, se precisó realizar 

supervisiones en intervalos de100 horas, para no alterar la continuidad de la prueba. 

El periodo de inspección tuvo una duración de una hora para darle descanso al compresor.  

Durante los 5 minutos iniciales de la inspección se abre la compuerta de la cámara de niebla 

salina con el fin de que la niebla se disipe y permita la inspección visual cómodamente  y 

en el menor tiempo posible, en los siguientes 10 minutos se procede al lavado de las 

probetas con agua y al secado con una toalla suave con el objetivo de eliminar la sal y la 

corrosión superficial más débil y se registra fotográficamente el estado de las probetas, lo 

cual permite analizar la evolución del deterioro.  La  puesta a punto de la cámara de niebla 

salina tiene una duración aproximada de 45 minutos.  

 

3.4. Método de seguimiento para las probetas 

Esta investigación implica el conocimiento y comparación de los cambios sufridos en las 

probetas a través del tiempo que dure la exposición de las mismas a un ambiente altamente 

corrosivo en cámara de niebla salina, se realizaron evaluaciones cada 100 horas y se 
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registraron  las  observaciones más relevantes en cada probeta.  Además, se llevó a cabo un 

estricto registro fotográfico en cada inspección de manera general y en puntos específicos 

donde se observan  los cambios más notorios en la superficie expuesta, y de esta manera 

complementar el progreso evolutivo del deterioro de la probeta en el tiempo de duración de 

la exposición de la misma a la prueba en la cámara de niebla salina. 

 

3.5. Desarrollo de la prueba en cámara de niebla salina  

Ahora bien, toda vez que todos los parámetros para la realización de la prueba ha sido 

debidamente acordados con el director de este proyecto, se procede a realizar la prueba en 

cámara de niebla salina, según las especificaciones de la norma ASTM B 117 – 11 y por 

último, se realiza el alistamiento final de los especímenes que serán expuestos al ataque 

progresivo acelerado en el ambiente altamente corrosivo en la cámara de niebla salina, su 

estado inicial y el acondicionamiento de la cámara.  

 

3.6. Probetas lisas y con concentrador
3
  

Al momento de realizar la prueba en cámara de niebla salina se deben observar los 

recubrimientos utilizados en dos situaciones distintas.  La primera sobre el comportamiento 

de los recubrimientos en superficies donde la pintura se aplica completamente sobre toda la 

probeta, donde no se presenta ninguna discontinuidad o imperfección aparente en la 

pintura, convirtiéndolo en el método ideal para proteger el material ante el fenómeno de la 

corrosión.  La segunda, se presenta cuando en las superficies que han sido pintadas con el 

recubrimiento fosfatante Wahs Primer que protege el substrato, se les realiza un corte en 

gran parte de la superficie en forma de equis, concentrando de esta manera el fenómeno de 

la corrosión en ese lugar específico, acelerando a su vez el deterioro de la probeta, eso se 

debe a que una pequeña parte del material entra en contacto con el medio circundante, el 

                                                           
3 AMERICAN STANDARD OF TESTING MATERIALS. Standard Practice for 

Preparation of Cold-Rolled Steel Panels for Testing Paint, Varnish, Conversion Coatings, 

and Related Coating. ASTM 2000, (ASTM D 609 – 00) 
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metal base reacciona con el ambiente de la cámara de niebla salina generando oxidación en 

el concentrador, deteriorando de forma progresiva y en mayor medida el recubrimiento que 

haya sido aplicado sobre la superficie, la velocidad en el efecto de la corrosión se 

manifiesta sobre la probeta dependiendo directamente del recubrimiento aplicado sobre la 

misma. 

Para el desarrollo de la prueba en cámara de niebla salina se expusieron seis  probetas, las 

cuales, fueron ubicadas en el banco de pruebas de la cámara de niebla salina, en donde los 

dos recubrimientos se distribuyeron de la siguiente manera: tres probetas contaron con 

concentradores de corrosión en forma de equis (X), el corte se realizado con el identador 

Elcometer 1538 de un espesor de 1mm, el cual abarca tres cuartas partes de la longitud de 

la diagonal de la probeta aproximadamente, lo que permitió asegurar que el material de la 

probeta quede totalmente expuesto al medio ambiente al cual fue sometida como se observa 

en la Figura 3. 

Figura 3.  Concentrador sobre la superficie, corte en equis (X) 

 
Fuente: El autor 

 

3.7. Protección de las probetas en los bordes (ASTM 2000) 

Hay que garantizar el cuidado específico cuando los especímenes se apoyan en los marcos 

del banco de pruebas, para evitar que el contacto con estos genere algún fenómeno de 
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corrosión, como podría ser la creación de celdas galvánicas entre las probetas y el apoyo. 

Es probable que durante la ejecución de la prueba pueda hallarse una concentración de 

líquido en la cavidad que soporta las probetas y esta especie de modificación influya en el 

deterioro de los recubrimientos, puesto que estos estarían expuestos continuamente con la 

precipitación acumulada en el borde de la probeta tendiendo así al deterioro de las mismas. 

Con el propósito de evitar que esto suceda, los bordes de las probetas deben ser cubiertos 

con cinta aislante especialmente utilizada para ensayos de corrosión, la cinta debe cubrir 

desde el borde hacia el interior de la probeta a un centímetro (1cm) de longitud como se 

observa en la Figura 4. 

 

Figura 4.  Cinta de protección en los bordes 

 
Fuente: El autor 

 

3.8. Disposición de las probetas 

Al momento de ingresar las probetas a las pruebas en cámara de niebla salina se 

recomienda ubicar la probetas en una posición  fija durante todo el periodo de exposición, 

esto debido al supuesto de que el ambiente dentro de la cámara es un ambiente homogéneo 

y por lo tanto, todas las probetas se encuentran expuestas en igualdad de condiciones al 

momento en el que el ambiente de la cámara empieza su funcionamiento, facilitando 

también la recolección de datos de forma sistemática y ordenada y facilitando la 
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identificación y realización de seguimiento más eficiente de la evolución de cada 

espécimen  expuesto y brindando agilidad en el momento de realizar el registro fotográfico 

de cada probeta.  

Todas las probetas son situadas en la cámara de niebla salina ubicada en el laboratorio de 

corrosión de la facultad de Ingeniería mecánica de la Universidad Tecnológica de Pereira.  

Estas probetas se ubicaron sobre el banco de pruebas de la cámara de niebla salina de la 

siguiente manera, como se observa en la Figura 5. 

Figura 5.  Disposición de las probetas en cámara de niebla salina 

 
Fuente: El autor 

 

Para la realización de la prueba en cámara de niebla salina se dispuso un total de seis 

probetas, con recubrimiento fosfatante Wash Primer para el análisis,  de las cuales tres  

tienen concentrador. 

 

3.9. Final de la prueba cámara de niebla salina 

Finalizado el tiempo de exposición de 400 horas en cámara de niebla salina, y de haber 

llevado a cabo un registro minucioso de la evolución del deterioro progresivo en los 
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recubrimientos expuestos, se concluye la prueba y se retiran las probetas del banco de 

pruebas para su posterior análisis y realizar las pruebas previamente definidas con el fin de 

caracterizar el deterioro que hayan podido sufrir los recubrimientos.  

Al finalizar la prueba se apaga por completo el funcionamiento de la cámara de niebla 

salina, se espera el tiempo necesario hasta que se asiente toda la niebla dentro de la cámara 

y se procede a retirar las probetas; por último, se toma un registro fotográfico de las 

probetas de la cámara de niebla salina, se retira con agua corriente cualquier residuo de sal 

que pueda seguir generando corrosión en los especímenes con el fin de prevenir la 

contaminación y evitar que continúe el deterioro de los recubrimientos mientras se realizan 

las pruebas faltantes.  

Las probetas se guardan cubiertas por toallas de papel desechables Tissue y se conservan en 

un lugar seco, fresco y ventilado,  para evitar cualquier fuente de humedad o contaminación 

que pueda contribuir a generar más corrosión. 
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4. RESULTADOS Y ANALISIS 

 

Luego de haber recopilado las evidencias y registrado las observaciones objetivas se 

lograron obtener resultados concretos, los cuales ofrecieron datos de validez que conducen 

a análisis precisos y que aportan información importante acerca del comportamiento que 

tiene el recubrimiento fosfatante Wash Primer. 

 

4.1. Valoración de la prueba en cámara de niebla salina 

Las figuras a continuación sobre el recubrimiento analizado, revelan con claridad el 

comportamiento y evolución del mismo durante la prueba en cámara de niebla salina, el 

recubrimiento fue evaluado para determinar su resistencia ante el fenómeno de la corrosión. 

 

4.2. Evolución de las probetas lisas expuestas en cámara de niebla salina 

En la figura 6 se puede observar el comportamiento de las probetas 5 y 6. 

Como se observa en la Figura 7, a través de las inspecciones visuales se descubrió que el 

recubrimiento presentó alteraciones en la probeta No.4, la cual presenta muestras de 

picadura, que pudo haber sido causada por una inadecuada manipulación luego del proceso 

de aplicación, caso contrario al expuesto en las probetas No.5 y 6. 

 

Figura 6.  Evolución de las probetas No. 5 y 6, expuestas en cámara de niebla salina. 
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Inicio de 

prueba 

100 h 200 h 300 h 400 h Prueba 

finalizada 

Fuente: El autor 

 

Figura 7.  Evolución de la probeta No. 4, expuesta en cámara de niebla salina. 

   

 

  

Inicio de 

prueba 

100 h 200 h 300 h 400 h Prueba 

finalizada 

Fuente: autor 

 

4.3. Evolución de las probetas con concentrador expuestas en cámara de niebla 

salina 

Al exponer los especímenes a un ambiente altamente corrosivo, se evidencia el incremento 

de la oxidación a través del tiempo.  La figura 8 muestra la evolución de la oxidación sobre 

el concentrador de la probeta No.2, las otras probetas aunque presentan un comportamiento 

similar los focos de corrosión se encuentran en diferentes puntos. 
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Figura 8.  Evolución de probeta No.2 con concentrador, expuesta en cámara de niebla salina. 

 

 

 
  

 

Inicio de 

prueba 

100 h 200 h 300 h 400 h Prueba 

finalizada 

Fuente: autor 

 

 

4.4. Resultados experimentales de las pruebas 

Una vez finalizado todo el proceso de observación realizado a cada una de las probetas 

expuestas en la cámara de niebla salina, se hace necesario identificar específicamente 

cuáles fueron los cambios que los especímenes sufrieron durante la exposición; por eso, una 

vez finalizada la inspección visual, se realizaron una serie de pruebas para determinar con 

exactitud el comportamiento del recubrimiento expuestos en cámara de niebla salina.   

 

4.5. Grado de oxidación en recubrimientos sobre superficies metálicas 

La práctica estándar para evaluar el grado de oxidación en recubrimientos sobre superficies 

metálicas, norma ASTM D 1654 – 92, brinda al evaluador la posibilidad de cuantificar la 

cantidad de óxido visible que se encuentra sobre la superficie, para poder emitir un criterio 

confiable sobre el estado del recubrimiento y así señalar de forma precisa si el 

recubrimiento puede ser reparado o si definitivamente necesita ser reemplazado
4
. 

Se deben tener en cuenta algunos de los aspectos más relevantes para que la inspección 

visual sea exitosa y se pueda entregar una valoración acertada, que concuerde con la 

realidad. 

                                                           
4 AMERICAN STANDARD OF TESTING MATERIALS. Método de Prueba Estándar 

para la Evaluación de Especímenes Pintados o Revestidos Sometido a Ambientes 

Corrosivos, 2007, (ASTM D 1654 – 92) 
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 El grado de oxidación se mide en una escala de cero a diez, basándose en el porcentaje 

de óxido visible, su clasificación se da por, oxidación puntual, oxidación general, u 

oxidación hibrida. 

 Las probetas pueden contener manchas de óxido, las cuales no deben ser confundidas 

con el óxido que de verdad se encuentre en la probeta; si la probeta se encuentra cubierta 

de polvo o sucia, podría dificultar la determinación del grado de oxidación. 

 Teniendo como base la tabla 1 presentada a continuación y partiendo de la inspección 

visual realizada con antelación, se determina la clasificación del grado de oxidación 

sobre el recubrimiento. 

  

Tabla 1.  Calificación de la falla en el Scribe [rayón, línea] (Procedimiento A) 

 

Fuente: ASTM D 1654 – 92 

 

Una vez finalizada la exposición de los especímenes en la prueba cámara de niebla salina, 

se realiza minuciosamente la inspección visual, para determinar el grado de oxidación sobre 

la superficie metálica y comprobar el estado de las probetas, en este caso en particular se 
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desean encontrar los posibles focos de corrosión donde la superficie metálica haya 

empezado su proceso de corrosión de manera continua. 

Pasada la inspección visual se encuentran una serie de focos, especialmente en las probetas 

con concentrador. 

Para ilustrar de forma clara el grado de oxidación de un recubrimiento sobre superficies 

metálicas se presenta a continuación el registro fotográfico. En la Figura 9 se observan los 

focos en el concentrador de las probetas con el recubrimiento fosfatante Wash Primer. 

 

Figura 9.  Focos en el concentrador de las probetas recubrimiento Fosfatante Wash Primer. 

FOCOS DE CORROSION A LAS 400 h  

 

 

 

Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 

Fuente: autor 

 

 

Figura 10.  Focos en el concentrador de las probetas recubrimiento Fosfatante Wash 

Primer. 

FOCOS DE CORROSION (RASPADO)  

   

Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 



25 
 

 

En esta prueba en particular se cuantifica el porcentaje de la superficie que se vio afectada 

luego de transcurrir la exposición en la prueba cámara de niebla salina. 

Después de una inspección visual, la norma presenta los parámetros de comparación para 

otorgar el valor de la calificación adecuada, dependiendo el grado de oxidación de cada 

recubrimiento. En la tabla Nº 2 se puede observar la calificación con base en la norma 

ASTM D 1654 – 08, el método está expresado específicamente en el numeral 8,2 de 

acuerdo como se muestra en la siguiente ecuación en donde encuentra el valor de la 

calificación por probeta.   

𝐶 =
𝑊𝐶 −𝑊

2
 

DONDE: 

Wc: ancho de la zona con corrosión. 

W: ancho del rayado. 

Tabla 2 Evaluación de la corrosión 

 

PROBETA 1 PROBETA 2 PROBETA 3 

0,45 0,55 1,25 

1,15 1,3 0,175 

0,125 0,25 1,225 

0,05 1,7 0,05 

0,575 0,35 0,9 

0,1 0,1 0,45 

PROMEDIO 0,408 0,707 0,675 

CALIFICACION 9 8 8 

Fuente: ASTM 1654 – 92 
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4.6. Evaluación del grado de ampollamiento en pinturas sobre superficies 

metálicas 

 Este método lo rige la norma ASTM D714-02, en el cuál el ensayo emplea fotografía de 

referencia para evaluar el grado de formación de ampollas que se pueden desarrollar 

cuando las pinturas son sometidas a condiciones ambientales extremas. Aunque 

principalmente se destina para el uso en metal y otras superficies no porosas
5
. 

El tamaño de las ampollas se designa con un número y la frecuencia con un término 

cualitativo o símbolo; los tamaños o frecuencias intermedios de las ampollas pueden ser 

juzgados por interpolación. Cuando la distribución de ampollas sobre el área tiene un 

patrón no uniforme, se usan frases para describir las distribuciones, tales como "small 

clusters" ó "large patches” (ASTM, 1995).  

A continuación se muestra la tabla 4 donde se registra los datos obtenidos en la prueba de 

ampollamiento para el recubrimiento fosfatante Wash Primer. 

 

Tabla 3.  Grado de ampollamiento 

Grado de ampollamiento 

Recubrimiento fosfatante WASH PRIMER 

Probeta Tamaño de ampolla No. Frecuencia 

4 8 Poco, F 

5 
10 

 6 

Fuente: El autor. 

 

 

                                                           
5 AMERICAN STANDARD OF TESTING MATERIALS. Standard Test Method for 

Measuring Adhesion by Tape Test. West Conshohocken: ASTM, 1995. 9 p. (ASTM D 

3359 – 09) 
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En la figura 11 se observa la imagen de las probetas de recubrimiento fosfatante Wash 

Primer sin concentrador. 

 

Figura 11.  Comparación fotografía real y figura de referencia para tamaño de ampolla  

RECUBRIMIENTO FOSFATANTE WASH PRIMER 

PROBET

A 

IMAGEN PROBETA IMAGEN REFERENCIA 

 

 

4 

 

 

 

 

5 

 

No imagen referencia 

 

 

6 

 

No imagen referencia 

Fuente: Standard Test Method for Evaluating degree of Blistering of Paints ASTM D 714-02 

 

Las tres probetas de recubrimiento fosfatante Wash Primer sin concentrador presentaron el 

mismo comportamiento, sin embargo la probeta No.4 presento una calificación 8 con baja 

frecuencia tipo F (Figura 12), mientras las probetas No.5 y 6 no presentaron ampollamiento 

en  toda la superficie dando como calificación 10, que representa no ampollamiento.  
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Figura 12.  Comparación fotografía real (a) probeta No.4 y figura de referencia (b)  para 

tamaño de ampolla 8 y frecuencia F. 

  

(a) (b) 

Fuente: Standard Test Method for Evaluating degree of Blistering of Paint ASTM D 714 - 02. 

 

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 están sujetos 

a condiciones que pueden causar ampollas. En la figura 12 se muestran las probetas  No.1, 

2, 3, cubiertas con el recubrimiento fosfatante Wash Primer.  Según los datos expuestos en 

la tabla 3 este recubrimiento se caracterizó por no desarrollar ampollas, presentando la 

probeta numero 4 un tamaño de ampolla número 8 y frecuencia F (few), bajo, en la 

totalidad de la probeta, mientras que las probetas 5 y 6 presentan un tamaño de ampolla 

número 10, que representa no ampollamiento.  

 

4.7. Prueba de adherencia por cuadrícula 

Después de realizarse la prueba de adherencia con cinta por el método A según norma 

ASTM D 3359-09, se procede a realizar la prueba de adherencia por cuadricula según 

norma ASTM D3359-09 por el método B. 

Esta prueba permite realizar la evaluación de la resistencia a la tracción de las películas de 

recubrimiento sobre superficies metálicas con cinta autoadhesiva, obteniendo una 

calificación cuantitativa de la calidad de cada recubrimiento; en este caso por el método B, 

mediante la aplicación de cinta sobre la cuadricula debidamente trazada sobre un área libre 
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en el espécimen, teniendo en cuenta que el espesor de película de nuestro recubrimiento se 

encuentra entre 0,8 mils  (20,3µm) y  1,6 mils  (40µm);  de acuerdo a la norma, para este 

espesor se debe hacer 5 cortes verticales y 5 cortes horizontales con espacios de 1mm entre 

cortes,  y se remueve la cinta con rapidez en un solo movimiento tratando de formar un 

ángulo de 180°con respecto a la superficie. Dependiendo del porcentaje de área removida 

se le da la calificación a la pintura, comparando los valores obtenidos en las cintas con la 

tabla de calificación presente en la norma ASTM D 3359-09, figura 13 y con base en ésta 

se entrega la valoración final.  Los resultados se muestran en la tabla 4. 

Figura 13.  Clasificación de los resultados de prueba de adhesión por cinta método B. 

 

Fuente: ASTM D3359-09 
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Tabla 4.  Calificación de adhesión por cuadricula para el recubrimiento fosfatante Wash 

Pirmer  

Recubrimiento fosfatante Wash Primer 

Probeta Calificación 
Porcentaje de área 

removida 

7  

5B 0% 
8  

9  

10  

Fuente: El autor. 

 

Los resultados para el Recubrimiento fosfatante Wash Primer  muestra que en ninguna de 

las probetas se presenta desprendimiento con una calificación de 5B que corresponde a una 

valoración del 0% . 

 

4.8. Espesor de película seca con medidor magnético 

La norma SSPC - PA 2, esta norma describe el procedimiento para la medición del espesor 

de capa de un recubrimiento no metálico aplicado a una superficie metálica, usando un 

medidor magnético comercial, este entrega las pautas para su calibración, verificación y el 

proceso para realizar la medición. 

La norma se encarga de definir el procedimiento que determina si el espesor de capa 

aplicado en cada recubrimiento sobre toda la superficie se encuentra entre los valores 

mínimos y máximos recomendados en las fichas técnicas de cada recubrimiento
6
. 

Algunos aspectos importantes para tener en cuenta para la realización de la prueban son: 

                                                           
6 THE SOCIETY FOR PROTECTIVE COATINGS. Measurement of Dry Coatings 

Thickness with Magnetic Gages. Pittsburgh: SSPC, 1997. 7 p. (SSPC - PA 2). 
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 Los medidores magnéticos de espesores de capa son sensibles a cualquier discontinuidad 

en la geometría de la pieza a analizar, por lo que es importante tomar las medidas 

alejadas de discontinuidades en la geometría de la pieza como bordes, dobleces o 

agujeros. 

 Tener presente los rangos de espesores en los que se encuentren los recubrimientos a 

inspeccionar, para seleccionar una escala adecuada del medidor de capa y así evitar 

medidas erróneas debido a una mala selección. 

 Mediciones repetidas en puntos cercanos pueden presentar pequeñas diferencias por 

irregularidades de la superficie del recubrimiento o del substrato, por lo que se requiere 

de un mínimo de tres mediciones en diferentes zonas de la superficie separadas entre sí 

por un diámetro de cuatro centímetros entre cada punto de medida. Descarte cualquier 

medida inusual que presente valores demasiado grandes o pequeños y que no puedan ser 

repetidas constantemente.  

 El mínimo espesor de capa de cada medición para un recubrimiento no debe ser menor 

del 80% del espesor mínimo especificado. De la misma manera el máximo espesor de 

capa de cada medición para el recubrimiento no debe ser mayor al 120% del máximo 

espesor especificado. 

 Para que un recubrimiento califique bajo esta norma debe presentar una uniformidad de 

±10% para espesores menores de 25 μm (1 mils). 

La prueba espesor de película seca, se llevó a cabo una vez terminada la totalidad de horas 

a las cuales fue expuesto el recubrimiento utilizado en esta investigación. 

 A continuación se muestra la tabla 6  con los valores de los espesores de capa seca finales 

para el recubrimiento aplicado sobre las probetas que fueron expuestos a cámara de niebla 

salina, con su respectivo promedio, se toman para cada probeta una muestra de 4 valores y 

se registra el valor máximo, mínimo y el valor promedio. 
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Tabla 5.  Espesor de capa del recubrimiento fosfatante Wash Primer. 

RECUBRIMIENTO FOSFATANTE WASH PRIMER 

Probeta 
Espesor Promedio 

[microns] 

Espesor máximo 

[microns] 

Espesor mínimo 

[microns] 

Dimensión 

[mm] 

1 26,25 31 22 

100x100 

2 28 31 25 

3 39,75 41 38 

4 27,75 28 27 

5 27,5 29 26 

6 26,25 28 23 

7 34,75 35 32 

8 28 30 24 

9 23,4 24 22 

10  26 27 25 

Fuente: El Autor 

 

Es importante tener en cuenta los espesores de capa para que las pruebas se realicen de 

forma homogénea y en igualdad de condiciones, según las recomendaciones del fabricante 

(Ver Anexo No.1). En este caso el espesor de capa del recubrimiento fosfatante Wash 

Primer es muy homogéneo en las diferentes probetas. Las probetas No.1, 2, 3, 4, 5 y 6 

estuvieron sometidas a la cámara de niebla salina mientras las probetas No.7, 8, 9 y 10 

permanecieron en una zona seca y controlada, sin exposición directa con un ambiente 

corrosivo sirviendo como testigo.  

Los espesores de capa iniciales de las probetas ingresadas a cámara de niebla salina son 

supuestos,  basados en el espesor de capa de las probetas testigo, lo que genera  algún tipo 

de desviación en los resultados.  
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5. CONCLUSIONES 

 

 Se expuso el recubrimiento fosfatante Wash Primer a ensayo en la cámara de niebla 

salina durante 400 horas sobre láminas de Cold Rolled acelerando el proceso de 

corrosión, para su evaluación. Logrando evidenciar la capacidad como inhibidor del 

proceso de corrosión.  

 el correcto proceso de aplicación del recubrimiento Wash Primer garantiza un gran 

porcentaje  el correcto funcionamiento del recubrimiento fosfatante Wash Primer, 

generando buenos resultados en la evaluación del mismo.  

 Las probetas estuvieron expuestas durante 400 horas con paradas programadas para su 

pertinente inspección y registro fotográfico. Con el fin de obtener una prueba 

homogénea y sin alteraciones. 

 Con el paso de las horas de exposición en la cámara de niebla salina se evidenció el 

ataque de la corrosión, mostrando una tendencia en las probetas en el proceso corrosivo.  

 Los especímenes con concentrador mostraron de manera uniforme y con 

comportamiento similar el proceso del ataque corrosivo al que estaban expuestas, 

mientras en las probetas lisas se evidencio un comportamiento anormal en una de ellas 

debido a la mala manipulación de una de ellas.  

 Los espesores de las probetas, en comparación con las probetas testigo tuvo una 

variación significativa, lo que lleva a concluir el alto rendimiento del recubrimiento 

fosfatante Wash Primer como inhibidor de la corrosión, a pesar de no ser diseñado con 

ese fin exclusivo.   

 La capacidad de adherencia de un recubrimiento al substrato lo brinda la mezcla 

homogénea del componente A (Imprimante) y el componente B (Catalizador), la buena 

preparación de la superficie, la correcta aplicación y el tiempo de secado. 

 La inspección visual de las probetas supera las expectativas, teniendo en cuenta las 

recomendaciones de uso del fabricante, y luego haciendo uso de la evaluación de la 

corrosión basado en la norma ASTM 1654 – 92, donde el recubrimiento obtuvo una 

calificación de 9 y 8 unidades, siendo un gran inhibidor de la corrosión. 
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 Para la debida valoración del ampollamiento se llevó a cabo la evaluación basada en la 

norma ASTM D 714 – 02 obteniendo resultados igualmente favorables y demostrando 

aún más la gran capacidad del recubrimiento como inhibidor de la corrosión arrojando 

resultados grado 8 F en una de las probetas y 10 sin ampollamiento en las otras. 

 La prueba de adherencia por cuadricula, corrobora el excelente rendimiento del 

recubrimiento, el cual para esta prueba arroja el más alto puntaje en la calificación, 5B 

con un 0% de desprendimiento.  

 Teniendo en cuenta el principal uso que se le viene dando al recubrimiento fosfatante 

Wash Primer, en el área automotriz, se concluye que es un excelente inhibidor de la 

corrosión y preparador de superficies, protegiendo y permitiendo dar mayor vida útil a la 

lámina del vehículo además de una mejor adherencia de los recubrimientos y pinturas de 

uso posterior. 
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6. RECOMENDACIONES 

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos durante el desarrollo y evaluación del 

proyecto, se logra determinar la capacidad que tiene el recubrimiento fosfatante Wash 

Primer como inhibidor de la corrosión, aunque se hacen ciertas recomendaciones para 

mejorar los resultados y obtener mayores beneficios por parte del producto. 

1. Es muy importante seguir las recomendaciones del fabricante en la preparación del 

Wash Primer, para garantizar que el producto cumpla su función. 

2. La preparación de las superficies debe ser minuciosa y estricta, debe estar 

completamente limpia y libre de impurezas para lograr una perfecta adherencia del 

Wash Primer en el material que se desea aplicar. 

3. La aplicación se debe hacer de la manera más homogénea posible, garantizando un 

espesor constante del producto sobre la lámina. 

4. Para estudios posteriores del mismo se deben tener en cuenta aspectos como el 

almacenamiento y transporte de las probetas, dado que la mala manipulación de 

estas pueden generar desperfectos sobre la base del recubrimiento y así obtener 

resultados no esperados. 

5. Posterior a la exposición altamente corrosiva se deban hacer las pruebas pertinentes 

en el menor tiempo posible para que los resultados sean más confiables y precisos 

se recomienda usar instrumentos calibrados y bien conservados para las pruebas. 

6. Hacer uso de las normas ASTM actualizadas con las cuales se obtienen 

calificaciones más precisas y se genera más calidad en las pruebas. 
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ANEXOS 

Anexo 1.  B001-Componente A Wash Primer.  B050-Catalizador Wash Primer 
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Anexo 2. B050 V03 -  Ficha de seguridad Catalizador Wash Primer 
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Anexo 3.  B001 V03 - Ficha de seguridad Componente A Wash Primer 
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