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RESUMEN EJECUTIVO

Se realizo el estudio de los recubrimientos en acero al carbono A-36, y su incidencia
en la tasa de corrosion utilizando la cdmara de niebla salina, para lo cual se eligieron
tres tipos de recubrimientos organicos, y se estudié su comportamiento anticorrosivo.
Adicional a esto se estudio el efecto de los tipos de limpieza inicial previos a la
aplicacion de los recubrimientos. El ensayo se realiz6 bajo la norma ASTM B117, que
establece los parametros necesarios para realizar el ensayo de corrosion acelerada en
una camara de niebla salina, ademas de los controles necesarios de laboratorio que
acreditan dicho ensayo. La tasa de corrosion se calculd segln se dicta en la norma
ASTM G1, y se compraran los recubrimientos para establecer cuél es el que ofrece

mejor proteccion.

Adicionalmente se establecio el grado de corrosion de los recubrimientos por medio

de inspeccion visual segun la norma ASTM D610.

Mediante el analisis realizado se establecié los mejores métodos de proteccién

anticorrosiva para el acero al carbono A-36.
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EXECUTIVE SUMMARY

The study of the coatings in carbon steel A-36, and its incidence in the corrosion rate
using the chamber of salt spray, for which three types of organic coatings were chosen,

and their anticorrosive behavior was studied.

In addition to this, the effect of the initial cleaning rates prior to the application of the

coatings was studied. The test was performed according to ASTM B117, which
establishes the parameters necessary to perform the accelerated corrosion test in a salt
spray chamber, in addition to the necessary laboratory controls that prove the test. The
corrosion rate was calculated according to ASTM G1, and the coatings will be
purchased to establish which is the best protection. Additionally, the degree of
corrosion of the coatings was established by visual inspection according to ASTM
D610.

The best corrosion protection methods for A-36 carbon steel were established
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CAPITULOII.

1. ANTECEDENTES.

1.1. TEMA DEL TRABAJO EXPERIMENTAL.

ESTUDIO DE RECUBRIMIENTOS ANTICORROSIVOS APLICADOS SOBRE
ACERO A-36 Y SU INCIDENCIA EN LA TASA DE CORROSION UTILIZANDO
LA CAMARA DE NIEBLA SALINA

1.2. ANTECEDENTES.

El estudio del comportamiento de la corrosién se ha desarrollado por varios afios,

tratando con ello encontrar alternativas que faciliten la preservacion de los materiales.

La Asociacion Nacional de Ingenieros de Corrosion NACE, por sus siglas en inglés
(National Association of Corrsion Engineers), ha sido la organizacion pionera en el
estudio de la corrosion llevando a cabo varios estudios como por ejemplo, NACE
3D170, Techniques for Monitoring Corrosion and Related Parameters in Field
Applications, que es un publicacion cuyo propdsito es analizar las distintas técnicas de
evaluacion de corrosion respecto a sus beneficios, y las limitaciones que presenta cada
una. [1]. Otro estudio realizado por esta organizacion es el MR 0715, en el que se
plantean requisitos y recomendaciones para la seleccion y calificacion de aceros de
carbono y de baja aleacidn, aleaciones resistentes a la corrosion y otras aleaciones para
el servicio en equipos utilizados en plantas de produccion de petroleo y gas natural y
de tratamiento de gas natural en entornos que contengan H>S. Suponen un riesgo para
la salud y la seguridad del pablico y del personal o del propio equipo. [2].

En el Ecuador, en la Escuela Politécnica Nacional se realizd la investigacion titulada
“Analisis de los Problemas de Corrosion en la Soldadura de los Aceros Inoxidables
ASIS 304L y 316L”, tema desarrollado bajo la tutoria del Ing. Diego Espinosa, en
donde se obtiene como resultados que el ensayo elaborado en la cdAmara de niebla
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salina, establece la diferencia en la velocidad de corrosion, ademas que el proceso de
limpieza quimica efectuada a las probetas representa una minima pérdida de masa,
mostrando al final que los aceros AISI 304L y AISI 316L, presentan Optimos

comportamientos ante un ambiente salino. [3].

Un estudio similar realizado en la misma universidad cuyo tema es Estudio y
Caracterizacion de la Corrosion en Probetas de Aluminio Serie 6005 Pre esforzadas en
un Medio Salino, por las autoras Gabriela Hidalgo y Lucia Ramos, cuyo estudio
también implicé la construccion de la cdmara salina, determina que un factor no
influyente en la velocidad de corrosion es el pH de la solucién salina, sin embargo
pardmetros influyentes en la velocidad de corrosion son la temperatura dentro de la
camara salina, la forma de aplicacién de la solucion salina, la concentracion de la
solucion. El estudio revel6 zonas con productos de corrosion de manera no uniforme,
se revela que la mayor pérdida de material se produce en la primera cuarta parte del
experimento, siendo en el resto del tiempo constante [4].

El Tema Corrosién del Acero al Carbono (A-36), desarrollado por el Ingeniero Pablo
Lindao, en la Empresa Azucarera Valdez S.A., determina las indices de corrosion en
diferentes estaciones. El estudio se desarrollo mediante difraccion de rayos X, el
experimento se basa en el estudio de los contaminantes que pueden producir corrosion.
En el analisis se llego a la conclusion que la velocidad de corrosion es alta al inicio del
experimento, y con el paso del tiempo se vuelve constante, ademas analizd que los
cloruros y anhidridos sulfurosos no son productos que intervengan en la corrosion del

acero al carbono [5].

El autor Custodio Véasquez, realizé en la Universidad Tecnologica de Panama el
estudio de la velocidad de corrosion de un acero AISI-SAE 1020 en un sistema
salmuera-aceite refinado-CO2-H,Spor medio de un electrodo de cilindro rotatorio

(ECR) y un simulador de flujo



1.3.  JUSTIFICACION.

Con el presente estudio se desea realizar un analisis comparativo entre los
recubrimientos aplicados al acero estructural ASTM A-36, mediante el ensayo de los

mismos en la camara de niebla salina,

En el Ecuador una de las industrias mas desarrolladas es la industria metalmecénica, y
se utiliza el acero como materia prima en mayor porcentaje. La corrosion es un proceso
de degradacion del material, esta degradacion es el deterioro del material, lo que
finaliza su vida util. El acero estructural es utilizado en varias areas como la industria
automotriz, industria de la construccion, industria textil, industria agropecuaria; en
todas estas areas la manipulacion la realiza el ser humano, es por ello la importancia
de controlar la corrosion, ya que con ello se preservara la seguridad del ser humano,

ademas de preservar los recursos econémicos.

La importancia de este estudio es analizar la corrosion, y su evolucion, lo cual es
factible de observarse en la cAmara de niebla salina, este analisis aportara a la industria
ecuatoriana a seleccionar un recubrimiento de mayor resistencia anticorrosiva,
evitando la asignacion de recursos para el mantenimiento anticorrosivo, y preservando

la vida util del producto.

1.4. OBJETIVOS.

1.4.1. OBJETIVO GENERAL.

Realizar el estudio de recubrimientos anticorrosivos aplicados sobre acero A-36 para

determinar la tasa de corrosioén utilizando la cdmara de niebla salina

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Establecer los procesos de preparacion de las probetas de acero A-36, para la
aplicacion de los recubrimientos y posterior ensayo en la camara de niebla
salina.

e Definir tres métodos de proteccion de corrosion para el acero ASTM A-36
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o Identificar el mejor recubrimiento para el acero estructural ASTM A-36, para
controlar la corrosion.

e Determinar la tasa de corrosion para el acero ASTM A-36.



CAPITULOII

2. FUNDAMENTACION.

2.1. FUNDAMENTACION TEORICA.

Para el desarrollo del presente estudio se ha recopilado informacién de articulos
técnicos, libros, normas ASTM, tesis desarrolladas en el pais asi como en el

exterior, como se muestra a continuacion:

2.1.1. INGENIERIA DE MATERIALES.

La ingenieria de los materiales es una rama de la ingenieria, que estudia la
composicion y estructura de los materiales, enfocandose en el desarrollo, sintesis y
procesos de manufactura. Su objetivo principal es el conocimiento de la estructura,

propiedades y manufactura de los materiales.

La ingenieria de los materiales se dedica al disefio, fabricacion y comportamiento
de estructuras y componentes, utilizando materiales tradicionales asi como nuevos.

Esta disefiada para conseguir sostenibilidad y eficiencia.

2.1.2. ACERO.

Los aceros son aleaciones de hierro y carbono, con concentraciones de otros
aleantes. Para la produccidn del acero, el mineral hierro, se calienta en un alto horno
en presencie de coque (carbono) y oxigeno. El carbono convierte el 6xido de hierro
en hierro liquido. A este proceso se le agrega piedra caliza para eliminar impurezas.
Debido a que le hierro bruto contiene altas cantidades de oxigeno, se sopla oxigeno
en el horno de oxigenacion para eliminar el carbon excedente [6]. En la Figura 2-1,

se observan los materiales para la produccion de acero.



Mineral de
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Figura 2-1: Produccidn de acero [6]

2.1.2.1. PROPIEDADES MECANICAS

El acero asi como el hierro son los materiales cominmente mas usados, usualmente
estos materiales no son seleccionados por su resistencia a la corrosién, pero si por
sus propiedades mecanicas como su alta resistencia, facil manufactura y bajo costo.
Existen aleantes que favorecen la resistencia a la corrosion atmosférica como son
el cobre, fosforo, cromo y niquel [7]. Las propiedades mecanicas mas relevantes

del acero se detallan a continuacion:

ALTA RESISTENCIA: Posee una alta resistencia por unidad de peso.

UNIFORMIDAD: Las propiedades mecanicas del acero no se alteran con el

aumento del tiempo.

DURABILIDAD: Bajo el cumplimiento de un plan de mantenimiento adecuado,

las estructuras metalicas pueden perdurar perpetuamente.

DUCTILIDAD: La ductilidad es la propiedad que posee un material para soportar

grandes deformaciones antes de sufrir una fractura.
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TENACIDAD: Es la caracteristica de una material que tiene para absorber grandes
cantidades de energia. El acero puede someterse a grandes deformaciones sin sufrir

fracturas.

2.1.2.2. ACEROS DE BAJA ALEACION

Los aceros de baja aleacion contienen menos de 0.25% de carbono, su
microestructura se caracteriza por la presencia de ferrita y perlita, por lo que
caracterizan por presentar una alta ductilidad y tenacidad. Entre sus aplicaciones
industrial estan el sector automotriz, disefio estructural (perfiles, vigas, canales,
etc.), construccion de tuberias, sector de la construccion y estructuras como puentes
y edificios. El acero A-36 pertenece a este grupo, su esfuerzo minimo de fluencia

es 36 ksi, y la resistencia minima a la tension varia entre 58 y 80 ksi [8].

2.1.3. CORROSION.

Es un proceso de degradacion del material o pérdida de masa debido a la exposicion
ambiental. La tendencia natural de los materiales es regresar a su estado
termodinamicamente mas estable, para la mayoria de los estales este proceso
conlleva a la formacion de 6xidos y sulfuros. Eliminar la corrosién es dificil pero
si se la puede controlar. Este fendmeno ocurre por la tendencia natural de los
materiales a regresar a su estado mas estable. La corrosién es un proceso
electroquimico. Bajo circunstancias normales el acero se corroe en presencia de
oxigeno y agua. La corrosion es prevenida con la aplicacion de productos altamente

alcalinos. Los procesos de corrosion siguen las leyes bésicas dela termodinamica

[7]1

2.1.4. FORMAS DE CORROSION.

Las formas conocidas de corrosion se describen a continuacion:



2.1.4.1. CORROSION UNIFORME.

Es la forma mas comun de corrosion. Es la tasa uniforme de pérdida de material en
una superficie expuesta, debido a la disolucién del componente metélico en iones
metalicos por un ataque quimico. La combinacion del oxigeno para la formacion
Oxidos metalicos, resulta en la pérdida de masa. Un material resiste la corrosion al
formar una pelicula pasiva en su superficie, la cual se produce de manera natural al
exponerse el metal al medio ambiente durante un tiempo, esta pelicula también
puede formarse mas rapido con un tratamiento quimico. Esta pelicula es una forma
de corrosion, sin embargo, una vez formada previene una degradacién adicional del

material [9].

2.1.4.2. CORROSION INTERGRANULAR.

La corrosion Intergranular, es una forma localizada de corrosion. Es un ataque
preferencial en los bordes de grano del metal. En el grano se pueden o no observar
ataques corrosivos. El borde del grano actia como &nodo, y el resto del area actla
como catodo, lo que da como resultado en el flujo de energia del &nodo al catodo,

que cauda un rapido ataque penetrando profundamente en el metal [10].

2.1.4.3. CORROSION GALVANICA

La corrosion galvanica es conocida por suscitarse en metales disimiles. Cuando dos
diferentes metales son eléctricamente conectados y colocados en una solucion
conductora o electrolito, existe un potencial eléctrico. La diferencia de potencial
proporcionard una fuerza impulsora mas fuerte para la disolucion mas

electronegativa [10].

2.1.4.4. CORROSION EN GRIETAS

Este tipo de corrosion se caracteriza por ser localizada, ocurre dentro de las
aberturas formadas por el contacto de metal a metal. Puede tener lugar en cualquier
metal y en cualquier ambiente, sin embargo los materiales mas propensos a este

tipo de corrosion son el aluminio y los aceros inoxidables [10].
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2.1.4.5. CORROSION POR PICADURA

La corrosion por picadura se caracteriza por la pérdida localizada del metal, se
puede observar como un agujero profundo. La profundidad de penetracion
proporciona una disminucion apreciable del espesor del material, el ancho del
agujero también aumenta con el tiempo, pero no en la misma proporcion con que
aumenta la profundidad. Es comdn que no sea apreciada ya que por productos de
corrosion se produce una pelicula protectora que cubre la abertura. La picadura en
una tuberia ocasiona una fuga que la vuelve inutilizable aunque su porcentaje de

oxidacion sea bajo [10].

2.1.4.6. CORROSION EROSIVA

Se denomina corrosion erosiva cuando se produce por un ambiente acuoso o un
ambiente gaseoso que fluye sobre la superficie metalica. El ataque toma la forma
de ranuras, las cuales muestras direccionalidad. Los equipos expuestos a fluidos de
descargas estan expuestos a este tipo de corrosion. La corrosion erosiva se produce
por velocidad, turbulencia, choque, presencia de sélidos suspendidos, temperatura

y condiciones de cavitacion.[9].

2.1.4.7. CORROSION BAJO TENSION

La corrosion bajo tension se define como la falla que sufren los materiales por
agrietamientos, cuando se exponen a ambientes en presencia de tensiones estaticas
de traccion. Ocurre en los puntos de estrés, por lo general el metal esta virtualmente
libre de corrosion pero las finas grietas penetran a traves de la superficie en los
puntos de tension. Todos los metales son propensos a este tipo de corrosion, las
condiciones para que se suscite son: ambiente adecuado, esfuerzo de tension, metal

sensitivo, temperatura y pH

2.1.4.8. CORROSION BIOLOGICA

Las condiciones de corrosion son desarrollas por la influencia de microorganismos

que producen reacciones anddicas y catddicas. Esta actividad metabolica causa el
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deterioro del material y el proceso de corrosion. Tiene la apariencia de la corrosion

por picadura, por lo que es necesario diagnosticar la presencia de la bacteria [10].

2.1.4.9. CORROSION POR LIXICIACION SELECTIVA

Al eliminarse un elemento de la aleacién se elimina por corrosién, el proceso se
conoce como desprendimiento. Uno de los casos mas comdn es de la eliminacién
del cinc en las aleaciones de cobre, cuando el cinc se corroe, permanece un residuo
poroso. La parte corroida a menuda conserva su forma original, sin embargo sus

propiedades mecanicas se encuentran reducidas [10].

2.1.5. RECUBRIEMIENTOS ANTICORROSIVOS

Un recubrimiento anticorrosivo es una mezcla estable de pigmentos en una solucion
de resinas y aditivos. Al aplicar una capa delgada se forma una pelicula que actla

como barrera flexible, adherente y proporciona proteccion anticorrosiva.

Existen dos principales grupos de recubrimientos no metélicos los cuales se

describen a continuacion:

Organicos: Incluyendo formulaciones que contienen materiales organicos o
inorganicos dispersos. Ejemplos: revestimientos transparentes, pinturas tipicas,
recubrimientos de escamas metalicas, recubrimientos galvanicos organicos (ricos
en zinc) [11].

Inorganicos: que puede ser modificado por materiales organicos y metéalicos.
Ejemplos: fosfatos, recubrimientos anddicos, 6xidos, carburos, nitruros, boruros,
siliciuros, recubrimientos galvanicos inorganicos (ricos en zinc). La mayoria de
estos recubrimientos inorgéanicos se aplican. Algunos, como los recubrimientos

andodicos, se forman por reaccion en la superficie [11].
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2.1.5.1. RECUBRIMIENTOS ORGANICOS

En este grupo se encuentran las pinturas, como se menciond anteriormente. Las
pinturas son de uso generalizado debido a que su costo es relativamente bajo en
comparacién con otro tipo de recubrimientos, por su facilidad de adquisicién,
métodos de aplicacién, ademas de proporcionar un efecto decorativo.

Los sistemas de pintura se clasifican de acuerdo al tipo genérico de aglutinante, y
se agrupan de acuerdo al mecanismo de endurecimiento. Los recubrimientos
organicos proporcionan proteccion mediante la formacion de una barrera de accién
0 a partir de la activacion de inhibidores de corrosién provenientes de los pigmentos

del recubrimiento.

2.1.5.2. COMPOSICION DE LA PINTURA

La composicidn de un recubrimiento determina el grado de proteccion anticorrosiva

que existira. La pintura se compone de 4 ingredientes:

e Vehiculo (Aglutinante, Componente de Resina): forma la matriz del
recubrimiento, en la fase polimérica se incorporan todos los componentes.
Este es el agente filmogeno, su densidad y composicién son los responsables
de determinar la permeabilidad, resistencia a la corrosién y resistencia a los
rayos ultravioletas.

e Pigmentos: La adicion de pigmentos tiene dos intenciones: los pigmentos
proporcionan color al sistema de proteccidn para mejorar su estética, y son
afiadidos para mejorar las propiedades de proteccion anticorrosivas. Los
pigmentos mas utilizados son alcalinos como carbonato de plomo, sulfato
de plomo y éxido de cinc.

e Solventes: La finalidad del solvente es reducir la viscosidad del aglutinante
y otros componentes para permitir una mezcla homogénea. Reducir la
viscosidad permite la aplicacion del recubrimiento como una pelicula

delgada, lisa y continua.
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Aditivos: Generalmente los aditivos son formulados en las pinturas para
brindar funciones especificas como por ejemplo para facilitar el secado,

retardadores de resinas por accion calor, etc [10].

2.1.5.3. METODOS DE APLICACION DE RECUBRIMIENTOS

Los métodos de aplicacion varian de acuerdo de las especificaciones del

recubrimiento a usar y del objeto a ser protegido.

2.1.6.

Cepillado: Es un método fécil de aplicacién, se utiliza para trabajos
pequefios debido a que es un proceso lento. Una de las desventajas es la
irregularidad de la superficie una vez finalizada la aplicacién del
recubrimiento.

Rodillo: Son de gran utilidad cuando son usados para areas grandes y planas
que no requieran uniformidad. Debido a la dificultad de penetrar poros,
grietas, se prefiere el uso de cepillo o brocha. Al utilizar rodillo el aire se
mezcla con la pintura y deja puntos, en los cuales la humedad puede penetrar
la pintura.

Recubrimiento de Rodillos: Es un método empleado para cubrir bobinas y
laminas, pasandolas a través de rodillos pre ajustados.

Pintura por Pulverizacion: Se obtiene una superficie mas uniforme y lisa.
Se basa en la atomizacion de la pintura, el aire comprimido introducido en
la boquilla de la pintura, generan pequefias gotas de pintura que son llevadas
a la superficie por la corriente de agua. Las pérdidas de pintura son altas
debido a que la pintura se mezcla con el aire.

Recubrimientos en polvo: Se caracterizan por la ausencia de solventes, se

pueden obtener espesores de recubrimientos que varian de 25 a 250 pm.

PREPARACION DE SUPERFICIES

Los métodos de preparacion de superficies son importantes antes de la aplicacion

de cualquier tipo de recubrimientos, debido a que si la superficie se encontrara
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contaminada el recubrimiento no podra adherirse correctamente anulado su

proteccion.

Los grados de limpieza superficial estan dado por los siguientes comités y se pueden

observar en la Tabla 2-1 a continuacion:

e Steel Structures Painting Council (SSPC)

e National Association of Corrosion Engineers (NACE)
e Swedish Standard (SIS)

e British Standard (BIS)

Tabla 2-1: Grados de Corrosion [12]

Tipo de SSPC NACE SIS
Limpieza
Solvente SP1 - -
Manual SP2 - -
Mecénica SP3 - -
Abrasivo metal SP5 NACE 1 Sa 3
blanco
Abrasivo nivel SP6 NACE 3 Sa 2
comercial
Abrasivo ligero SP7 NACE 4 Sal
Quimica SP8 - -
Abrasivo metal SP10 NACE 2 Sa2Y
casi blanco
Aguas a altas SP12 NACE 5 -
presiones

2.1.6.1. LIMPIEZA CON SOLVENTES

Este método se aplica para la remocidn de materiales perjudiciales como grasa,
manchas y demas contaminantes. Los solventes utilizados para la limpieza son
usados antes de la aplicacion de los recubrimientos. No remueve 6xidos. El solvente
es aplicado en forma manual, o con ayuda de algun equipo y seguido de un lavado

con agua.
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2.1.6.2. LIMPIEZA MANUAL

Es un método de preparacidn de superficies en el que se utiliza un cepillo manual,
se efectla un raspado manual, o la combinacién de los métodos. Se utiliza para

remover la cascarilla de la laminacion que no esté finamente adherida.

2.1.6.3. LIMPIEZA MECANICA

En la limpieza es inherente la utilizacion de herramientas eléctricas 0 neumaticas.
Elimina la cascarilla suela y la herrumbre suelta. Se utiliza la fuerza de las
herramientas que lo convierte en un método mucho mas rapido que el método de

limpieza manual.

2.1.6.4. LIMPIEZA ABRASIVA A METAL BLANCO

La limpieza abrasiva utiliza un abrasivo impulsado a través de una tobera. La
superficie a metal blanco es una superficie uniforme de color gris, ligeramente
rugosa. Para la aplicacion de este método sugiere una pre limpieza con solventes o
manual para que la superficie quede uniforme. ElI material abrasivo a utilizar es
arena seca, utilizando aire comprimido. El tamafio de particula de la arena no debe

pasar a través de un tamiz nimero 16.

2.1.7. ENSAYO DE NIEBLA SALINA

2.1.7.1. CAMARA DE NIEBLA SALINA

Utiliza aire comprimido para la pulverizacién de la solucion salina en niebla salina,
el aire comprimido proviene de un compresor externo al equipo. El aire comprimido
pasa por un calderin, para aumentar su humedad, produciendo una niebla salina

densa y humeda.

La solucion salina se coloca en un tanque de disolucion, la cual se bombea al interior

de la camara gracias a una bomba de impulsos.
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El método de evaluacion por niebla salina fue adoptado por la ASTM en 1939. Este
método consiste en la atomizacion de una solucion de 5% de cloruro de sodio en la
camara. Las pruebas de niebla salina se realizan en una cabina de prueba, la cual
debe ser disefiada como se indica en la norma ASTM B117, parrafo 4. La solucion
5% de cloruro de sodio se debe prepara segun los requerimientos de la norma
ASTM B 117. En la Figura 2-2 se observa la camara de niebla salina, la cual se

encuentra en el Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero.

.

Figura 2-2: Camara de Niebla Salina
Fuente: Autor

Las probetas deben tener una limpieza inicial previa antes de ser sometidas al
ensayo de niebla salina, y deben estar posicionados dentro de la cdmara con una

inclinacion entre 15° y 30° respecto a la horizontal.

La cdmara de niebla salina consiste basicamente de una cdmara, una torre de
saturacion de aire, un reservorio para la solucion salina, un atomizador, soportes
para las probetas, equipo electronico para calentar la camara, y controles para
controlar la temperatura. ElI tamafio y forma de la camara debe ser tal que la
coleccion de solucion sea de 1 ml a 2 ml por cada 80 cm? de area horizontal de
recoleccion. Un factor importante es el control de temperatura, la cual debe estar en
el rango de 33°C y 37°C [13].
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2.1.8. EVALUACION DE CORROSION POR PERDIDA DE MASA

Se evalla la tasa de corrosion, expresada en milimetros por afio (mm/afio). Los
métodos predominantes se describen en lanorma ASTM Gl1, “Norma para Preparar,
Limpiar, Evaluar Muestras de Pruebas de Corrosion”. Esta evaluacion consiste en
la preparacion metalica, limpieza después de la antes del ensayo, peso de las
probetas, exposicién de las probetas a un medio corrosivo, remociéon de los

productos de corrosion, y peso de las probetas al finalizar los ensayos [11].

La limpieza de los productos de corrosion puede ser mecanica, quimica o
electrolitica. Un proceso ideal de limpieza debe remover solo los productos de la

corrosion.

La masa de las probetas debe ser identificada antes y después de los ensayos. Con
el area inicial de la muestra y la masa perdida durante el ensayo se puede determinar

el radio de corrosién, como se muestra a continuacion:

Radio de corrosion= % [14]
donde:
K: constante, en la Tabla 2-1 se observan los valores de K
T: tiempo de exposicion (horas)
A: area (cm?)
W: masa perdida (gramos)

D: densidad (g/cm?)
Tabla 2-2: Valores de la constante K [14]

Lineeks [C):eseadg's 28 UEEE 2 Constante de corrosion K
orrosion

Mili pulgadas por afio (mpy) 3.45 x 10°
Pulgadas por afio (ipy) 3.45x 10°
Pulgadas por mes (ipm) 2.87 x 10?
Milimetros por afio (mm/y) 8.76 x 10*
Micrémetros por afio (um/y) 8.76 x 10’
Picometros por segundo (pm/s) 2.78 x 10°
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Unidades Deseadas de Tasa de

Constante de corrosién K

Corrosion
Gramo por metro cuadrado por hora 1.00 x 10*x D
(g/m?h)
Miligramos por decimetro cuadrado 2.40 x 10°x D
por dia (mdd)
Microgramo por metro cuadrado por 2.78 x 10°x D
segundo(pg/m?s)

2.1.9. Método Del Grado De Oxidacion En Superficies De Acero Pintadas

Este método de evaluacidn implica la inspeccion visual de las probetas, para lo cual
se debe determinar el tipo de oxidacion producida segun los graficos y tablas
expuestos en la norma ASTM D610. Ademas se debe estimar el porcentaje de
superficie oxidada. El procedimiento de este método esta descrito en la norma
ASTM D 610 “Standard Test Method for Evaluating Degree of Rusting on Painted

Steel Surfaces”

Para la evaluacion con este método se debe tipificar el grado de oxidacion como se
indicaen la Tabla 2-3 yen la Figura 2-3, Figura 2-4 y Figura 2-5 que se encuentran

a continuacion.

Tabla 2-3: Escala y Descripcion del Grado de Oxidacién [15]

Grado de Porcentaje de S Jenilplies WiBEl
oxidacion Superficie Oxidada Lugar | General | Precision
©) (©) (P)
10 Menor o igual a 0.01%
Mayor que 0.01% hasta i i i
9 0.03 % 9-S 9-G 9-P
Mayor que 0.03% hasta i i i
8 0.1 % 8-S 8-G 8-P
Mayor que 0.1% hasta
7 03 % 7-S 7-G 7-P
Mayor que 0.3% hasta i i i
6 10% 6-S 6-G 6-P
Mayor que 1.0% hasta
5 30% 5-S 5-G 5-P
Mayor que 3.0% hasta i i i
4 10.0 % 4-S 4-G 4-P
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Grado de Porcentaje de SRR
oxidacion Superficie Oxidada Lugar | General | Precision
(©) (©) (P)
Mayor que 10.0% hasta i i i
16.0 % 3-S 3-G 3-P
Mayor que 16.0% hasta
33.3 % 2-S 2-G 2-P
Mayor que 33.3% hasta i i i
50.0 % 1-S 1-G 1-P
Hasta 50%

SPOT RUSTING

GENERAL RUSTING

PINPOINT RUSTING

Rust Grade 9-S, 0.03% Rusted

Rust Grade 9-G, 0.03% Rusted

Rust Grade 9-P, 0.03% Rusted

g

Rust Grade 8-S, 0.1% Rusted

Rust Grade 8-G, 0.1% Rusted

Rust Grade 8-P, 0.1% Rusted

Rust Grade 7-S, 0.3% Rusted

Rust Grade 7-G, 0.3% Rusted

Rust Grade 7-P, 0.3% Rusted

Figura 2-3: Ejemplos de Porcentajes de Areas Corroidas 1 [15]
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SPOT RUSTING

GENERAL RUSTING

PINPOINT RUSTING

-

- - »

Rust Grade 6-S, .1% Rusted

Rust Grade 6-G, 1% Rusted

Rust Grade 6-P, 1% Rusted

L

N ;e

Rust Grade 5-S, .3% Rusted

Rust Grade 5-G, 3% Rusted

. ' l;’*.

.“."&

Rust Grade 4-S, 10% Rusted

Figura 2-4: Ejemplos de Porcentajes de Areas Corroidas 2 [15]

Rust Grade 4-G, 10% Rusted
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SPOT RUSTING

GENERAL RUSTING

PINPOINT RUSTING

'.}f., LY

L

Rust Grade 3-S, 16% Rusted

Rust Grade 2-S, 33% Rusted

Rust Grade 3-G, 16% Rusted

B 2

s 31

Rust Grade 2-G, 33% Rusted

Rust Grade 1-S, 50% Rusted

Figura 2-5: Ejemplos de Porcentajes de Areas Corroidas 3 [15]

2.2.  HIPOTESIS

Rust Grade 1-G, 50% Rusted

Rust Grade 1-P, 50% Rusted

El estudio de corrosion de recubrimientos anticorrosivos sobre acero A-36 en la

camara de niebla salina, determinard el recubrimiento con la mayor tasa de

corrosion.
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2.3.  SENALAMIENTO DE VARIABLES

2.3.1. VARIABLE INDEPENDIENTE

Estudio de recubrimientos anticorrosivos

2.3.2. VARIABLE DEPENDIENTE

Tasa de corrosion.

2.3.3. TERMINO DE RELACION

Incidencia
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CAPITULO Il

3. METODOLOGIA.

3.1.  NIVEL O TIPO DE INVESTIGACION.

Explicita:

Causa: Estudio del grado de corrosion en las probetas de acero al carbono ASTM

A-36 en la camara de niebla salina, bajo la norma ASTM B117

Efecto: Evaluacion del grado de corrosion en las probetas de acero al carbono
ASTM A-36 en la cdmara de niebla salina, bajo la norma ASTM B117.

Descriptiva: Se describira el contexto de transcendencias de los problemas, asi

como la inspeccion inicial y final de las probetas.

Bibliografica: Debido a que se revisara, analizara, comparara, diferenciara, puntos

de vista de autores asi como los criterios de aceptacion y rechazo.

3.2. POBLACIONY MUESTRA

Se estudiaran los efectos de corrosion en el acero, para ello se partira con la limpieza
inicial, (manual, mecanica, y de chorro abrasivo en seco). Los recubrimientos a ser
utilizados serdn no metélicos, se evaluaran tres tipos de recubrimientos, y se
observaran adicionalmente los resultados segun la aplicacion del recubrimiento.
Los recubrimientos a evaluar son Pintura Anticorrosiva, pinturas con pigmento
inhibidores a la corrosion. Se utilizaran 3 diferentes tipos de pinturas distribuidas a

nivel nacional, las pinturas que se utilizara son:
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e RECURIMEINTO EPOXI CON CINC ACTIVADO: reduce los efectos de
la corrosion, gran resistencia a variaciones climaticas extremas.
e RECUBRIMIENTO A BASE DE SOLVENTES: no contiene plomo ni

cromo, como ventajas tiene que protege contra la corrosion, alarga la vida

atil de los metales [16].
e PINTURA A BASE DE RESINAS SINTETICAS: pintura libre de plomoy

cromo, elaborada con pigmentos que inhiben la corrosion, entre las ventajas

de este producto se tiene que tiene la capacidad de convertir el 6xido en una

barrera anticorrosiva, gran resistencia a ambientes salinos [17].

Los ensayos se van a elaborar en el Laboratorio de Ensayos Climaticos y

Tratamientos Térmicos del

Centro de Fomento Productivo Metalmecanico

Carrocero de la ciudad de Ambato, provincia de Tungurahua, este procedimiento

se realizara bajo la norma ASTM B117. Para cada caso de estudio se evaluaran 5

probetas, el andlisis se realizara obteniendo datos de pérdida de masa y espesor. La

poblacion a ser analizada se indica en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1: Combinaciones de los métodos de limpieza inicial, pinturas y método de aplicacion de

pinturas
METODO DE -
L:ng:EEA RECUBRIMIENTO APLICACION NUII\EAI\IIESI?AC\)(RE ZEch)ER;éS A
RECUBRIMIENTO

RECUBRIMIENTO CEPILLADO 5

EPOXI CON CINC -
ACTIVADO PULVERIZACION 5
RECUBRIMIENTO CEPILLADO 5

MANUAL A BASE DE -
SOLVENTE PULVERIZACION 5
RECUBRIMIENTO CEPILLADO 5

CON RESINAS -
SINTETICAS PULVERIZACION 5
RECUBRIMIENTO CEPILLADO 5

EPOXI CON CINC -
i ACTIVADO PULVERIZACION 5

MECANICA

RECUBRIMIENTO CEPILLADO 5

A BASE DE -
SOLVENTE PULVERIZACION 5
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LIMPIEZA
INCIAL

RECUBRIMIENTO

METODO DE
APLICACION
RECUBRIMIENTO

NUMERO DE PROBETAS A
ENSAYAR 24 HORAS

RECUBRIMIENTO
CON RESINAS
SINTETICAS

CEPILLADO

PULVERIZACION

CHORRO
ABRASIVO

RECUBRIMIENTO
EPOXI CON CINC
ACTIVADO

CEPILLADO

PULVERIZACION

RECUBRIMIENTO
A BASE DE
SOLVENTE

CEPILLADO

PULVERIZACION

RECUBRIMIENTO
CON RESINAS
SINTETICAS

CEPILLADO

PULVERIZACION

ol o1 01| o1 G| o1 01| Ol

TOTAL
(CONJUNTO DE PROBETAS)

©
o

Fuente: Autor

Cada grupo tendra un tiempo de exposicion en la camara de niebla salina como se

muestra en la Tabla 3-2 a continuacion:

Tabla 3-2: Tiempo de Exposicion Probetas en Camara de Niebla Salina

GRUPO

(horas)

TIEMPO DE
EXPOSICION

24

48

72

96

QB WINF-

120

Fuente: Autor

La aplicacion y remocion del recubrimiento se haré segin la norma ASTM G1, en

esta norma también se establecen las directrices para hacer la evaluacion de pérdida

de masa de las probetas por corrosion.

Ademas se efectuara la evaluacion por inspeccion visual, que se especifica en la
norma ASTM D610.
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Se evaluaran las condiciones inicial y final de cada probeta, para lo cual existira

documentacion fotogréafica, a-demas se debe documentar el nimero de horas hasta

que la corrosidon del acero es evidente.

3.3.

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Variable Independiente: estudio de los recubrimientos anticorrosivos aplicados

en acero A-36

- < TECNICAS E
CONCEPTO DIMENSION | INDICADORES ITEMS INSTRUMENTOS
Observacion
Preparacion de | Métodos de | Manual Bibliografia/
la Superficie Limpieza Mecanico Documental
Superficial | Chorro abrasivo | Fichas
Técnicas
Los .
- Recubrimiento
recubrimientos . ;

. ; epoxi con cinc
anticorrosivos, . .
son mezclas de | _. _ actlvadp. _ O_bse_.\rvacmn

) Tipo de | Tipo de | Recubrimiento a | Bibliografia/
pigmentos en . .

g Recubrimiento | Pigmento base de | Documental
una solucion de .
resinas y solventes Fichas

- R rimient Técni
aditivos. Al ecubrimie o ecnicas

. con resinas
aplicarse  en sintética
una superficie
forma una
pelicula  seca
gue actia como
barrera contra
la corrosion . . .

Proceso de | Tipo de | Cepillado Observacion

Aplicacion del | Proceso Pulverizacién Bibliografia/

Recubrimiento Documental
Fichas
Técnicas
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Variable Dependiente: tasa de corrosion

. INDICADO , TECNICASE
CONCEPTO DIMENSION RES ITEMS INSTRUMENTOS
Observacion
Superficie Aspecto Porcentaje de | Bibliografia/
Oxidacién | Corrosion Norma ASTM D
Color 610
Parametros Espesor de | Espesor
fisicos la probeta inicial
Masa de la | Espesor final | Observacién
Se conoce como probeta Masa inicial Bibliografia/
. Masa final Norma ASTM G1
corrosion al
proceso de
degradacion del
material por
exposicion ¢En  cuéntas
ambiental .
horas se | Observacion
Tiempo Horas corroe el 5%? | Bibliografia/
¢En cuéntas | Fichas Técnicas
horas se
corroe el
10%?
¢En cuantas
horas se
corroe el
15%7?
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3.4. PLANDE RECOLECCION DE INFORMACION,

El plan de recoleccidon de la informacién vislumbra métodos que requeridos para el

cumplimiento de los objetivos y validacion de la hipotesis.

La recoleccion de la informacion se elaborard en el Laboratorio de Ensayos
Climéticos y Tratamientos Térmicos del Centro Productivo de Fomento
Metalmecanico Carrocero de Tungurahua, en el cual la recoleccion de la
informacion es responsabilidad del autor, basandose en los protocoles y
procedimientos establecidos en normas y en estudios similares elaborados

anteriormente.

Las observaciones asi como el andlisis de las probetas estaran documentados y

tabulados.

3.5. PLANPROCESAMIENTO Y ANALISIS.

El analisis de los resultados es la parte esencial de este estudio, ya que con ello se
podra validar la hipotesis, asi como cumplir con los objetivos previamente
establecidos. El analisis de resultados se elaborara después de efectuar el ensayo
de corrosion en la cdmara de niebla salina, y se hara a traves de graficos y tablas

que facilitan la interpretacion de los resultados obtenidos del experimento.

3.6. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Una vez haya concluido el ensayo de laboratorio, se procedera al analisis e
interpretacion de resultados, el cual consiste en andlisis de las probetas por
inspeccion visual, andlisis de pérdida de masa, y medicion del espesor final. Con
estos resultados se obtendra la tasa de corrosion para los dieciocho casos de estudio,
obteniéndose de igual forma la linea de tendencia de la tasa de corrosion. A
continuacion se indica en el siguiente diagrama de flujo el proceso por el cual se
llegara al analisis e interpretacion de resultados para los casos de estudio planteados

anteriormente.
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oo )

Obtencién insumos y materia prima

\ 4

Obtencidn del acero A-36, platinas Obtencidn de los recubrimientos

v

Elaboracion de las muestra
en las dimensiones deseadas

Preparacion de los
recubrimientos

|

{

Agrupacion de las muestras
por tipo de limpieza inicial

Recubrimiento 1
Recubrimiento 2
Recubrimiento 3

Manual
Mecanica
Chorro Abrasivo

)

Preparacion de las
superficies a ser recubiertas,
segun los tipos de limpieza
inicial propuestos

Recubrimiento de las
muestras

)

Secado de las muestras
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Inspeccion de
las muestras

| s

Descartar
muestras

Ubicar probetas en el porta probetas,
siguiendo el diagrama de

posicionamiento

Tabulacion de datos de las probetas:
masa, dimensiones

!

Configuracion de probetas segun el
tiempo de permanencia en la cAmara de
niebla salina: 24 horas, 48 horas, 72
horas, 96 horas y 120 horas.

v

Colocar probetas en los soportes que
ingresaran a la camara de niebla salina

v

Preparacion del ensayo de niebla salina
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Repetir
Proceso
preparacion
de muestras




\ 4

(2)
>/

Preparacion de la solucion salina
segun norma ASTM B 117

Seleccion de parametros en la camara de
niebla salina segiin norma ASTM B117

A 4

A 4

Concentracion 5 £ 1 partes de
masa de cloruro de sodio en 95
partes de agua destilada.

Temperatura = 35 + 2°C

\ 4

Ubicacion de las probetas en la
camara de niebla salina,
agrupadas segun el tiempo de
exposicion.

A

\ 4

Ensayo de corrosion utilizando el
equipo de niebla salina.

Tabulacion de datos

A

\ 4 A 4

Célculo de la tasa
de corrosion

Determinacion nivel Determinacion peérdida
corrosion segun norma de espesor
ASTM D650

\ 4

A 4

recubrimiento anticorrosivo

Determinacion el mejor

A

FIIN
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3.7. PROCEDIMIENTO

3.7.1. OBTENCION DE LA MATERIA PRIMA

Realizar la adquisicion de los productos necesarios para la realizacién del ensayo,

estos son 6 platinas de acero A-36 de 20 mm de ancho por 3 mm de espesor;

recubrimiento, epoxi con cinc activado, recubrimiento a base de solventes y pintura

a base de resinas sintéticas, con sus respectivos catalizadores.

3.7.2. ELABORACION DE LAS MUESTRAS DE ACERO A-36

Cortar las platinas de acero A-36, segun se muestra en la Figura 3-1 y Figura 3-2, a

continuacion.

l< 45 |

I g

Figura 3-1: Dimensiones probetas acero A-36
Fuente: Autor

T

Figura 3-2: Corte de las platinas
Fuente: Autor
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3.7.3. INSPECCION DE MUESTRAS

Se debe seleccionar las probetas que cumplan con la dimension descrita
anteriormente, las probetas que no cumplan con la especificacion deben ser

rechazadas.

3.7.4. CLASIFICACION DE LAS MUESTRAS

Las muestras y el nimero de muestras se clasificaran segun se muestra en la Tabla

3-3, para su facil identificacion y agrupacion para la aplicacion del recubrimiento.

Tabla 3-3: Agrupacion de las probetas

LOTE PINTURA 1 | CEPILLO (30)
LOTE (60) PULVERIZACION (30)
LIMPIEZA | LOTE PINTURA 2 | CEPILLO (30)
MANUAL (60) PULVERIZACION (30)
(180) LOTE PINTURA 3 | CEPILLO (30)
(60) PULVERIZACION (30)
LOTE PINTURA 1 | CEPILLO (30)
LOTE LOTE (60) PULVERIZACION (30)
TOTAL LIMPIEZA | LOTE PINTURA 2 | CEPILLO (30)
(540) MECANICA (60) PULVERIZACION (30)
(180) LOTE PINTURA 3 | CEPILLO (30)
(60) PULVERIZACION (30)
LOTE LOTE PINTURA 1 | CEPILLO (30)
MRTEZA, (60) PULVERIZACION (30)
CHORRO LOTE PINTURA 2 | CEPILLO (30)
ABRASIVO (60) PULVERIZACION (30)
(180) LOTE PINTURA 3 | CEPILLO (30)
(60) PULVERIZACION (30)

Fuente: Autor

3.7.4.1. LIMPIEZA INICIAL MANUAL

Para el método de limpieza inicial manual, limpiar cada muestra con lija, como se

muestra en la Figura 3-3, a ambos lados de la probeta.
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Figura 3-3: Limpieza Manual
Fuente: Autor

3.7.4.2. LIMPIEZA INICIAL MECANICA

Para el método de limpieza inicial mecéanica, utilizar como herramienta una grata,
como se observa en la Figura 3-4, y se procedio a limpiar las muestras.

Figura 3-4: Limpieza Mecéanica
Fuente: Autor

3.7.4.3. LIMPIEZA INICIAL POR CHORRO ABRASIVO

Al tercer grupo de muestras, efectuar limpieza por chorro abrasivo, utilizando la

técnica de sponge jet, el método se puede observar en la Figura 3-5.

Figura 3-5: Limpieza Chorro Abrasivo
Fuente: Autor
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3.7.5. PREPARACION DE LOS RECUBRIMIENTOS

Cada recubrimiento debe ser preparado segun las indicaciones del fabricante.

3.7.6. APLICACION DE LOS RECUBRIMIENTOS

Agrupar las probetas segin el tipo de recubrimiento a ser aplicado segun el
diagrama de posicionamiento que se observa en la Figura 3-6 y en la Figura 3-7, a

posteriori:
LOTE DE PROBETAS PARA APLICAR PINTURA METODO CEPILLADO

LIMPIEZA MANUAL

LIMPIEZA MECANICA

LIMPIEZA POR CHORRO ABRASIVO

Figura 3-6: Lote de probetas para aplicar pintura método cepillado
Fuente: Autor

Aplicar la misma distribucién para cada tipo de pintura y método de aplicacion,

obteniéndose 6 lotes.

Aplicar los recubrimientos con cepillo, y mediante la pulverizacién de la pintura.
Se debe esperar el tiempo de secado recomendado para el fabricante 8 horas por ser

multicapa.
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Figura 3-7: Lote de probetas para aplicar pintura método cepillado
Fuente: Autor

3.7.7. INSPECCION FINAL DE MUESTRAS

Se debe hacer una inspeccion de las probetas, observando que no existan poros,
rayas, ni zonas en las que se haya desprendido la pintura, ya que esto puede afectar
gravemente los resultados del ensayo. Las probetas que presenten estas

caracteristicas deben ser descartadas.

3.7.8. TABULACION DE DATOS

Obtener los datos de largo, ancho, espesor y masa de las probetas. Ademas de
obtener imagenes como en la Figura 3-8 Figura 3-9 de las probetas en su estado

inicial.

Figura 3-8: Medicidn del ancho inicial
Fuente: Autor
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Figura 3-9: Medicion de la masa inicial
Fuente: Autor

3.7.9. UBICACION DE LAS PROBETAS EN LOS SOPORTES

Las probetas deben ser ubicadas en los soportes, los soportes estan preparadas para
su facil remocidn de la camara salina una vez terminado el tiempo de exposicion.
Las probetas deben estar posicionadas segun se indica en la Figura 3-10 para su
facil identificacion. La codificacion de las probetas esta establecida en la Tabla 3-

4. El conjunto de probetas listas para ensayar se observa en la Figura 3-11.

Tabla 3-4: Codificacion General de Probetas

METODO DE 2
CODIFICACION LIMPIEZA RECUBRIMIENTO FELIGHEION [DIEL
INICIAL RECUBRIMIENTO

1 Manual A base de solventes Pulverizacion

2 Mecanico A base de solventes Pulverizacion

3 Chorro abrasivo | A base de solventes Pulverizacion

4 Manual Con resinas Pulverizacion
sintéticas

5 Mecanico Con resinas Pulverizacion
sintéticas

6 Chorro abrasivo Con resinas Pulverizacion
sintéticas

7 Manual Con resinas Cepillo
sintéticas

8 Mecanico Con resinas Cepillo
sintéticas

9 Chorro abrasivo Con resinas Cepillo
sintéticas

10 Manual Epoxi con cinc Cepillo
activado
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METODO DE =
CODIFICACION LIMPIEZA RECUBRIMIENTO (L FEIEEION IDIsE
INICIAL RECUBRIMIENTO
11 Mecanico Epoxi con cinc Cepillo
activado
12 Chorro abrasivo Epoxi con cinc Cepillo
activado
13 Manual Epoxi con cinc Pulverizacion
activado
14 Mecanico Epoxi con cinc Pulverizacion
activado
15 Chorro abrasivo Epoxi con cinc Pulverizacion
activado
16 Manual A base de solventes Cepillo
17 Mecénico A base de solventes Cepillo
18 Chorro abrasivo | A base de solventes Cepillo

Fuente: Autor
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[0 | [ oo || 0o || oo ]| | a]] ol ]| e]|]w2]|] ]

[ 2 || s || s || ||| ]| ] sa]] a]]|1a]]| e || s]] 5]

ENREENNESE & | B § ¢ B

Fuente: Autor
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Figura 3-11: Posicionamiento de Probetas
Fuente: Autor
Cada lote de probetas lleva en su parte posterior el nimero de identificacion, que
es el que permite conocer el tiempo de exposicidn que deben tener probetas, siendo
1 correspondiente a 24 horas, 2a48,3a72,4a96y5a 120 horas. Una vez concluya
el periodo de exposicion cada lote sera extraido de la camara. En la Figura 3-12 se
pude identificar el lote de probetas que sera ensayado 24 horas en la caAmara de
niebla salina, asi se puede observar en las Figuras 3-13, 3-14, 3-15 y 3-16, la

identificacion del tiempo de exposicién a la camara.

»-
-

-

Figura 3-12: Lote de probetas a ser ensayadas 24 horas
Fuente: Autor
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Figura 3-13: Lote de probetas a ser ensayadas 48 horas
Fuente: Autor
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Figura 3-14: Lote de probetas a ser ensayadas 72 horas
Fuente: Autor

Figura 3-15: Lote de probetas a ser ensayadas 96 horas
Fuente: Autor
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Figura 3-16: Lote de probetas a ser ensayadas 120 horas
Fuente: Autor

3.7.10. PREPARACION DEL ENSAYO DE NIEBLA SALINA

El ensayo de corrosion utilizando la cdmara de niebla salina, se llevaré a cabo en
las instalaciones del Laboratorio de Ensayos Climaticos y Tratamientos Térmicos
ubicado en el Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero de

Tungurahua, para realizar en ensayo se deben seguir los siguientes pasos:
3.7.10.1. CALCULO VOLUMEN SOLUCION A UTILIZAR

El tiempo de utilizacion de la cdmara de niebla en su totalidad seré de 120 horas, el

caudal de solucion salina utilizado por hora seré de 0.5 litros/hora

Vsotucion = Tiempo x Caudal [18]

0.5 litros

Veorucisn = 120 horas x e

Vsotucion = 60 litros
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3.7.10.2. CALCULO CANTIDAD DE SOLUTO Y SOLVENTE

La norma ASTM B117 establece que la concentracion de sal en la solucion debe
ser 5 £ 1 gramos de sal por 100 gramos de solucion. Como dato se tiene que la
densidad de la sal es 2.17 g/cm?® [18].

El solvente a utilizar es agua destilada, la cual sigue las especificaciones
establecidas en la norma ASTM D1193.

5 gramos soluto
%Peso = — x100%
100 gramos de solucion

%Peso =5%

Msotucion=Msoluto + Msolvente

Msowente = 100 gramos — 5 Mgopente

Msoente = 95 gramos

Vv _ Msolvente
solvente — 5
solvente
95 gramos
Vsovente = gramo
1 3
cm

Vsoente = 95 cm3 = 95 ml

V. _ Msoluto
soluto — 5
soluto
v 5gramos
soluto — Tamo
2.17 &7
cm

Veotente = 2.304147 cm3 = 2.304147 ml
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Vsoluci(m: soluto + Vsolvente

Veotucisn = 95 ml + 2.304147 ml

Vsotucion = 97.304147

V soluto
%Volumen = — x100%
V de solucion

2.304147 ml
%Volumen = 97 304147 i x100%

%Volumen = 0.02367 %

V soluto
%Volumen = — x100%
V de solucion

V soluto

02367 % = ————
002367 % = ¢5 000 mi

Veomto = 0.02367 % 60000

Veoruto = 1420.79063 ml

Vsoluci(m: soluto + Vsolvente

Veorente = 60000 ml — 1420.79063 ml

Veomente = 58 579.20937 ml = 58.579

Msotuto = VsotutoXOsotuto

gramo

Mgoiuto = 1420.79063 ml x 2.17 o

Msouto = 3083.11566 gramos
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Por lo tanto para obtener un volumen de solucion de 60 litros, seran necesarios
mezclar 58.579 litros de agua destilada y 3083.11566 * 5% de sal analitica.

3.7.10.3. PREPARACION DE LA SOLUCION

Con la cantidades de soluto y solvente anteriormente calculadas, se debe mezclar
en un recipiente hasta que la sal esté completamente disuelta. En la Figura 3-17 y

Figura 3-18 se identifica el proceso de preparacion de la solucién salina.

Figura 3-17: Medicidn de soluto y solvente
Fuente: Autor

Figura 3-18: Preparacion de la solucién
Fuente: Autor
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3.7.10.4. MEDICION DE pH DE LA SOLUCION

Segun se establece en lanorma ASTM B 117, el pH de la solucidn antes de ingresar
a la camara debe estar en el rango de 6.5 a 7.2. Este valor se constata midiendo con
la ayuda del pH-metro. Si el valor es correcto, la solucion se debe colocar en el
tanque de disolucion salina de la camara de niebla salina. En la Figura 3-19 se

encuentra la medicion del pH de la solucion

Figura 3-19: Medicion pH de la solucién
Fuente: Autor

3.7.10.5. INGRESO DE LAS PROBETAS A LA CAMARA DE NIEBLA
SALINA

Las probetas se colocan como se indica en la Figura 3-20, las mismas deben tener
un &ngulo de inclinacién entre 15° y 30° respecto a la horizontal.

Figura 3-20: Ubicacidn de las probetas en la cdmara de niebla salina
Fuente: Autor
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3.7.10.6. SELECCION DE PARAMETROS EN LA CAMARA DE NIEBLA
SALINA

La temperatura de la cAmara ser mantenida a 35 + 2°C, el caudal de solucién salina
sera de 0.5 litros/hora, y la presiéon sugerida 1.2 bares. En la Figura 3-21, se

comprueba la correcta seleccion de los parametros

Figura 3-21: Seleccion de Pardmetros para la cdmara de niebla salina
Fuente: Autor

3.7.10.7. EJECUCION ENSAYO DE CORROSION

Una vez establecidos los parametros del ensayo, se inicia el mismo, teniendo en
cuanta que se debe hacer controles cada 24 horas, en los cuales se medira el
volumen de solucidn recolectado por los fluviometros, el cual debe estar entre y 24
y 48 ml. Ademas cada 24 horas se extraeran las probetas cuyo tiempo de exposicion
a concluido para su posterior analisis.

3.7.10.8. MEDICION PARAMETROS DE CONTROL

La solucion recolectada por los fluviometros se somete a una prueba de pH, cuyo

valor debe estar entre 6.5y 7.2, para validar la calidad del ensayo. Dicha medicion
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se debe realizar cada 24 horas. La figura 3-22 indica la solucidn salina recolectada

por los fluvibmetros.

Figura 3-22: Medicién de pardmetros de control
Fuente: Autor

3.7.11. TABULACION DE DATOS

Cada vez que se extraen probetas de la cdAmara de niebla salina, estas deben ser
lavadas para remover la sal. Una vez estén secas se debe tomar los datos de masa y

espesor, ademas de realizar la inspeccion visual asignar el grado de corrosion.

3.7.12. CALCULOS

3.7.12.1. CALCULO DE LA TASA DE CORROSION.

. ., (WxK)
Radio de corrosiéon= AeToD)

((19.85-19.84))87600%)
((0.1975%0.4682)*120%7.86)

Radio de corrosion=

Radio de corrosién= 0.106 mm/afio
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3.7.12.2. CALCULO DE VALORES ATIPICOS

Los valores atipicos se calculan con la norma ASTM E178, como se indica a

continuacion:

T, = (x — xi)/s

donde:

X : promedio de las muestras

Xx;: muestra i

s: desviaciéon estandar

T, = (0.10 — 0.08)/0.004

T, = 0.500

El valor de T,, se compara en la tabla, que se muestra en el anexo Norma ASTM E

178, si el valor es mayor al de la tabla se descarta.

3.7.13. GRADO DE CORROSION

Las probetas son ensayadas en multiplos de 24 horas, hasta concluir las 120 horas.
Cada lote de probetas, se documentara fotograficamente, y se comparara con

inspeccidn visual, el grado de corrosion segun sefiala la norma ASTM D 610.

3.7.14. ANALISIS DE RESULTADOS

Con los datos tabulados se calculara la tasa de corrosion y se compararan estos
resultados, para indicar el mejor recubrimiento. EI grado de corrosion se
determinara por inspeccion visual, permitiendo observar que recubrimiento ofrece

mayor proteccion.
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CAPITULO IV

4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. RECOLECCION DE DATOS

Los datos recolectados se muestran en las tablas a continuacion. Las tablas estan

codificadas segun la siguiente distribucion establecida en la Tabla 4-1:

Tabla 4-1: Codificaciéon de Probetas

METODO DE -
CODIFICACION | LIMPIEZA RECUBRIMIENTO G ATATGUONY Bl
RECUBRIMIENTO
INICIAL

1 Manual A base de solventes Pulverizacion

2 Mecanico A base de solventes Pulverizacion

3 Chorro abrasivo | A base de solventes Pulverizacién

4 Manual Con resinas Pulverizacién
sintéticas

5 Mecanico Con resinas Pulverizacién
sintéticas

6 Chorro abrasivo Con resinas Pulverizacién
sintéticas

7 Manual Con resinas Cepillo
sintéeticas

8 Mecanico Con resinas Cepillo
sintéticas

9 Chorro abrasivo Con resinas Cepillo
sinteticas

10 Manual Epoxi con cinc Cepillo
activado

11 Mecénico Epoxi con cinc Cepillo
activado

12 Chorro abrasivo Epoxi con cinc Cepillo
activado

13 Manual Epoxi con cinc Pulverizacién
activado

14 Mecanico Epoxi con cinc Pulverizacion
activado

15 Chorro abrasivo Epoxi con cinc Pulverizacién
activado

16 Manual A base de solventes Cepillo
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METODO DE

APLICACION DEL

CODIFICACION | LIMPIEZA RECUBRIMIENTO RECUBRIMIENTO
INICIAL
17 Mecanico A base de solventes Cepillo
18 Chorro abrasivo | A base de solventes Cepillo

Fuente: Autor
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4.1.1. FICHAS RECOLECCION DATOS PROBETAS, CALCULO TASA DE CORROSION

Ficha Técnica 1: Recoleccion de Datos y Resultados 1

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Fecha: 17/8/2017

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero

Ciudad: Ambato Maquina: Camara de niebla salina

Ensayo: Corrosion acelerada Norma: ASTM B117

Meétodo de Limpieza Inicial: Manual Tipo de Recubrimiento | Recubrimiento a base de
Aplicado: solvente

Tipo de Aplicacion de Recubrimiento: | Pulverizacion Codificacion: 1

Constante K: 87600 mm/afio Densidad material base: 7.86 g/cm?®

DATOS Y RESULTADOS

DIMENSIONES PESO TASA DE CORROSION
TIEMPO DE
mew | AR | Lakgo | acro | SREOR | EREOR | e | g | RIS | chiedo | DESVIACION |y | pAERESTASS | TR
SALINA (mm) (mm) 9 © N (mmiafio) | ESTANDAR (mm/afio) mmiaiio)
(horas)
1 24 44,480 | 19,880 3,080 3,080 19,110 | 19,110 - - - -
2 24 43,950 | 19,800 | 3,070 3,070 18,940 | 18,940 - - - - _
3 24 44,630 | 19,880 | 3,050 3,050 19,420 | 19,420 - - i - -
4 24 44,290 | 20,000 3,100 3,100 19,160 | 19,160 - - - -
DIMENSIONES PESO TASA DE CORROSION




1S

TIEMPO DE
EXPOSICION
CAMARA

LARGO

ANCHO

ESPESOR

ESPESOR

INCIAL

PERDIDA

TASA DE

DESVIACION

VALORES TASA

PROMEDIO
TASA DE

ITEM E‘,LELE.‘,bﬁ (mm) (mm) n\l(:ﬁr:{)xl_ F(lnr:lrﬁ)l_ © FINAL (g) DE(PgI)ESO %o(;ﬁ]?asﬁlg ESTANDAR Tn DEC(%F;F/;%(S))ION* C?EEE:L?N
(horas)

5 24 45,190 | 19,730 | 3,120 | 3,120 | 19,760 | 19,760 - - - -

6 48 44,020 | 20,010 | 3,070 | 3,070 | 18,990 | 18,990 - - - -

7 48 45,420 | 19,910 | 3,080 | 3,080 | 19,490 | 19,490 - - - -

8 48 44,480 | 19,870 | 3,000 | 3,000 | 19,280 | 19,280 - - - - - -
9 48 44,750 | 19,780 | 3,110 | 3,110 | 19,330 | 19,330 ; - - ]

10 48 44,130 | 19,690 | 3,100 | 3,100 | 19,240 | 19,240 - - - -

11 72 44310 | 19,920 | 3,080 | 3,080 | 19,140 | 19,140 - - - -

12 72 44,410 | 20170 | 3,020 | 3,020 | 19,170 | 19,170 - - - -

13 72 44,630 | 19,760 | 3,100 | 3,100 | 19,450 | 19,450 - - - - - -
14 72 44570 | 20,090 | 3,040 | 3,040 | 19,230 | 19,230 ] - ] ]

15 72 44,490 | 19,930 | 3,010 | 3,010 | 19,170 | 19,170 - - - -

16 96 45,140 | 19,730 | 3,020 | 3,020 | 19,380 | 19,380 - - - -

17 96 45,160 | 19,850 | 2,990 | 2,990 | 19,500 | 19,500 - - - -

18 96 44,730 | 19,740 | 3,000 | 3,050 | 19,330 | 19,330 - - - - - -
19 96 445530 | 20,030 | 3,010 | 3,010 | 19,320 | 19,320 - ] ] -

20 96 44,760 | 19,890 | 3,040 | 3,040 | 19,240 | 19,240 - - - -

21 120 43,900 | 19,860 | 3,020 | 3,020 | 18,870 | 18,860 | 0,010 | 0,107 - 0,107

22 120 44,160 | 19,810 | 3,000 | 3,000 | 18,960 | 18,950 | 0,010 | 0,106 - 0,106

23 120 45,020 | 20,110 | 2,960 | 2,960 | 19,220 | 19,210 | 0,010 | 0,103 0,000 - 0,103 0,105
24 120 43,840 | 19,950 | 2,970 | 2,970 | 18,870 | 18,860 | 0,010 | 0,106 - 0,106

25 120 45250 | 19,630 | 3,050 | 3,050 | 19,660 | 19,650 | 0,010 | 0,105 - 0,105
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GRAFICAS

TASA DE CORROSION (mm/afio)

2,500
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0,500

24

Tasa de Corrosion vs. Tiempo

_ _ _ |
48 72 96 120
TIEMPO (horas)

OBSERVACIONES: De acuerdo a los valores obtenidos, las primeras 96 horas no se presentan un cambio en el peso de las probetas, por lo
que no existe tasa de corrosion. El maximo valor de tasa de corrosion se obtiene a las 120 horas de iniciado el ensayo. No hay cambios en el
espesor de las probetas.
*Se realiza un andlisis estadistico de datos atipicos segin la norma ASTM E178. [19]

Realizado por:

| Ambar Yépez | Revisado por:

Fuente: Autor

| Ing. Henry Vaca Mg.



Ficha Técnica 2: Recoleccién de Datos y Resultados 2

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENI’ERiA CIVILY MECANICA
INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

€g

Fecha: 17/8/2017
Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecénico Carrocero
Ciudad: Ambato Maquina: Cémara de niebla salina
Ensayo: Corrosion acelerada Norma: ASTM B117
Método de Limpieza Inicial: Mecénica Tipo de Recubrimiento | Recubrimiento a base de
Aplicado: solvente
Tipo de Aplicacion de Recubrimiento: | Pulverizacion Codificacion: 2
Constante K: 87600 mm/afio Densidad material base: 7.86 g/cm?®
DATOS Y RESULTADOS
DIMENSIONES PESO TASA DE CORROSION
EXPOSICION
- PROMEDIO
mew | CAVARA | LARGO | ANCHO | SRICAT | SNl | NOAL | mina | Depeso | comrosio | BESVIACION | | DE CORROSION" | cdAthlin
SALINA (mm) (mm) (9) N (mm/afio) (mm/afio) (mm/afio)
(horas)
1 24 45,72 | 19,91 3,11 3,11 19,73 | 19,73 - - - -
2 24 4427 | 20,05 3,08 3,08 19,1 19,1 - - - -
3 24 4479 | 19,62 3,06 3,06 19,22 | 19,22 - - - - - )
4 24 44,72 | 19,75 3,11 3,11 19,41 | 19,41 - - - -
5 24 43,84 | 20,15 3,03 3,03 18,99 | 18,99 - - - -




125

DIMENSIONES PESO TASA DE CORROSION
TIEMPOQE
rew | GAMARA | uamco | ancio | GRECR | EREOR | e |y | RIS | CINARE, | omsvmcion | | SEORESTASS | TR
SALINA (mm) (mm) 9) o) N (mmiafio) | ESTANDAR (mmafio) (miaiio)
(horas)
6 48 4416 | 20,05 3,04 3,04 19,07 | 19,07 - - - -
7 48 45,84 | 19,96 3,07 3,07 19,79 | 19,79 - - - -
8 48 45,46 19,89 3,03 3,03 19,67 | 19,67 - - - - - B
9 48 44,03 19,9 3,09 3,09 19,09 | 19,09 - - - -
10 48 43,96 19,87 3,07 3,07 1896 | 18,96 - - - -
11 72 44 57 20,11 3,01 3,01 19,2 19,2 - - - -
12 72 44,72 19,57 3,12 3,12 1943 | 19,43 - - - -
13 72 43,42 19,74 3,05 3,05 18,76 | 18,76 - - - - - B
14 72 4453 | 19,91 3,08 3,08 19,36 | 19,36 - - - -
15 72 43,86 20,16 3,05 3,05 18,57 | 18,57 - - - -
16 96 43,85 | 19,43 3,05 3,05 18,99 | 18,99 - - - -
17 96 4581 | 20,03 3,05 3,05 19,83 | 19,83 - - - -
18 96 44,35 19,85 3,08 3,05 19,27 | 19,27 - - - - - B
19 96 45,09 | 20,11 3,03 3,03 194 194 - - - -
20 96 43,74 19,95 3,08 3,08 18,85 | 18,85 - - - -
21 120 4533 | 19,79 3,08 3,08 19,63 | 19,62 0,010 0,104 0.500 0,104
22 120 44,33 20,03 3,02 3,02 19,07 | 19,05 0,020 0,209 2.00 0.104
23 120 44,79 19,98 3,09 3,09 194 19,39 0,010 0,104 0,004 0.500 0,104 0,104
24 120 44,98 19,59 3,04 3,04 19,44 | 19,43 0,010 0,105 0.500 0,105
25 120 44,62 19,85 3,03 3,03 19,22 | 19,21 0,010 0,105 0.500 0,105
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GRAFICAS
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OBSERVACIONES: De acuerdo a los valores obtenidos, las primeras 96 horas no se presentan un cambio en el peso de las probetas, por lo
que no existe tasa de corrosion. EI maximo valor de tasa de corrosion se obtiene a las 120 horas de iniciado el ensayo. No hay cambios en el
espesor de las probetas.

*Se realiza un analisis estadistico de datos atipicos segun la norma ASTM E178. [19]

Realizado por:

| Ambar Yépez | Revisado por:

| Ing. Henry Vaca Mg.

Fuente: Autor




Ficha Técnica 3: Recoleccién de Datos y Resultados 3

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENI’ERiA CIVILY MECANICA
INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

99

Fecha: 17/8/2017
Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecénico Carrocero
Ciudad: Ambato Maquina: Cémara de niebla salina
Ensayo: Corrosion acelerada Norma: ASTM B117
Método de Limpieza Inicial: Chorro Abrasivo Tipo de Recubrimiento | Recubrimiento a base de
Aplicado: solvente
Tipo de Aplicacion de Recubrimiento: | Pulverizacion Codificacion: 3
Constante K: 87600 mm/afio Densidad material base: 7.86 g/cm?®
DATOS Y RESULTADOS
DIMENSIONES PESO TASA DE CORROSION
TIEMPO DE
EXPOSICION ESPESOR | ESPESOR PERDIDA TASA DE . VALORES TAsA | PROMEDIO
SR A R R R e e I e b

(horas)

24 44,280 | 19,780 | 3,150 3,150 | 19,300 | 19,300 - - - - -

24 46,300 | 19,900 | 3,040 2,980 | 19,870 | 19,870 - - - -

24 44,410 | 19,710 | 3,120 3,070 | 19,110 | 19,110 - - - - -

24 44,790 | 19,780 | 3,070 3,050 | 19,420 | 19,420 - - - -

24 44,950 | 19,890 | 3,050 3,050 | 19,380 | 19,380 - - - -

DO IWIN|F-

48 46,460 | 19,780 | 3,020 3,020 | 19,720 | 19,720 - - - - - -




LS

DIMENSIONES PESO TASA DE CORROSION
EXPOSICION
- PROMEDIO
mem | CAMARA | LARGO | ANCHO | il | hwaL | AL | pnai( | DEPEso | comrosio | SESVIACION | | pECORROSION | (JAARG,
SALINA (mm) (mm) (9) N (mm/afio) (mm/afio) (mmvafio)
(horas)
7 48 46,610 | 19,720 | 3,080 3,080 | 20,090 | 20,090 - - - -
8 48 44,720 | 19,610 | 3,040 3,040 | 19,170 | 19,170 - - - -
9 48 45,340 | 19,840 | 3,010 3,010 | 19,480 | 19,480 - - - -
10 48 45,630 | 19,630 | 3,060 3,060 | 19,710 | 19,710 - - - -
11 72 44,490 | 19,620 | 3,050 3,050 | 19,140 | 19,140 - - - -
12 72 43,120 | 20,250 | 2,960 2,960 | 18,540 | 18,540 - - - -
13 72 44,730 | 19,610 | 3,030 3,030 | 19,310 | 19,310 - - - - - -
14 72 43,800 | 20,000 | 3,040 3,040 | 18,980 | 18,980 - - - -
15 72 45,630 | 19,510 | 3,030 3,030 | 19,630 | 19,630 - - - -
16 96 43,810 | 19,790 | 3,050 3,000 | 18,900 | 18,900 - - - -
17 96 43,810 | 19,630 | 3,030 3,030 | 18,930 | 18,930 - - - -
18 96 44,800 | 19,720 | 3,110 3,040 | 19,260 | 19,260 - - - - - -
19 96 47,490 | 19,790 | 3,040 3,040 | 20,490 | 20,490 - - - -
20 96 44,550 | 19,740 | 3,040 3,040 | 19,330 | 19,330 - - - -
21 120 45,270 | 19,680 | 3,050 3,050 | 19,680 | 19,680 - - 0,500 -
22 120 44,000 | 19,620 | 3,090 3,090 | 19,160 | 19,160 - - 0,500 -
23 120 43,790 | 19,890 | 3,020 3,020 | 18,880 | 18,880 - - 0,004 0,500 - -
24 120 44,180 | 20,010 | 3,010 3,010 | 19,070 | 19,070 - - 0,500 -
25 120 43,540 | 19,780 | 3,080 3,080 | 18,990 | 18,980 | 0,010 0,108 2,000 -
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GRAFICAS
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OBSERVACIONES: De acuerdo a los valores obtenidos, no existe una tasa de corrosion para la presente combinacion de tipo de
recubrimiento, limpieza inicial y método de aplicacion del recubrimiento. No hay cambios en el espesor de las probetas.
*Se realiza un analisis estadistico de datos atipicos segun la norma ASTM E178. [19]

Realizado por: | Ambar Yépez | Revisado por: | Ing. Henry Vaca Mg.

Fuente: Autor




Ficha Técnica 4: Recoleccién de Datos y Resultados 4

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENI’ERiA CIVILY MECANICA
INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

65

Fecha: 17/8/2017
Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero
Ciudad: Ambato Maquina: Cémara de niebla salina
Ensayo: Corrosion acelerada Norma: ASTM B117
Método de Limpieza Inicial: Manual Tipo de Recubrimiento | Recubrimiento a base de resinas
Aplicado: sintéticas
Tipo de Aplicacion de Recubrimiento: | Pulverizacion Codificacion: 4
Constante K: 87600 mm/afio Densidad material base: 7.86 g/cm?®
DATOS Y RESULTADOS
DIMENSIONES PESO TASA DE CORROSION
EXPOSICION
- PROMEDIO
mew | CAVARA | LARGO | ANCHO | SRICAT | SNl | NOAL | mina | Depeso | comrosio | BESVIACION | | DE CORROSION" | cdAthlin
SALINA (mm) (mm) (9) N (mm/afio) (mm/afio) (mm/afio)
(horas)
1 24 4541 | 19,78 2,98 2,98 19,45 | 19,45 - - - - -
2 24 4404 | 19,66 3,01 3,01 18,77 | 18,77 - - - -
3 24 4391 | 20,13 3 3 18,73 | 18,73 - - - - -
4 24 4599 | 19,73 3,01 3 1954 | 19,54 - - - -
5 24 43,95 | 19,93 3,01 3,01 18,84 | 18,84 - - - -
6 48 4498 | 19,61 3,05 3,05 19,23 | 19,23 - - - - - -
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DIMENSIONES PESO TASA DE CORROSION
EXPOSICION
- PROMEDIO
mem | CAMARA | LARGO | ANCHO | il | hwaL | AL | pnai( | DEPEso | comrosio | SESVIACION | | pECORROSION | (JAARG,
SALINA (mm) (mm) (9) N (mm/afio) (mm/afio) (mmvafio)
(horas)
7 48 43,96 | 19,74 3,17 3,17 19,02 | 19,02 - - - -
8 48 44,28 | 19,82 2,96 2,96 19,06 | 19,06 - - - -
9 48 44,3 19,95 2,99 2,99 18,88 | 18,88 - - - -
10 48 43,62 | 19,61 3,06 3,06 18,8 18,8 - - - -
11 72 45,13 | 19,78 3 3 19,25 | 19,24 0,010 0,17 0,816 0,173
12 72 44,6 19,62 2,99 2,99 19,18 | 19,17 0,010 0,18 0,816 0,177
13 72 44,45 | 20,04 3,04 3,04 19,17 | 19,17 - - 0,005 1,225 0,175 0,18
14 72 44,97 19,7 2,98 2,98 19,27 | 19,26 0,010 0,17 0,816 0,175
15 72 4456 | 19,88 2,94 2,94 19,16 | 19,16 - - 1,225 0,175
16 96 443 19,76 2,94 2,92 18,82 | 18,81 0,010 0,13 0,500 0,133
17 96 43,79 | 19,88 2,96 2,96 18,75 | 18,75 - - 2,000 0,130
18 96 43,38 | 19,53 3 3 18,6 18,59 0,010 0,14 0,004 0,500 0,250 0,13
19 96 44,14 | 19,87 3,02 3,02 19,03 | 19,02 0,010 0,13 0,500 0,132
20 96 4499 | 19,77 3,04 3,04 19,49 | 19,48 0,010 0,13 0,500 0,131
21 120 44,03 | 19,95 3,02 2,93 18,87 | 18,86 0,010 0,11 0,816 0,106
22 120 4472 | 19,74 2,98 3,01 19,22 19,2 0,020 0,21 1,225 0,210
23 120 44,48 | 19,45 2,99 2,97 19,06 | 19,05 0,010 0,11 0,005 0,816 0,107 0,15
24 120 44,25 | 19,78 2,99 2,96 19 18,98 0,020 0,21 1,225 0,212
25 120 43,32 | 19,69 2,99 2,99 18,58 | 18,57 0,010 0,11 0,816 0,109
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OBSERVACIONES: De acuerdo a los valores obtenidos, no existe una tasa de corrosion las primeras 48 horas, obteniéndose un valor
maximo a las 72 horas de inmersion de las probetas en la cAmara de niebla salina. Se identifican zonas en las existe disminucion del espesor
por presencia de corrosion en las probetas.

*Se realiza un analisis estadistico de datos atipicos segun la norma ASTM E178. [19]

Realizado por: | Ambar Yépez | Revisado por: | Ing. Henry Vaca Mg.

Fuente: Autor




Ficha Técnica 5: Recoleccién de Datos y Resultados 5

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENI’ERiA CIVILY MECANICA
INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

29

Fecha: 17/8/2017
Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecéanico Carrocero
Ciudad: Ambato Maquina: Cémara de niebla salina
Ensayo: Corrosion acelerada Norma: ASTM B117
Método de Limpieza Inicial: Mecénico Tipo de Recubrimiento | Recubrimiento a base de resinas
Aplicado: sintéticas
Tipo de Aplicacion de Recubrimiento: | Pulverizacion Codificacion: 5
Constante K: 87600 mm/afio Densidad material base: 7.86 g/cm?®
DATOS Y RESULTADOS
DIMENSIONES PESO TASA DE CORROSION
EXPOSICION
- PROMEDIO
mew | CAVARA | LARGO | ANCHO | SRICAT | SNl | NOAL | mina | Depeso | comrosio | BESVIACION | | DE CORROSION" | cdAthlin
SALINA (mm) (mm) (9) N (mm/afio) (mm/afio) (mm/afio)
(horas)
1 24 44580 | 19,610 | 3,020 3,020 | 19,100 | 19,100 - - - - -
2 24 44,340 | 19,890 | 2,950 2,950 | 19,040 | 19,040 - - - -
3 24 44,630 | 19,580 | 3,130 3,130 | 19,130 | 19,130 - - - - -
4 24 44,750 | 19,800 | 3,000 3,000 | 19,120 | 19,120 - - - -
5 24 44,380 | 19,860 | 2,990 2,990 | 19,100 | 19,100 - - - -
6 48 44,200 | 19,790 | 3,010 3,010 | 18,900 | 18,900 - - - - - -




€9

DIMENSIONES PESO TASA DE CORROSION
TIEMPOQE
mew | GAMARA | Lamco | acro | SRECR | EREOR | o | [ | R | o | cEsviacion |, | AERESTACK | T
SALINA (mm) (mm) © N (mm/afio) (mm/afio) (mmvafio)
(horas)
7 48 45480 | 19,820 | 3,010 | 3,010 | 19,470 | 19,470 - - - -
8 48 43560 | 19,640 | 3,030 | 3,030 | 18,640 | 18,640 - - - -
9 48 44340 | 19,780 | 2,990 | 2,990 | 19,010 | 19,010 - - - -
10 48 43,790 | 19,750 | 2,970 | 2,970 | 18,600 | 18,600 - - - -
11 72 44,650 | 19,890 | 2,980 | 2,980 | 19,060 | 19,060 - - 0,816 0,176
12 72 43,320 | 19,790 | 2,920 | 2,920 | 18,600 | 18,600 - - 0,816 0,176
13 72 44390 | 19,890 | 2,950 | 2,950 | 18,940 | 18,930 | 0,010 | 0,175 0005 | 1225 0,175 0,176
14 72 43,730 | 19,980 | 2,980 | 2,980 | 18,790 | 18,780 | 0,010 | 0,177 1,225 0,177
15 72 45320 | 19,680 | 2,990 | 2,990 | 19,450 | 19,450 - - 0,816 0,176
16 96 43,280 | 19,800 | 2,940 | 2,940 | 18,490 | 18,480 | 0,010 0,135 0,500 0,135
17 96 44230 | 19,910 | 2,970 | 2,970 | 18,900 | 18,890 | 0,010 | 0,132 0,500 0,132
18 96 43,140 | 19,670 | 3,000 | 3,000 | 18,430 | 18,430 - - 0,004 | 2,000 0,134 0,134
19 96 43,640 | 19,650 | 3,010 | 3,010 | 18,730 | 18,720 | 0,010 0,135 0,500 0,135
20 96 43,860 | 19,600 | 3,010 | 3,010 | 18,980 | 18,970 | 0,010 0,135 0,500 0,135
21 120 44,960 | 20,220 | 2,950 | 3,100 | 19,340 | 19,320 | 0,020 | 0,204 1,225 0,204
22 120 43,480 | 19,740 | 3,000 | 2,970 | 18,650 | 18,640 | 0,010 0,108 0,816 0,108
23 120 445520 | 19,780 | 2,960 | 2,650 | 19,120 | 19,100 | 0,020 0,211 0,005 | 1,225 0,211 0,147
24 120 44,870 | 19,870 | 2,970 | 2,950 | 19,270 | 19,260 | 0,010 0,104 0,816 0,104
25 120 44,160 | 19,530 | 3,020 | 2,970 | 18,970 | 18,960 | 0,010 | 0,108 0,816 0,108
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OBSERVACIONES: De acuerdo a los valores obtenidos, no existe una tasa de corrosion las primeras 24 horas, obteniéndose un valor
maximo a las 48 horas de inmersion de las probetas en la cAmara de niebla salina. Se identifican zonas en las existe disminucion del espesor
por presencia de corrosion en las probetas.

*Se realiza un analisis estadistico de datos atipicos segun la norma ASTM E178. [19]

Realizado por: | Ambar Yépez | Revisado por: | Ing. Henry Vaca Mg.

Fuente: Autor




Ficha Técnica 6: Recoleccidn de Datos y Resultados 6

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENI’ERiA CIVILY MECANICA
INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

99

Fecha: 17/8/2017
Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecéanico Carrocero
Ciudad: Ambato Maquina: Cémara de niebla salina
Ensayo: Corrosion acelerada Norma: ASTM B117
Método de Limpieza Inicial: Chorro Abrasivo Tipo de Recubrimiento | Recubrimiento a base de resinas
Aplicado: sintéticas
Tipo de Aplicacion de Recubrimiento: | Pulverizacion Codificacion: 6
Constante K: 87600 mm/afio Densidad material base: 7.86 g/cm?®
DATOS Y RESULTADOS
DIMENSIONES PESO TASA DE CORROSION
EXPOSICION
- PROMEDIO
mew | CAVARA | LARGO | ANCHO | SRICAT | SNl | NOAL | mina | Depeso | comrosio | BESVIACION | | DE CORROSION" | cdAthlin
SALINA (mm) (mm) (9) N (mm/afio) (mm/afio) (mm/afio)
(horas)
1 24 43,7 19,7 3,02 3,02 18,82 | 18,82 - - - - -
2 24 4413 | 19,72 2,98 2,98 18,89 | 18,89 - - - -
3 24 43,15 | 19,53 3,01 3,01 18,5 18,5 - - - - -
4 24 44,1 19,8 2,96 2,96 18,86 | 18,86 - - - -
5 24 4531 | 19,81 2,96 2,96 19,42 | 19,42 - - - -
6 48 4394 | 1947 3,05 3,05 18,92 | 18,92 - - - -
7 48 44,65 | 1987 | 299 2,99 | 19,07 | 19,07 - - ] - - ]
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DIMENSIONES PESO TASA DE CORROSION
S
- PROMEDIO
mem |G| fmeo | Atcno | Twal | CANAL | NGAL | e | DePeso | comrosio | SESAACION | Tn | bECORROSION' | ogaabion
SALINA (mm/afio)
(horas)
8 48 43,78 19,65 3,17 3,17 18,98 18,98 - - - -
9 48 44,43 | 19,56 3,04 3,04 19,03 | 19,03 - - - -
10 48 43,91 19,71 3,05 3,05 18,83 18,83 - - - -
11 72 43,9 19,96 2,96 2,96 18,8 18,8 - - 0,816 0,177
12 72 44,77 19,77 2,99 2,99 19 19 - - 0,816 0,177
13 72 44,79 19,9 2,95 2,95 19,21 19,2 0,010 0,174 0,005 1,225 0,174 0,177
14 72 43,68 19,66 2,97 2,97 18,68 18,67 0,010 0,180 1,225 0,180
15 72 43,41 19,66 3,06 3,06 18,69 18,69 - - 0,816 0,177
16 96 445 19,94 2,99 2,97 19,2 19,2 - - 2,000 0,132
17 96 4455 | 19,83 2,96 2,88 18,99 | 18,98 0,010 0,131 0,500 0,131
18 96 4473 19,73 2,98 2,94 19,17 19,16 0,010 0,132 0,004 0,500 0,132 0,132
19 96 4435 | 19,83 3,03 3,03 19,08 | 19,07 0,010 0,132 0,500 0,132
20 96 445 19,83 2,98 2,98 18,98 18,97 0,010 0,132 0,500 0,132
21 120 44,63 | 19,59 2,97 2,96 19,12 | 19,11 0,010 0,106 2,000 0,107
22 120 44,42 19,87 3,01 2,97 18,96 18,95 0,010 0,105 0,500 0,105
23 120 43,72 19,99 3,02 3,02 18,77 18,76 0,010 0,106 0,000 0,500 0,106 0,107
24 120 42,82 19,82 2,97 2,97 18,32 18,31 0,010 0,109 0,500 0,109
25 120 42,73 19,95 2,97 2,97 18,39 18,38 0,010 0,109 0,500 0,109
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GRAFICAS
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OBSERVACIONES: De acuerdo a los valores obtenidos, no existe una tasa de corrosion las primeras 48 horas, obteniéndose un valor
maximo a las 72 horas de inmersion de las probetas en la cAmara de niebla salina. Se identifican zonas en las existe disminucion del espesor

por presencia de corrosion en las probetas.
*Se realiza un analisis estadistico de datos atipicos segun la norma ASTM E178. [19]

-Realizado por: | Ambar Yépez | Revisado por:

| Ing. Henry Vaca Mg.

Fuente: Autor




Ficha Técnica 7: Recoleccién de Datos y Resultados 7

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENI’ERiA CIVILY MECANICA
INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

89

Fecha: 17/8/2017
Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecéanico Carrocero
Ciudad: Ambato Maquina: Cémara de niebla salina
Ensayo: Corrosion acelerada Norma: ASTM B117
Método de Limpieza Inicial: Manual Tipo de Recubrimiento | Recubrimiento a base de resinas
Aplicado: sintéticas
Tipo de Aplicacion de Recubrimiento: | Cepillado Codificacion: 7
Constante K: 87600 mm/afio Densidad material base: 7.86 g/cm?®
DATOS Y RESULTADOS
DIMENSIONES PESO TASA DE CORROSION
EXPOSICION
- PROMEDIO
mew | CAVARA | LARGO | ANCHO | SRICAT | SNl | NOAL | mina | Depeso | comrosio | BESVIACION | | DE CORROSION" | cdAthlin
SALINA (mm) (mm) (9) N (mm/afio) (mm/afio) (mm/afio)
(horas)
1 24 45,67 | 20,16 2,98 2,98 20,22 | 20,22 - - - - -
2 24 46,93 | 20,05 2,98 2,98 19,41 | 1941 - - - -
3 24 47,64 | 20,02 2,97 2,97 19,22 | 19,22 - - - - -
4 24 48,69 | 20,07 3,04 3,04 18,71 | 18,71 - - - -
5 24 45,84 | 20,02 2,94 2,94 21,65 | 21,65 - - - -
6 48 43,71 | 20,07 2,98 2,98 20,95 | 20,95 - - - -
7 48 4246 | 199 | 3,02 302 | 21,62 | 21,62 - - ] - - ]
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DIMENSIONES PESO TASA DE CORROSION
EXPOSICION
- PROMEDIO
mem | CAMARA | LARGO | ANCHO | il | hwaL | AL | pnai( | DEPEso | comrosio | SESVIACION | | pECORROSION | (JAARG,
SALINA (mm) (mm) (9) N (mm/afio) (mm/afio) (mmvafio)
(horas)
8 48 42,77 | 19,82 3,02 3,02 21,48 | 21,48 - - - -
9 48 40,83 | 19,96 3,07 3,07 2212 | 22,12 - - - -
10 48 42,72 | 19,86 3,05 3,05 20,24 | 20,24 - - - -
11 72 45,49 | 20,09 3,02 3,02 20,2 20,2 - - 0,816 0,170
12 72 45,33 | 19,98 2,95 2,95 20,18 | 20,18 - - 0,816 0,170
13 72 46,16 | 20,08 2,92 2,92 20,02 | 20,01 0,010 0,17 0,005 1,225 0,170 0,17
14 72 4483 | 19,97 2,88 2,88 20,54 | 20,53 0,010 0,17 1,225 0,173
15 72 46,06 | 19,74 2,96 2,96 19,83 | 19,83 - - 0,816 0,170
16 96 45,57 20,1 2,98 2,83 20,21 | 20,19 0,020 0,25 1,069 0,253
17 96 44,08 20,1 2,97 2,92 20,81 20,8 0,010 0,13 0,267 0,131
18 96 43,22 | 19,84 2,97 2,95 21,32 | 21,31 0,010 0.27 0,007 1,069 0,172 0,17
19 96 4556 | 19,97 2,98 2,91 20,18 | 20,18 - - 1,604 0,191
20 96 4432 | 20,14 2,99 2,87 20,73 | 20,72 0,010 0,13 0,267 0,130
21 120 45,73 | 20,23 2,98 2,73 20,2 20,19 0,010 0,10 0,000 0,100
22 120 44,79 | 20,03 2,88 2,98 20,62 20,6 0,020 0,21 1,581 0,207
23 120 45,71 | 19,95 2,99 2,88 20,16 | 20,15 0,010 0,10 0,006 0,000 0,102 0,13
24 120 45,32 | 20,08 2,96 3,01 20,4 20,39 0,010 0,10 0,000 0,102
25 120 4559 | 19,88 3,02 3 20,3 20,3 - - 1,581 0,128
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OBSERVACIONES: De acuerdo a los valores obtenidos, no existe una tasa de corrosion las primeras 48 horas, obteniéndose un valor
maximo a las 96 horas de inmersién de las probetas en la cdmara de niebla salina. Se identifican zonas de pérdidas de espesor debido a la
presencia de corrosion en las probetas, y zonas en las cuales hay aumento del espesor debido a la presencia de aire dentro de la pintura.

*Se realiza un andlisis estadistico de datos atipicos segin la norma ASTM E178. [19]

Realizado por: | Ambar Yépez | Revisado por: | Ing. Henry Vaca Mg.

Fuente: Autor




Ficha Técnica 8: Recoleccién de Datos y Resultados 8

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENI’ERiA CIVILY MECANICA
INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

1.

Fecha: 17/8/2017
Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero
Ciudad: Ambato Maquina: Cémara de niebla salina
Ensayo: Corrosion acelerada Norma: ASTM B117
Método de Limpieza Inicial: Mecénico Tipo de Recubrimiento | Recubrimiento a base de resinas
Aplicado: sintéticas
Tipo de Aplicacion de Recubrimiento: | Cepillado Codificacion: 8
Constante K: 87600 mm/afio Densidad material base: 7.86 g/cm?®
DATOS Y RESULTADOS
DIMENSIONES PESO TASA DE CORROSION
EXPOSICION
- PROMEDIO
mew | CAVARA | LARGO | ANCHO | SRICAT | SNl | NOAL | mina | Depeso | comrosio | BESVIACION | | DE CORROSION" | cdAthlin
SALINA (mm) (mm) (9) N (mm/afio) (mm/afio) (mm/afio)
(horas)
1 24 43,95 | 20,03 3,25 3,25 1941 | 19,41 - - - - -
2 24 43,76 | 19,91 2,97 2,97 19,39 | 19,39 - - - -
3 24 43,96 | 20,14 2,9 2,9 19,66 | 19,66 - - - - -
4 24 4125 | 19,94 2,84 2,84 18,23 | 18,23 - - - -
5 24 4432 | 19,85 2,96 2,96 19,73 | 19,73 - - - -
6 48 46,83 | 19,86 2,94 2,94 20,67 | 20,66 0,010 0,250 0.004 0,500 0,250 0.246
7 48 47,53 | 20,06 2,93 2,93 21,17 | 21,16 0,010 0,244 ’ 0,500 0,244 ’




¢l

DIMENSIONES PESO TASA DE CORROSION
S
- PROMEDIO
mem |G| fmeo | Atcno | Twal | CANAL | NGAL | e | DePeso | comrosio | SESAACION | Tn | bECORROSION' | ogaabion
SALINA (mm/afio)
(horas)
8 48 48,05 19,85 2,94 2,94 21,32 | 21,31 0,010 0,243 0,500 0,243
9 48 46,58 | 20,12 3,1 3,1 20,56 | 20,55 0,010 0,248 0,500 0,248
10 48 48,54 19,98 3,02 3,02 2158 | 21,58 - - 2,000 0,246
11 72 44,28 | 19,98 3,05 3,05 19,85 | 19,84 0,010 0,175 0,204 0,175
12 72 44,65 19,88 3,11 3,11 19,99 19,98 0,010 0,174 0,204 0,174
13 72 45,55 20,12 2,95 2,95 20,27 | 20,26 0,010 0,169 0,010 0,204 0,169 0,258
14 72 4427 20,09 2,98 2,98 19,6 19,6 - - 1,225 0,173
15 72 45,23 20 2,99 2,99 20,22 | 20,19 0,030 0,513 1,837 0,173
16 96 45,43 20,05 2,97 2,86 20,19 | 20,18 0,010 0,127 0,500 0,127
17 96 43,97 20,02 2,87 2,83 19,71 19,7 0,010 0,132 0,500 0,132
18 96 4511 20,11 2,95 2,89 20,16 | 20,15 0,010 0,128 0,000 0,500 0,128 0,130
19 96 4431 | 19,87 2,99 2,93 19,76 | 19,75 0,010 0,132 0,500 0,132
20 96 44,10 20,03 3,11 2,85 19,58 19,56 0,020 0,263 2,000 0,130
21 120 47,19 | 20,04 2,92 2,88 20,83 | 20,82 0,010 0,098 2,000 0,106
22 120 45,71 20,1 2,95 2,99 20,19 | 20,18 0,010 0,101 0,500 0,101
23 120 42,82 19,94 2,93 2,95 19,05 19,04 0,010 0,109 0,000 0,500 0,109 0,106
24 120 44,43 20,02 2,94 2,97 19,69 19,68 0,010 0,104 0,500 0,104
25 120 43,17 19,88 3 2,94 19,14 | 19,13 0,010 0,108 0,500 0,108
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OBSERVACIONES: De acuerdo a los valores obtenidos, no existe una tasa de corrosion las primeras 24 horas, obteniéndose un valor
méaximo a las 48 horas de inmersién de las probetas en la cdmara de niebla salina. Se identifican zonas de pérdidas de espesor debido a la
presencia de corrosion en las probetas.

*Se realiza un andlisis estadistico de datos atipicos segin la norma ASTM E178. [19]

Realizado por: | Ambar Yépez | Revisado por: | Ing. Henry Vaca Mg.

Fuente: Autor




Ficha Técnica 9: Recoleccién de Datos y Resultados 9

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENI’ERiA CIVILY MECANICA
INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

172

Fecha: 17/8/2017
Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero
Ciudad: Ambato Maquina: Cémara de niebla salina
Ensayo: Corrosion acelerada Norma: ASTM B117
Método de Limpieza Inicial: Chorro Abrasivo Tipo de Recubrimiento | Recubrimiento a base de resinas
Aplicado: sintéticas
Tipo de Aplicacion de Recubrimiento: | Cepillado Codificacion: 9
Constante K: 87600 mm/afio Densidad material base: 7.86 g/cm?®
DATOS Y RESULTADOS
DIMENSIONES PESO TASA DE CORROSION
EXPOSICION
- PROMEDIO
mew | CAVARA | LARGO | ANCHO | SRICAT | SNl | NOAL | mina | Depeso | comrosio | BESVIACION | | DE CORROSION" | cdAthlin
SALINA (mm) (mm) (9) N (mm/afio) (mm/afio) (mm/afio)
(horas)
1 24 4341 | 20,26 2,91 2,91 22,06 | 22,06 - - - - -
2 24 4439 | 19,86 2,93 2,93 21,47 | 21,47 - - - -
3 24 4347 | 20,21 2,93 2,93 21,9 21,9 - - - - -
4 24 4484 | 19,88 3,01 3,01 21,35 | 21,35 - - - -
5 24 42,94 | 19,78 2,96 2,96 22,11 | 22,11 - - - -
6 48 46,91 | 20,05 2,89 2,89 20,22 | 20,22 - - - -
7 48 46,44 | 20,08 | 296 2,96 | 20,49 | 2049 - - ] - - ]
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DIMENSIONES PESO TASA DE CORROSION
S
- PROMEDIO
mem |G| tmeo | Atcno | Twaal | ANAL | NG | e | DePeso | comrosio | SESAACION | Tn | bECORROSION' | ogaabion
SALINA (mm/afio)
(horas)
8 48 46,46 19,94 3 3 20,47 | 20,47 - - - -
9 48 47,21 | 19,97 2,95 2,95 20,06 | 20,06 - - - -
10 48 47,22 19,85 2,97 2,97 20,2 20,2 - - - -
11 72 43,22 | 20,01 3,08 3,08 22,02 | 22,02 - - - -
12 72 43,58 20,22 2,97 2,97 21,84 | 21,84 - - - -
13 72 44,79 19,8 2,97 2,97 2151 | 2151 - - - - - -
14 72 43,49 20,34 2,94 2,94 2191 | 21,91 - - - -
15 72 46,38 19,92 2,97 2,97 20,71 | 20,71 - - - -
16 96 46,95 20,06 2,9 2,87 20,09 | 20,09 - - 2,000 0,098
17 96 47,30 20,06 2,94 2,86 20,23 | 20,22 0,010 0,122 0,500 0,122
18 96 47,22 20,18 2,94 2,78 20,18 | 20,17 0,010 0,122 0,004 0,500 0,122 0,098
19 96 47,47 19,91 3 2,81 20,2 20,19 0,010 0,123 0,500 0,123
20 96 47,46 19,87 3,11 2,82 20,3 20,29 0,010 0,123 0,500 0,123
21 120 42,67 20 2,98 2,93 22,39 | 22,38 0,010 0,109 0,500 0,109
22 120 42,54 19,91 2,94 2,89 22,37 | 22,36 0,010 0,110 0,500 0,110
23 120 41,85 20,07 2,94 3,04 22,62 22,6 0,020 0,221 0,004 2,000 0,221 0,131
24 120 42,43 20,04 2,95 2,96 22,22 | 22,21 0,010 0,109 0,500 0,109
25 120 44,36 19,89 3 3,01 2156 | 21,55 0,010 0,105 0,500 0,105
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GRAFICAS

Tasa de Corrosion vs. Tiempo
0,160
0,140
0,120
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TASA DE CORROSION (mm/afio)
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OBSERVACIONES: De acuerdo a los valores obtenidos, no existe una tasa de corrosion las primeras 96 horas, obteniéndose un valor
maximo a las 120 horas de inmersién de las probetas en la camara de niebla salina. Se identifican zonas de pérdidas de espesor debido a la
presencia de corrosion en las probetas.

*Se realiza un analisis estadistico de datos atipicos segun la norma ASTM E178. [19]

Realizado por: | Ambar Yépez | Revisado por: | Ing. Henry Vaca Mg.

Fuente: Autor
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Ficha Técnica 10: Recoleccion de Datos y Resultados 10

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENI’ERiA CIVILY MECANICA
INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Fecha: 17/8/2017
Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecéanico Carrocero
Ciudad: Ambato Maquina: Cémara de niebla salina
Ensayo: Corrosion acelerada Norma: ASTM B117
Método de Limpieza Inicial: Manual Tipo de Recubrimiento | Recubrimiento epoxi con cinc
Aplicado: activado
Tipo de Aplicacion de Recubrimiento: | Cepillado Codificacion: 10
Constante K: 87600 mm/afio Densidad material base: 7.86 g/cm?®
DATOS Y RESULTADOS
DIMENSIONES PESO TASA DE CORROSION
EXPOSICION
- PROMEDIO
Mem | CAMARA' | LARGO | ANCHO E.i(ﬁ’fj/)i’f Ei(TnTEE)ER INCAL | Eiar (g EEEF};D)E'SDS %BE%ZF? DESWIACION | Dvé\%%;%%.’éfﬁ A,
SALINA (mm/afio)
(horas)
1 24 4498 | 20,17 3,04 3,01 18,3 18,29 0,010 0,51 0,588 0,512
2 24 43,50 20,5 3,07 3,07 18,86 | 18,86 - - 1,569 1,060
3 24 42,48 | 19,96 3,17 3,17 19,97 | 19,94 0,030 1,64 0,010 1,373 1,643 1,06
4 24 43,96 | 19,95 3,05 2,98 20,12 20,1 0,020 1,06 0,392 1,059
5 24 43,99 | 20,24 3,14 3,13 20,07 | 20,05 0,020 1,04 0,392 1,043
6 48 47,89 20 3,65 3,64 21,77 | 21,76 0,010 0,24 0.000 0,816 0,242 0.25
7 48 47,11 | 20,09 3,05 3,05 21,63 | 21,62 0,010 0,25 ’ 0,816 0,245 ’
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DIMENSIONES PESO TASA DE CORROSION
EXPOSICION
- PROMEDIO
mem | CAMARA | LARGO | ANCHO | il | hwaL | AL | pai( | DEPEso | comrosio | SESVIACION | | pECORROSION | (JAARG,
SALINA (mm) (mm) (9) N (mm/afio) (mm/afio) (mmvafio)
(horas)
8 48 47,00 | 20,27 2,96 2,96 21,82 | 2181 0,010 0,24 1,225 0,244
9 48 45,13 | 20,28 3,23 3,23 21,76 | 21,75 0,010 0,25 1,225 0,254
10 48 46,01 | 19,99 3,15 3,15 22,22 | 22,21 0,010 0,25 0,816 0,252
11 72 45,02 | 20,15 3,16 3,16 20,48 | 20,48 - - 1,581 0,205
12 72 46,76 | 20,24 3,11 3,11 21,03 | 21,02 0,010 0,16 0,000 0,164
13 72 46,96 | 20,15 3,14 3,14 21,35 | 21,33 0,020 0,33 0,006 1,581 0,205 0,20
14 72 45,13 20,3 3,09 3,09 20,13 | 20,12 0,010 0,17 0,000 0,169
15 72 48,43 20 3,2 3,33 21,96 | 21,95 0,010 0,16 0,000 0,205
16 96 43,42 | 20,25 3,01 2,84 19,65 | 19,64 0,010 0,13 0,750 0,132
17 96 4392 | 20,17 3,07 2,81 19,74 | 19,73 0,010 0,13 0,750 0,130
18 96 44,06 | 20,26 3,08 3,05 19,86 | 19,85 0,010 0,13 0,008 0,750 0,250 0,23
19 96 43,96 | 19,98 3,15 3,16 19,47 | 19,45 0,020 0,26 0,500 0,264
20 96 43,76 | 20,24 3,11 3,06 19,78 | 19,75 0,030 0,39 1,750 0,393
21 120 43,32 | 20,14 3 2,97 19,62 19,6 0,020 0,21 0,267 0,213
22 120 44,28 20 3,21 3,18 20,06 | 20,03 0,030 0,31 1,069 0,315
23 120 44,26 | 19,96 3,07 3,11 19,94 | 19,92 0,020 0,21 0,007 0,267 0,210 0,23
24 120 44,23 | 20,04 3,16 3,15 19,88 | 19,87 0,010 0,10 1,604 0,105
25 120 44,65 | 20,13 3,07 3,02 20,07 | 20,04 0,030 0,31 1,069 0,310
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GRAFICAS

TASA DE CORROSION (mm/afio)
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24
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OBSERVACIONES: De acuerdo a los valores obtenidos, se observa que existe un alto valor de tasa de corrosion las primeras 24 horas,
disminuyendo y manteniéndose constante el resto del tiempo de exposicion. Se identifican zonas de pérdidas de espesor debido a la presencia

de corrosion en las probetas.

*Se realiza un andlisis estadistico de datos atipicos segun la norma ASTM E178. [19]

Realizado por:

| Ambar Yépez

| Revisado por:

| Ing. Henry Vaca Mg.

Fuente: Autor




Ficha Técnica 11: Recoleccion de Datos y Resultados 11

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENI’ERiA CIVILY MECANICA
INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

08

Fecha: 17/8/2017
Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecénico Carrocero
Ciudad: Ambato Maquina: Cémara de niebla salina
Ensayo: Corrosion acelerada Norma: ASTM B117
Método de Limpieza Inicial: Mecénica Tipo de Recubrimiento | Recubrimiento epoxi con cinc
Aplicado: activado
Tipo de Aplicacion de Recubrimiento: | Cepillado Codificacion: 11
Constante K: 87600 mm/afio Densidad material base: 7.86 g/cm?®
DATOS Y RESULTADOS
DIMENSIONES PESO TASA DE CORROSION
EXPOSICION
- PROMEDIO
mew | CAVARA | LARGO | ANCHO | SRICAT | SNl | NOAL | mina | Depeso | comrosio | BESVIACION | | DE CORROSION" | cdAthlin
SALINA (mm) (mm) (9) N (mm/afio) (mm/afio) (mm/afio)
(horas)
1 24 47,74 | 20,35 3,23 3,23 23,09 | 23,09 - - - -
2 24 47,68 20,2 3,17 3,17 22,9 22,9 - - - -
3 24 47,20 | 20,18 3,1 3,1 22,26 | 22,26 - - - - - -
4 24 46,81 | 20,11 3,03 3,03 22,56 | 22,56 - - - -
5 24 46,84 | 20,17 3,15 3,15 22,49 | 22,49 - - - -
6 48 45,37 | 20,09 3,23 3,23 22,1 22,1 - - 0.005 0,816 - i
7 48 46,73 | 20,04 3,14 3,14 22,54 | 2254 - - ’ 0,816 -




18

DIMENSIONES PESO TASA DE CORROSION
EXPOSICION
- PROMEDIO
mem | CAMARA | LARGO | ANCHO | il | hwaL | AL | pnai( | DEPEso | comrosio | SESVIACION | | pECORROSION | (JAARG,
SALINA (mm) (mm) (9) N (mm/afio) (mm/afio) (mmvafio)
(horas)
8 48 46,13 | 19,95 3,17 3,17 2243 | 22,43 - - 0,816 -
9 48 4597 | 20,24 3,01 3,01 22,72 | 22,71 0,010 0,25 1,225 -
10 48 46,24 | 19,98 3,18 3,18 22,45 | 22,44 0,010 0,25 1,225 -
11 72 46,58 | 20,11 2,99 2,99 22,28 | 22,27 0,010 0,17 0,500 0,164
12 72 4559 | 20,31 3,04 3,04 22,07 | 22,06 0,010 0,17 0,500 0,167
13 72 45,35 | 20,11 3,22 3,22 21,73 | 21,72 0,010 0,17 0,004 0,500 0,164 0,16
14 72 4533 | 20,17 3,15 3,21 22,03 | 22,03 - - 2,000 0,160
15 72 45,32 | 22,12 3,05 3,05 22,06 | 22,05 0,010 0,15 0,500 0,164
16 96 43,16 | 20,16 3,11 3,1 20,93 | 20,91 0,020 0,27 0,816 0,267
17 96 42,35 | 20,23 3,11 3,1 20,5 20,49 0,010 0,14 1,225 0,130
18 96 42,37 | 20,05 3,04 3,23 20,45 | 20,44 0,010 0,14 0,005 1,225 0,250 0,23
19 96 43,15 | 20,23 3,16 3,14 20,85 | 20,83 0,020 0,27 0,816 0,266
20 96 43,22 | 20,18 3,06 2,91 20,77 | 20,75 0,020 0,27 0,816 0,266
21 120 43,68 | 20,16 3,25 3,05 21,35 | 21,33 0,020 0,21 0,500 0,211
22 120 44,11 | 20,23 3,1 2,97 21,39 | 21,37 0,020 0,21 0,500 0,208
23 120 42,27 | 19,92 3,18 3,14 20,42 20,4 0,020 0,22 0,004 0,500 0,221 0,21
24 120 43,45 | 20,25 3,14 2,95 21,08 | 21,07 0,010 0,11 2,000 0,210
25 120 42,38 | 20,13 3,11 3,12 20,33 | 20,31 0,020 0,22 0,500 0,218




8

GRAFICAS

Tasa de Corrosion vs. Tiempo

0,30
0,25
0,20
0,15
0,10

0,05

TASA DE CORROSION (mm/afio)

24 48 72
TIEMPO (horas)

96

120

OBSERVACIONES: No se observa un cambio en el peso de las probetas las primeras 48 horas, por lo que no hay tasa de corrosion. El

valor méximo de tasa de corrosion se encuentra a las 96 de exposicion a la niebla salina.

Se identifican zonas de pérdidas de espesor debido a la presencia de corrosidn en las probetas, y zonas en las cuales hay aumento del espesor

debido a la presencia de aire dentro de la pintura.
*Se realiza un andlisis estadistico de datos atipicos segun la norma ASTM E178. [19]

Realizado por: | Ambar Yépez | Revisado por:

| Ing. Henry Vaca Mg.

Fuente: Autor
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Ficha Técnica 12: Recoleccion de Datos y Resultados 12

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENI’ERiA CIVILY MECANICA
INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Fecha: 17/8/2017
Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecénico Carrocero
Ciudad: Ambato Maquina: Cémara de niebla salina
Ensayo: Corrosion acelerada Norma: ASTM B117
Método de Limpieza Inicial: Chorro abrasivo Tipo de Recubrimiento | Recubrimiento epoxi con cinc
Aplicado: activado
Tipo de Aplicacion de Recubrimiento: | Cepillado Codificacion: 12
Constante K: 87600 mm/afio Densidad material base: 7.86 g/cm?®
DATOS Y RESULTADOS
DIMENSIONES PESO TASA DE CORROSION
TIEMPO DE
EXP,OSICION - . PROMEDIO
mew | CAVARA | LARGO | ANCHO | SRICAT | SNl | NOAL | mina | Depeso | comrosio | BESVIACION | | DE CORROSION" | cdAthlin
SALINA (mm) (mm) g (9) N (mm/afio) (mm/afio) (mm/afio)
(horas)
1 24 47,83 | 20,06 3,08 3,08 22,61 | 22,61 - - - -
2 24 48,24 | 20,16 3,03 3,03 2256 | 22,56 - - - -
24 47,71 | 20,17 3,11 3,11 22,82 | 22,82 - - . - - .
4 24 47,63 | 20,03 3,12 3,12 22,72 | 22,72 - - - -
5 24 41,29 | 19,96 3,09 3,09 22,65 | 22,65 - - - -
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DIMENSIONES PESO TASA DE CORROSION
EXPOSICION
- PROMEDIO
mem | CAMARA | LARGO | ANCHO | il | hwaL | AL | pai( | DEPEso | comrosio | SESVIACION | | pECORROSION | (JAARG,
SALINA (mm) (mm) (9) N (mm/afio) (mm/afio) (mmvafio)
(horas)
6 48 41,57 | 19,91 3,03 3,03 19,32 | 19,31 0,010 0,28 0,816 0,281
7 48 42,36 | 19,67 3,13 3,13 19,50 | 19,49 0,010 0,28 0,816 0,279
8 48 40,26 | 19,61 3,08 3,08 20,01 | 20,00 0,010 0,29 0,000 0,816 0,294 0,28
9 48 41,49 | 19,69 3,14 3,14 19,02 | 19,01 0,010 0,28 1,225 0,284
10 48 4359 | 19,87 3,11 3,11 19,77 | 19,76 0,010 0,27 1,225 0,268
11 72 45,72 | 19,99 3,16 3,13 20,52 20,5 0,020 0,34 1,225 0,339
12 72 4596 | 20,24 3,11 3,28 21,9 21,89 0,010 0,17 0,816 0,166
13 72 45,99 | 20,00 3,08 3,35 21,79 | 21,77 0,020 0,34 0,005 1,225 0,337 0,23
14 72 45,05 | 20,06 3,08 3,28 21,79 | 21,78 0,010 0,17 0,816 0,171
15 72 47,44 | 20,19 2,95 3,2 20,89 | 20,88 0,010 0,16 0,816 0,162
16 96 45,92 | 20,04 3,10 3,12 22,49 | 22,46 0,030 0,38 1,581 0,378
17 96 46,91 | 19,97 3,05 3 21,77 | 21,76 0,010 0,12 1,581 0,124
18 96 46,13 | 20,21 3,05 2,94 2219 | 22,17 0,020 0,25 0,006 0,000 0,249 0,25
19 96 47,70 | 20,10 3,17 3 21,98 | 21,96 0,020 0,24 0,000 0,242
20 96 42,86 | 20,38 3,26 3,05 22,78 | 22,76 0,020 0,27 0,000 0,266
21 120 44,62 | 20,08 3,07 3,13 20,47 | 20,45 0,020 0,21 0,267 0,207
22 120 44,42 | 19,91 3,08 3,09 21,25 | 21,24 0,010 0,11 1,069 0,105
23 120 43,20 | 20,39 3,09 3,09 20,92 20,9 0,020 0,21 0,007 0,267 0,211 0.19
24 120 42,81 | 20,26 3,10 3,09 20,46 | 20,45 0,010 0,11 1,069 0,107
25 120 45,00 | 19,98 3,16 2,98 20,31 | 20,28 0,030 0,31 1,604 0,310
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GRAFICAS
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OBSERVACIONES: De acuerdo a los valores obtenidos, las primeras 24 horas no se presentan un cambio en el peso de las probetas, por lo
gue no existe tasa de corrosion. EI maximo valor de tasa de corrosion se obtiene a las 48 horas de iniciado el ensayo. Se identifican zonas de
pérdidas de espesor debido a la presencia de corrosion en las probetas, y zonas en las cuales hay aumento del espesor debido a la presencia

de aire dentro de la pintura.
*Se realiza un analisis estadistico de datos atipicos segln la norma ASTM E178. [19]

Realizado por: | Ambar Yépez | Revisado por:

| Ing. Henry Vaca Mg.

Fuente: Autor




Ficha Técnica 13: Recoleccidn de Datos y Resultados 13

UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

98

Fecha: 17/8/2017
Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero
Ciudad: Ambato Maquina: Camara de niebla salina
Ensayo: Corrosion acelerada Norma: ASTM B117
Metodo de Limpieza Inicial: Manual Tipo de Recubrimiento | Recubrimiento epoxi con cinc
Aplicado: activado
Tipo de Aplicacion de Recubrimiento: | Pulverizacion Caodificacion: 13
Constante K: 87600 mm/afio Densidad material base: 7.86 g/cm?®
DATOS Y RESULTADOS
DIMENSIONES PESO TASA DE CORROSION
TIEMPO DE
rew | GAMARA | Lamco | acro | SRECR | EREOR | o | g | R | O | cEsviacion |, | AERESTASK | T
SALINA (mm) (mm) g 9) N (mm/afio) (mm/afio) (mm/afio)
(horas)
1 24 46,15 | 19,64 3,15 3,15 20,07 | 20,06 0,010 0,51 0,500 0,512
2 24 45,39 | 20,01 3,13 3,05 19,77 | 19,76 0,010 0,51 0,500 0,511
3 24 4552 | 1979 | 317 | 305 | 1993 | 1992 | 0010 | 052 0,004 o500 | 0,515 0,51
4 24 4475 | 20,02 3,14 3,14 19,4 19,4 - - 2,000 0,510
5 24 4529 | 19,95 3,15 3,15 19,65 | 19,64 0,010 0,51 0,500 0,514
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DIMENSIONES PESO TASA DE CORROSION
EXPOSICION
- PROMEDIO
mem | CAMARA | LARGO | ANCHO | il | hwaL | AL | pai( | DEPEso | comrosio | SESVIACION | | pECORROSION | (JAARG,
SALINA (mm) (mm) (9) N (mm/afio) (mm/afio) (mmvafio)
(horas)
6 48 43,85 | 19,92 3,16 3,16 19,07 | 19,06 0,010 0,27 0,500 0,266
7 48 4456 | 20,03 3,13 3,13 19,27 | 19,26 0,010 0,26 0,500 0,260
8 48 44,34 19,6 3,18 3,18 19,28 | 19,27 0,010 0,27 0,004 0,500 0,267 0,26
9 48 45,61 | 19,85 3,13 3,13 19,64 | 19,63 0,010 0,26 0,500 0,256
10 48 43,23 | 19,92 3,11 3,11 18,8 18,8 - - 2,000 0,260
11 72 44,67 20,1 3,14 3,14 18,53 | 18,52 0,010 0,17 0,483 0,172
12 72 4453 | 19,83 3,12 3,12 19,33 | 19,33 - - 0,886 0,240
13 72 44,89 | 19,96 3,07 3,07 19,36 | 19,29 0,070 1,21 0,025 1,934 0,240 0,24
14 72 43,94 | 19,85 3,14 3,22 19,12 19,1 0,020 0,35 0,081 0,355
15 72 42,43 20 3,08 3,21 19,52 | 19,51 0,010 0,18 0,483 0,182
16 96 4455 | 19,91 3,17 3,07 19,47 | 19,45 0,020 0,26 0,267 0,262
17 96 44,69 | 19,93 3,15 2,93 19,35 | 19,33 0,020 0,26 0,267 0,261
18 96 45,58 | 19,83 3,16 3,21 19,84 | 19,81 0,030 0,39 0,007 1,069 0,385 0,29
19 96 4461 | 19,87 3,13 3,18 19,3 19,29 0,010 0,13 1,604 0,131
20 96 44,43 | 19,92 3,14 2,98 19,3 19,27 0,030 0,39 1,069 0,394
21 120 43,72 19,9 3,12 3,15 18,76 | 18,74 0,020 0,21 0,816 0,213
22 120 4455 | 19,93 3,16 3,16 19,34 | 19,32 0,020 0,21 0,816 0,209
23 120 45,02 19,8 3,14 3,19 19,64 19,6 0,040 0,42 0,010 1,225 0,417 0,29
24 120 43,84 | 20,04 3,22 3,17 19,21 | 19,19 0,020 0,21 0,816 0,211
25 120 44,76 | 19,92 3,16 3,22 19,29 | 19,25 0,040 0,42 1,225 0,417
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GRAFICAS

Tasa de Corrosion vs. Tiempo
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OBSERVACIONES: El valor mas alto de tasa de corrosion se obtiene en las primeras 24 horas del ensayo, la tasa de corrosién baja con el
transcurso del tiempo, teniendo una tendencia a subir en el Gltimo lapso. Se identifican zonas de pérdidas de espesor debido a la presencia de
corrosion en las probetas, y zonas en las cuales hay aumento del espesor debido a la presencia de aire dentro de la pintura.

*Se realiza un andlisis estadistico de datos atipicos segun la norma ASTM E178. [19]

Realizado por: | Ambar Yépez | Revisado por:

| Ing. Henry Vaca Mg.

Fuente: Autor




Ficha Técnica 14: Recoleccion de Datos y Resultados 14

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENI’ERiA CIVILY MECANICA
INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

68

Fecha: 17/8/2017
Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero
Ciudad: Ambato Maquina: Cémara de niebla salina
Ensayo: Corrosion acelerada Norma: ASTM B117
Método de Limpieza Inicial: Mecénico Tipo de Recubrimiento | Recubrimiento epoxi con cinc
Aplicado: activado
Tipo de Aplicacion de Recubrimiento: | Pulverizacion Codificacion: 14
Constante K: 87600 mm/afio Densidad material base: 7.86 g/cm?®
DATOS Y RESULTADOS
DIMENSIONES PESO TASA DE CORROSION
TIEMPO QE
EXP'OSICION - . PROMEDIO
mew | CAVARA | LARGO | ANCHO | SRICAT | SNl | NOAL | mina | Depeso | comrosio | BESVIACION | | DE CORROSION" | cdAthlin
SALINA (mm) (mm) g (9) N (mm/afio) (mm/afio) (mm/afio)
(horas)
1 24 43,36 | 19,91 3,02 3,02 18,85 | 18,85 - - 1,225 0,400
2 24 42,82 | 19,94 3,06 3,06 18,42 | 18,41 0,010 0,54 0,816 0,544
3 24 4462 | 1975 | 304 | 304 | 1925 | 1924 | 0010 | 0,53 0005 "9816 | 0,527 0,40
4 24 43,76 | 19,89 3,1 3,1 18,96 | 18,96 - - 1,225 0,510
5 24 4457 | 19,91 3,12 3,12 19,37 | 19,36 0,010 0,52 0,816 0,523
6 48 44,03 | 19,97 3,08 3,08 19,12 | 19,11 0,010 0,26 0,005 0,816 0,264 0,27
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DIMENSIONES PESO TASA DE CORROSION
EXPOSICION
- PROMEDIO
mem | CAMARA | LARGO | ANCHO | il | hwaL | AL | pnai( | DEPEso | comrosio | SESVIACION | | pECORROSION | (JAARG,
SALINA (mm) (mm) (9) N (mm/afio) (mm/afio) (mmvafio)
(horas)
7 48 44,34 | 19,85 3,1 3,1 19,21 | 19,21 - - 1,225 0,270
8 48 43,44 | 19,68 3,11 3,11 18,89 | 18,89 - - 1,225 0,270
9 48 43,82 | 19,88 3,07 3,07 18,84 | 18,83 0,010 0,27 0,816 0,267
10 48 44,07 | 19,76 3,11 3,11 19,02 | 19,01 0,010 0,27 0,816 0,270
11 72 44,42 | 19,94 3,03 2,96 19,18 | 19,17 0,010 0,17 0,500 0,175
12 72 4429 | 19,71 3,12 22,94 19,28 | 19,28 - - 2,000 0,180
13 72 44,33 19,9 3,03 3,06 19,2 19,19 0,010 0,18 0,004 0,500 0,175 0,18
14 72 43,66 | 19,74 3,07 3,11 18,84 | 18,83 0,010 0,18 0,500 0,180
-15 72 44,4 19,94 3,13 3,15 19,34 | 19,33 0,010 0,17 0,500 0,175
16 96 44,14 | 19,75 3,08 3,1 19,11 19,1 0,010 0,13 0,816 0,133
17 96 43,25 | 19,56 3,15 3,08 18,79 | 18,78 0,010 0,14 0,816 0,137
18 96 43,04 | 19,92 3,11 2,99 18,73 | 18,72 0,010 0,14 0,005 0,816 0,135 0,19
19 96 44,44 | 19,87 3,04 2,95 19,16 | 19,14 0,020 0,26 1,225 0,263
20 96 44,86 | 19,94 3,12 2,98 19,53 | 19,51 0,020 0,26 1,225 0,260
21 120 4296 | 19,87 3,09 3,15 18,73 | 18,71 0,020 0,22 0,000 0,218
22 120 43,46 | 19,61 3,07 2,93 18,76 | 18,73 0,030 0,33 1,581 0,327
23 120 4435 | 19,71 3,05 3,1 19,15 | 19,13 0,020 0,21 0,006 0,000 0,212 0,22
24 120 43,48 | 19,86 3,07 3,19 18,88 | 18,86 0,020 0,22 0,000 0,215
25 120 43,49 | 19,77 3,06 3,02 18,8 18,79 0,010 0,11 1,581 0,108
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GRAFICAS

Tasa de Corrosion vs. Tiempo
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OBSERVACIONES: El valor mas alto de tasa de corrosion se obtiene en las primeras 24 horas del ensayo, la tasa de corrosion baja con el
transcurso del tiempo, teniendo una tendencia a subir en el ltimo lapso. Se identifican zonas de pérdidas de espesor debido a la presencia de
corrosion en las probetas, y zonas en las cuales hay aumento del espesor debido a la presencia de aire dentro de la pintura.

*Se realiza un analisis estadistico de datos atipicos segin la norma ASTM E178. [19]

Realizado por: | Ambar Yépez | Revisado por:

| Ing. Henry Vaca Mg.

Fuente: Autor




Ficha Técnica 15: Recoleccion de Datos y Resultados 15

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENI’ERiA CIVILY MECANICA
INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

c6

Fecha: 17/8/2017
Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero
Ciudad: Ambato Maquina: Cémara de niebla salina
Ensayo: Corrosion acelerada Norma: ASTM B117
Método de Limpieza Inicial: Chorro Abrasivo Tipo de Recubrimiento | Recubrimiento epoxi con cinc
Aplicado: activado
Tipo de Aplicacion de Recubrimiento: | Pulverizacion Codificacion: 15
Constante K: 87600 mm/afio Densidad material base: 7.86 g/cm?®
DATOS Y RESULTADOS
DIMENSIONES PESO TASA DE CORROSION
TIEMPO QE
EXPOSICION ESPESOR | ESPESOR PERDIDA TASA DE . VALORES TAsA | PROMEDIO
SR A R R R e e I e b

(horas)

24 44,740 | 19,710 | 3,170 3,170 | 19,560 | 19,560 - - - - -

24 44,240 | 19,720 | 3,100 3,100 | 19,130 | 19,130 - - - -

24 44,440 | 19,830 | 3,020 3,020 | 19,150 | 19,150 - - - - -

24 43,270 | 19,550 | 3,190 3,190 | 18,860 | 18,860 - - - -

24 43,880 | 19,820 | 3,090 3,090 | 18,980 | 18,980 - - - -

48 43,930 | 19,940 | 3,080 3,080 | 19,010 | 19,010 - - 0,500 -

48 42,930 | 19,880 | 3,030 3,030 | 18,680 | 18,680 - - 0.004 0,500 - i

N~ lWIN|F
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DIMENSIONES PESO TASA DE CORROSION
EXPOSICION
- PROMEDIO
mem | CAMARA | LARGO | ANCHO | il | hwaL | AL | pai( | DEPEso | comrosio | SESVIACION | | pECORROSION | (JAARG,
SALINA (mm) (mm) (9) N (mm/afio) (mm/afio) (mmvafio)
(horas)
8 48 44,360 | 19,910 | 3,040 3,040 | 19,200 | 19,190 | 0,010 0,263 2,000 -
9 48 44,960 | 19,930 | 3,060 3,060 | 19,500 | 19,500 - - 0,500 -
10 48 43,280 | 19,700 | 3,030 3,030 | 18,750 | 18,750 - - 0,500 -
11 72 43,740 | 19,770 | 3,140 3,150 | 19,020 | 19,010 | 0,010 0,179 0,750 0,179
12 72 44,340 | 19,710 | 3,140 3,010 | 19,450 | 19,420 | 0,030 0,531 1,750 0,531
13 72 44,270 | 19,980 | 3,070 3,170 | 19,270 | 19,250 | 0,020 0,350 0,008 0,500 0,350 0,281
14 72 44,250 | 20,160 | 3,070 3,270 | 19,140 | 19,130 | 0,010 0,174 0,750 0,174
15 72 44,310 | 20,170 | 3,030 3,100 | 19,220 | 19,210 | 0,010 0,173 0,750 0,173
16 96 43,790 | 19,710 | 3,080 2,950 | 19,020 | 19,000 | 0,020 0,269 0,500 0,269
17 96 45,410 | 19,780 | 3,100 3,100 | 19,610 | 19,590 | 0,020 0,259 0,500 0,259
18 96 44,520 | 19,750 | 3,080 3,040 | 19,350 | 19,320 | 0,030 0,396 0,004 2,000 0,396 0,294
19 96 43,180 | 19,600 | 3,150 3,200 | 18,860 | 18,840 | 0,020 0,274 0,500 0,274
20 96 43,890 | 19,580 | 3,150 2,950 | 19,100 | 19,080 | 0,020 0,270 0,500 0,270
21 120 43,620 | 19,770 | 3,090 3,180 | 18,880 | 18,860 | 0,020 0,215 1,225 0,215
22 120 44,770 | 19,730 | 3,010 2,980 | 19,390 | 19,360 | 0,030 0,315 0,816 0,315
23 120 43,150 | 19,640 | 3,160 3,130 | 18,820 | 18,790 | 0,030 0,329 0,005 0,816 0,329 0,275
24 120 45,290 | 20,070 | 3,090 3,140 | 19,650 | 19,630 | 0,020 0,204 1,225 0,204
25 120 44,790 | 19,940 | 3,080 3,130 | 19,430 | 19,400 | 0,030 0,312 0,816 0,312
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GRAFICAS

Tasa de Corrosion vs. Tiempo
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OBSERVACIONES: De acuerdo a los valores obtenidos, las primeras 48 horas no se presentan un cambio en el peso de las probetas, por lo
que no existe tasa de corrosion. EI méximo valor de tasa de corrosion se obtiene a las 96 horas de iniciado el ensayo. Se identifican zonas de
pérdidas de espesor debido a la presencia de corrosion en las probetas, y zonas en las cuales hay aumento del espesor debido a la presencia

de aire dentro de la pintura.
*Se realiza un analisis estadistico de datos atipicos segun la norma ASTM E178. [19]

Realizado por: | Ambar Yépez | Revisado por:

| Ing. Henry Vaca Mg.

Fuente: Autor
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Ficha Técnica 16: Recoleccion de Datos y Resultados 16

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENI’ERI'A CIVILY MECANICA
INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Fecha: 17/8/2017
Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero
Ciudad: Ambato Maquina: Cémara de niebla salina
Ensayo: Corrosion acelerada Norma: ASTM B117
Método de Limpieza Inicial: Manual Tipo de Recubrimiento | Recubrimiento a base de
Aplicado: solvente
Tipo de Aplicacion de Recubrimiento: | Cepillado Codificacion: 16
Constante K: 87600 mm/afio Densidad material base: 7.86 g/cm?®
DATOS Y RESULTADOS
DIMENSIONES PESO TASA DE CORROSION
EXPOSICION
- PROMEDIO
mew | ShHAR | mso | Ao | el | Cemal | NG | ana | DEPeso | comeosio | SEMACION | T | o cORROSION | cddubb
SALINA (mm/afio)
(horas)
1 24 46,41 20,2 2,86 2,86 22,03 | 22,03 - - - -
2 24 46,12 | 20,17 2,9 2,9 21,84 | 21,84 - - - -
3 24 47,22 | 20,01 2,97 2,97 22,38 | 22,38 - - - - - -
4 24 46,86 20,1 2,96 2,96 22,49 | 22,49 - - - -
5 24 46,59 20,2 2,94 2,94 2197 | 21,97 - - - -
6 48 4536 | 19,91 2,87 2,87 2154 | 2154 - - - -
7 48 46,18 | 20,14 | 2,92 292 | 21,85 | 21,85 - - ] - - ]
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DIMENSIONES PESO TASA DE CORROSION
EXPOSICION
e | R | e | e | REY | R | v | | SRS | RS |ompe | o | AR | CEE
SALINA (mm/afio)
(horas)
8 48 45,14 | 20,18 2,99 2,99 21,36 | 21,36 - - - -
9 48 43,05 | 20,01 3,05 3,05 20,34 | 20,34 - - - -
10 48 4521 | 20,09 3,12 3,12 2151 | 2151 - - - -
11 72 44,08 | 20,13 2,82 2,82 20,86 | 20,85 0,010 0,174 0,500 0,174
12 72 42,81 20,2 3,01 3,07 20,26 | 20,26 - - 2,000 0,179
13 72 43,13 20,1 2,93 2,93 20,18 | 20,17 0,010 0,179 0,004 0,500 0,179 0,179
14 72 42,77 | 19,92 2,99 2,99 20,33 | 20,32 0,010 0,182 0,500 0,182
15 72 42,64 | 19,98 3,05 3,05 20 19,99 0,010 0,182 0,500 0,182
16 96 42,57 | 20,09 3,02 2,89 20,05 | 20,04 0,010 0,136 0,816 0,136
17 96 42,69 20,1 3,02 2,99 20,14 | 20,13 0,010 0,135 0,816 0,135
18 96 42,75 19,9 3 2,9 20,27 | 20,26 0,010 0,136 0,000 1,225 0,136 0,136
19 96 42,23 | 20,08 2,91 2,96 19,94 | 19,93 0,010 0,137 0,816 0,137
20 96 42,37 | 20,23 2,98 2,92 20,02 | 20,01 0,010 0,135 1,225 0,135
21 120 48,09 | 20,11 2,98 2,98 22,3 22,29 0,010 0,096 0,500 0,096
22 120 48,05 | 20,05 3,03 3 22,71 22,7 0,010 0,096 0,500 0,096
23 120 47,89 | 20,02 2,98 2,98 2256 | 22,55 0,010 0,097 0,000 2,000 0,097 0,097
24 120 4747 | 19,96 3,03 3,01 22,53 | 22,52 0,010 0,098 0,500 0,098
25 120 47,31 | 20,05 3 2,96 22,55 | 22,54 0,010 0,098 0,500 0,098
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GRAFICAS

Tasa de Corrosion vs. Tiempo

0,200
0,180
0,160
0,140
0,120
0,100
0,080
0,060
0,040
0,020

TASA DE CORROSION (mm/afio)

24 48 72 96 120
TIEMPO (horas)

OBSERVACIONES: De acuerdo a los valores obtenidos, las primeras 48 horas no se presentan un cambio en el peso de las probetas, por lo
que no existe tasa de corrosion. EI maximo valor de tasa de corrosion se obtiene a las 72 horas de iniciado el ensayo. Se identifican zonas de
pérdidas de espesor debido a la presencia de corrosion en las probetas, y zonas en las cuales hay aumento del espesor debido a la presencia
de aire dentro de la pintura.

*Se realiza un analisis estadistico de datos atipicos segun la norma ASTM E178. [19]

Realizado por: | Ambar Yépez | Revisado por: | Ing. Henry Vaca Mg.

Fuente: Autor
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Ficha Técnica 17: Recoleccion de Datos y Resultados 17

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENI’ERiA CIVILY MECANICA
INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Fecha: 17/8/2017
Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero
Ciudad: Ambato Maquina: Cémara de niebla salina
Ensayo: Corrosion acelerada Norma: ASTM B117
Método de Limpieza Inicial: Mecénico Tipo de Recubrimiento | Recubrimiento a base de
Aplicado: solvente
Tipo de Aplicacion de Recubrimiento: | Cepillado Codificacion: 17
Constante K: 87600 mm/afio Densidad material base: 7.86 g/cm?®
DATOS Y RESULTADOS
DIMENSIONES PESO TASA DE CORROSION
EXPOSICION
- PROMEDIO
mew | CAVARA | LARGO | ANCHO | SRICAT | SNl | NOAL | mina | Depeso | comrosio | BESVIACION | | DE CORROSION" | cdAthlin
SALINA (mm) (mm) (9) N (mm/afio) (mm/afio) (mm/afio)
(horas)
1 24 45,14 | 20,11 2,98 2,98 20,9 20,9 - - - -
2 24 46,76 | 19,99 3,09 3,09 21,87 | 21,87 - - - -
3 24 45,55 | 20,17 2,94 2,94 21,14 | 21,14 - - - - - -
4 24 45,61 | 19,97 2,99 2,99 21,15 | 21,15 - - - -
5 24 45,19 | 19,98 3,03 3,03 20,87 | 20,87 - - - -
6 48 46,42 | 20,03 3,02 3,02 20,3 20,3 - - - - - -




66

DIMENSIONES PESO TASA DE CORROSION
S
- PROMEDIO
mem |G| tmeo | Atcno | Twaal | ANAL | NG | e | DePeso | comrosio | SESAACION | Tn | bECORROSION' | ogaabion
SALINA (mm/afio)
(horas)
7 48 43,77 20,01 3,04 3,04 20,96 | 20,96 - - - -
8 48 4537 | 20,18 3,01 3,01 20,29 | 20,29 - - - -
9 48 44,36 20,11 2,87 2,87 20,34 | 20,34 - - - -
10 48 43,64 | 20,08 3 3 20,65 | 20,65 - - - -
11 72 4458 20,18 2,97 2,97 2156 | 21,56 - - - -
12 72 46,18 20,01 2,92 2,92 21,25 | 21,25 - - - -
13 72 4591 | 19,88 3,03 3,03 21,48 | 21,48 - - - - - -
14 72 46,26 19,89 3,03 3,03 21,29 | 21,29 - - - -
15 72 45,85 20,08 3,04 3,04 20,63 | 20,63 - - - -
16 96 44,63 | 20,07 3 3,12 20,41 20,4 0,010 0,130 1,225 0,130
17 96 43,54 20 2,92 2,92 20,4 20,39 0,010 0,133 0,816 0,133
18 96 43,62 | 19,98 2,94 2,95 20,36 | 20,35 0,010 0,133 0,000 0,816 0,133 0,132
19 96 43,59 19,92 3,01 3,01 20,18 | 20,17 0,010 0,134 0,816 0,134
20 96 43,44 | 20,22 3,02 3,02 20,46 | 20,45 0,010 0,132 1,225 0,132
21 120 43,73 | 19,89 3,06 3,06 20,41 20,4 0,010 0,107 0,000 0,107
22 120 46,37 20,06 2,97 2,97 21,49 | 21,49 - - 1,581 0,129
23 120 45,89 | 20,08 3,06 3,06 21,22 21,2 0,020 0,202 0,006 1,581 0,202 0,129
24 120 45,79 20,04 3,03 3,03 21,09 | 21,08 0,010 0,101 0,000 0,101
25 120 43,81 | 19,92 3,05 3,05 20,38 | 20,37 0,010 0,106 0,000 0,106
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GRAFICAS

Tasa de Corrosion vs. Tiempo
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OBSERVACIONES: De acuerdo a los valores obtenidos, las primeras 72 horas no se presentan un cambio en el peso de las probetas, por
lo que no existe tasa de corrosion. EI maximo valor de tasa de corrosidn se obtiene a las 96 horas de iniciado el ensayo. Se identifican zonas
de pérdidas de espesor debido a la presencia de corrosion en las probetas, y zonas en las cuales hay aumento del espesor debido a la presencia
de aire dentro de la pintura.

*Se realiza un andlisis estadistico de datos atipicos segin la norma ASTM E178. [19]

Realizado por: | Ambar Yépez | Revisado por: | Ing. Henry Vaca Mg.

Fuente: Autor




Ficha Técnica 18: Recoleccion de Datos y Resultados 18

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENI’ERiA CIVILY MECANICA
INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

T0T

Fecha: 17/8/2017
Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero
Ciudad: Ambato Maquina: Cémara de niebla salina
Ensayo: Corrosion acelerada Norma: ASTM B117
Método de Limpieza Inicial: Chorro Abrasivo Tipo de Recubrimiento | Recubrimiento a base de
Aplicado: solvente
Tipo de Aplicacion de Recubrimiento: | Cepillado Codificacion: 18
Constante K: 87600 mm/afio Densidad material base: 7.86 g/cm?®
DATOS Y RESULTADOS
DIMENSIONES PESO TASA DE CORROSION
TIEMPO DE
EXP,OSICION - . PROMEDIO
mew | CAVARA | LARGO | ANCHO | SRICAT | SNl | NOAL | mina | Depeso | comrosio | BESVIACION | | DE CORROSION" | cdAthlin
SALINA (mm) (mm) g (9) N (mm/afio) (mm/afio) (mm/afio)
(horas)
1 24 46,82 19,75 2,97 2,97 22,17 22,17 - - - -
2 24 46,97 | 19,87 2,97 2,97 21,86 | 21,86 - - - -
3 24 4558 | 19,86 | 3,04 304 | 2169 | 21,69 - - ) - - -
4 24 4504 | 20,13 3,2 3,2 21,22 | 21,22 - - - -
5 24 47,18 | 19,93 2,96 2,96 20,16 | 20,16 - - - -
6 48 4429 | 2011 | 296 2,96 | 19,74 | 19,74 - - - - - -




c0T

DIMENSIONES PESO TASA DE CORROSION
TIEMPO DE
EXPOSICION = PROMEDIO
mem | CAMARA | LARGO | ANCHO | il | hwaL | AL | pnai( | DEPEso | comrosio | SESVIACION | | pECORROSION | (JAARG,
SALINA (mm) (mm) (9) N (mm/afio) (mm/afio) (mmvafio)
(horas)
7 48 4373 | 19,95 | 2,99 299 | 2012 | 20,12 - - - -
8 48 4430 | 2024 | 297 297 | 1951 | 19,51 - - - -
9 48 4318 | 19,92 | 2,93 293 | 20,19 | 20,19 ; - ] ;
10 48 4377 | 2018 | 3,02 3,02 | 19,82 | 19,82 - - - -
1 77 4391 | 2015 | 293 2093 | 2137 | 21,37 3 ; ] 3
12 72 4730 | 2007 | 292 292 | 2114 | 21,14 ] - ] -
13 72 46,82 | 2006 | 2091 291 | 2059 | 20,59 - - - - - -
14 72 4569 | 2005 | 3,05 3,05 | 2027 | 20,27 - - - -
15 72 4485 | 2007 | 294 298 | 2028 | 20,28 - - - -
16 9% 4490 | 2021 | 3,02 297 | 19,92 | 19,92 - - - -
17 96 4422 | 2013 | 3,11 2093 | 19,73 | 19,73 - - - -
18 96 4369 | 20 311 | 298 | 199 | 199 i - 0,004 i i -
19 96 44,02 | 20,16 3 291 | 19,65 | 19,65 - - - -
20 96 4374 | 1992 | 298 297 | 19,85 | 19,84 | 0,010 | 0,133 2,000 -
” 120 43,60 | 20,09 | 3,04 294 | 1917 | 19,16 | 0,010 | 0,106 0,500 0,106
22 120 4248 | 2013 | 298 2095 | 1943 | 1942 | 0,010 | 0,109 0,500 0,109
23 120 4314 | 2029 | 3,03 2.9 18,93 | 18,93 ] ] 0,004 7 000 0,106 0,106
24 120 41,86 | 19,92 | 3,01 3,04 | 1875 | 18,74 | 0010 | 0,111 0,500 0,111
25 120 4731 | 20,05 3 296 | 2255 | 22,54 | 0,010 | 0,098 0,500 0,098
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GRAFICAS

Tasa de Corrosion vs. Tiempo
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OBSERVACIONES: De acuerdo a los valores obtenidos, las primeras 96 horas no se presentan un cambio en el peso de las probetas, por
lo que no existe tasa de corrosion. El Gnico valor de tasa de corrosion se presenta a las 120 horas de exposicion a la niebla salina. Se identifican
zonas de pérdidas de espesor debido a la presencia de corrosion en las probetas, y zonas en las cuales hay aumento del espesor debido a la
presencia de aire dentro de la pintura.

*Se realiza un analisis estadistico de datos atipicos segin la norma ASTM E178. [19]

Realizado por: | Ambar Yépez | Revisado por: | Ing. Henry Vaca Mg.

Fuente: Autor




4.1.2. FICHAS TECNICAS IDENTIFCACION GRADO DE CORROSION

Ficha Técnica 19: Grado de Corrosion 1

UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Fecha: 17/8/2017
Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero
Ciudad: Ambato Maquina: Camara de niebla
salina
Ensayo: Corrosion Norma: ASTM D 610
acelerada
Método de Limpieza | Manual Tipo de Recubrimiento | Recubrimiento a
Inicial: Aplicado: base de solvente
Tipo de Aplicacion de | Pulverizacion Codificacion: 1
Recubrimiento:
DATOS Y RESULTADOS
Tlempo de exposicion Imagen Probeta Grado de corrosion
camara de niebla salina
No se presenta
24 horas caracteristicas visuales
corrosivas
- | No se presenta
48 horas caracteristicas visuales
corrosivas
No se presenta
72 horas caracteristicas visuales
corrosivas

Observaciones: En las probetas evaluadas por inspeccion visual, se puede identificar una
corrosion puntual. El grado de corrosion final es 7.

Realizado por: | Ambar Yépez | Revisado por: | Ing. Henry Vaca Mg.

Fuente: Autor
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Ficha Técnica 20: Grado de Corrosion 2

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENI’ERI'A CIVILY MECANICA
INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Fecha: 17/8/2017
Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero
Ciudad: Ambato Magquina: Cémara de niebla
salina
Ensayo: Corrosion Norma: ASTM D 610
acelerada
Método de Limpieza | Mecanica Tipo de Recubrimiento | Recubrimiento a
Inicial: Aplicado: base de solvente
Tipo de Aplicacion de | Pulverizacion Codificacion: 2
Recubrimiento:
DATOS Y RESULTADOS
Tlempo de exposicion Imagen Probeta Grado de corrosion
camara de niebla salina
No se presenta
24 horas caracteristicas visuales
corrosivas
No se presenta
48 horas caracteristicas visuales
corrosivas
No se presenta
72 horas caracteristicas visuales
corrosivas
5 No se presenta
96 horas caracteristicas visuales
corrosivas

Observaciones: En las probetas evaluadas por inspeccion visual, se puede identificar una
corrosion puntual. El grado de corrosion final es 7.

Realizado por: | Ambar Yépez | Revisado por: | Ing. Henry Vaca Mg.

Fuente: Autor
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Ficha Técnica 21: Grado de Corrosion 3

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENI’ERI'A CIVILY MECANICA
INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Fecha: 17/8/2017
Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecénico Carrocero
Ciudad: Ambato Magquina: Cémara de niebla
salina
Ensayo: Corrosion Norma: ASTM D 610
acelerada
Método de Limpieza | Chorro Tipo de Recubrimiento | Recubrimiento a
Inicial: Abrasivo Aplicado: base de solvente
Tipo de Aplicacion de | Pulverizacion Codificacion: 3
Recubrimiento:
DATOS Y RESULTADOS
Tlempo de exposicion Imagen Probeta Grado de corrosion
camara de niebla salina
' No se presenta
24 horas caracteristicas visuales
corrosivas
No se presenta
48 horas _ caracteristicas visuales
corrosivas
No se presenta
72 horas caracteristicas visuales
corrosivas
No se presenta
96 horas caracteristicas visuales
corrosivas

Observaciones: En las probetas evaluadas por inspeccion visual, se puede identificar una
corrosion puntual. El grado de corrosion final es 7.

Realizado por: | Ambar Yépez | Revisado por: | Ing. Henry Vaca Mg.

Fuente: Autor
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Ficha Técnica 22: Grado de Corrosion 4

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENI’ERI'A CIVILY MECANICA
INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Fecha: 17/8/2017
Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero
Ciudad: Ambato Magquina: Cémara de niebla
salina
Ensayo: Corrosion Norma: ASTM D 610
acelerada
Método de Limpieza | Manual Tipo de Recubrimiento | Recubrimiento a base
Inicial: Aplicado: de resinas sintéticas
Tipo de Aplicacion de | Pulverizacion Codificacion: 4
Recubrimiento:
DATOS Y RESULTADOS
Tlempo de exposicion Imagen Probeta Grado de corrosion
camara de niebla salina
No se presenta
24 horas caracteristicas visuales
corrosivas
No se presenta
48 horas caracteristicas visuales
corrosivas
No se presenta
72 horas caracteristicas visuales
corrosivas
96 horas 6S
120 horas 6S
}

Observaciones: En las probetas evaluadas por inspeccién visual, se puede identificar una
corrosion puntual. El grado de corrosion final es 6.

Realizado por: | Ambar Yépez | Revisado por: | Ing. Henry Vaca Mg.

Fuente: Autor
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Ficha Técnica 23: Grado de Corrosién 5

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENI’ERI'A CIVILY MECANICA
INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Fecha: 17/8/2017

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero

Ciudad: Ambato Magquina: Cémara de niebla

salina

Ensayo: Corrosion Norma: ASTM D 610
acelerada

Método de Limpieza | Mecanica Tipo de Recubrimiento | Recubrimiento a base

Inicial: Aplicado: de resinas sintéticas

Tipo de Aplicacion de | Pulverizacion Codificacion: 5

Recubrimiento:

DATOS Y RESULTADOS

Tlempo de exposicion Imagen Probeta Grado de corrosion
camara de niebla salina
No se presenta
24 horas caracteristicas visuales
corrosivas
No se presenta
48 horas caracteristicas visuales
corrosivas
No se presenta
72 horas caracteristicas visuales
corrosivas
96 horas ﬁ 75
120 horas 7S
N :

Observaciones: En las probetas evaluadas por inspeccién visual, se puede identificar una
corrosién puntual. El grado de corrosion final es 7.

Realizado por:

| Ambar Yépez | Revisado por:

| Ing. Henry Vaca Mg.

Fuente: Autor
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Ficha Técnica 24: Grado de Corrosion 6

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Fecha: 17/8/2017

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero

Ciudad: Ambato Magquina: Cémara de niebla

salina

Ensayo: Corrosion Norma: ASTM D 610
acelerada

Método de Limpieza | Chorro Tipo de Recubrimiento | Recubrimiento a base

Inicial: Abrasivo Aplicado: de resinas sintéticas

Tipo de Aplicacion de
Recubrimiento:

Pulverizacion

Codificacion:

6

DATOS Y RESULTADOS

Tiempo de exposicion
camara de niebla salina

Imagen Probeta

Grado de corrosién

No se presenta

24 horas — caracteristicas visuales
corrosivas
No se presenta
48 horas caracteristicas visuales
corrosivas
No se presenta
72 horas caracteristicas visuales
! corrosivas

Observaciones: En las probetas evaluadas por inspeccién visual, se puede identificar una
corrosion puntual. El grado de corrosion final es 7.

Realizado por:

| Ambar Yépez | Revisado por:

| Ing.

Henry Vaca Mg.

Fuente: Autor
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Ficha Técnica 25: Grado de Corrosion 7

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Fecha: 17/8/2017
Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero
Ciudad: Ambato Magquina: Cémara de niebla
salina
Ensayo: Corrosion Norma: ASTM D 610
acelerada
Método de Limpieza | Manual Tipo de Recubrimiento | Recubrimiento a base
Inicial: Aplicado: de resinas sintéticas
Tipo de Aplicacion de | Cepillado Codificacion: 7
Recubrimiento:
DATOS Y RESULTADOS
Tlempo de exposicion Imagen Probeta Grado de corrosion
cdmara de niebla salina
No se presenta
24 horas caracteristicas visuales
corrosivas

48 horas 7S

72 horas 7S

96 horas 3S

120 horas 3S

Observaciones: En las probetas evaluadas por inspeccién visual, se puede identificar una
corrosion puntual. El grado de corrosion final es 7.

Realizado por: | Ambar Yépez | Revisado por: | Ing. Henry Vaca Mg.

Fuente: Autor
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Ficha Técnica 26: Grado de Corrosion 8

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENI’ERI'A CIVILY MECANICA
INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Fecha: 17/8/2017

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero

Ciudad: Ambato Magquina: Cémara de niebla

salina

Ensayo: Corrosion Norma: ASTM D 610
acelerada

Método de Limpieza | Mecanica Tipo de Recubrimiento | Recubrimiento a base

Inicial: Aplicado: de resinas sintéticas

Tipo de Aplicacion de | Cepillado Codificacion: 8

Recubrimiento:

DATOS Y RESULTADOS

Tiempo de exposicion
camara de niebla salina

Imagen Probeta

Grado de corrosién

No se presenta

24 horas _ caracteristicas visuales
corrosivas
No se presenta

48 horas caracteristicas visuales
corrosivas
No se presenta

72 horas caracteristicas visuales
corrosivas

[}
ot - .

Observaciones: En las probetas evaluadas por inspeccién visual, se puede identificar una
corrosion puntual. El grado de corrosion final es 4.

Realizado por:

| Ambar Yépez | Revisado por:

| Ing. Henry Vaca Mg.

Fuente: Autor
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Ficha Técnica 27: Grado de Corrosién 9

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENI’ERI'A CIVILY MECANICA
INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Fecha: 17/8/2017

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecéanico Carrocero

Ciudad: Ambato Magquina: Cémara de niebla

salina

Ensayo: Corrosion Norma: ASTM D 610
acelerada

Método de Limpieza | Chorro Tipo de Recubrimiento | Recubrimiento a base

Inicial: Abrasivo Aplicado: de resinas sintética

Tipo de Aplicacion de | Cepillado Codificacion: 9

Recubrimiento:

DATOS Y RESULTADOS

Tiempo de exposicion
camara de niebla salina

Imagen Probeta

Grado de corrosién

No se presenta

24 horas — caracteristicas visuales
corrosivas
No se presenta
48 horas caracteristicas visuales
. corrosivas
No se presenta
72 horas caracteristicas visuales
: corrosivas
96 horas - 58S
120 horas 3S

Observaciones: En las probetas evaluadas por inspeccién visual, se puede identificar una
corrosion puntual. El grado de corrosion final es 4.

Realizado por:

| Ambar Yépez | Revisado por:

| Ing. Henry Vaca Mg.

Fuente: Autor
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Ficha Técnica 28: Grado de Corrosion 10

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENI’ERI'A CIVILY MECANICA
INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Fecha: 17/8/2017
Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero
Ciudad: Ambato Maquina: Cémara de niebla
salina
Ensayo: Corrosion Norma: ASTM D 610
acelerada
Método de Limpieza | Manual Tipo de Recubrimiento | Recubrimiento epoxi
Inicial: Aplicado: con cinc activado
Tipo de Aplicacion de | Cepillado Codificacion: 10
Recubrimiento:
DATOS Y RESULTADOS
Tlempo de exposicion Imagen Probeta Grado de corrosion
cdmara de niebla salina
No se presenta
24 horas caracteristicas visuales
corrosivas
z
48 horas fi N 5S
- A

72 horas 4S

96 horas 45

120 horas 2G

Observaciones: En las probetas evaluadas por inspeccion visual, se puede identificar una
corrosion puntual y generalizada. El grado de corrosion final es 2

Realizado por: | Ambar Yépez | Revisado por: | Ing. Henry Vaca Mg.

Fuente: Autor
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Ficha Técnica 29: Grado de Corrosion 11

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENI’ERI'A CIVILY MECANICA
INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Fecha: 17/8/2017
Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero
Ciudad: Ambato Maquina: Cémara de niebla
salina
Ensayo: Corrosion Norma: ASTM D 610
acelerada
Método de Limpieza | Mecénico Tipo de | Recubrimiento epoxi
Inicial: Recubrimiento con cinc activado
Aplicado:
Tipo de Aplicacion de | Cepillado Codificacion: 11
Recubrimiento:
DATOS Y RESULTADOS
Tiempo de exposicion Imagen Probeta Grado de corrosion

camara de niebla salina

No se presenta
24 horas caracteristicas visuales
corrosivas

48 horas | | 8S

72 horas 717G
96 horas 4G
120 horas 3G

Observaciones: En las probetas evaluadas por inspeccion visual, se puede identificar una
corrosion puntual y generalizada. EI grado de corrosion final es 3

Realizado por: | Ambar Yépez | Revisado por: | Ing. Henry Vaca Mg.

Fuente: Autor
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Ficha Técnica 30: Grado de Corrosion 12

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENI’ERI'A CIVILY MECANICA
INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Fecha: 17/8/2017
Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero
Ciudad: Ambato Maquina: Cémara de niebla
salina
Ensayo: Corrosion Norma: ASTM D 610
acelerada
Método de Limpieza | Chorro Tipo de Recubrimiento | Recubrimiento epoxi
Inicial: Abrasivo Aplicado: con cinc activado
Tipo de Aplicacion de | Cepillado Codificacion: 12
Recubrimiento:
DATOS Y RESULTADOS
Tlempo de exposicion Imagen Probeta Grado de corrosion
cdmara de niebla salina
No se presenta
24 horas caracteristicas visuales
corrosivas

48 horas 8S

72 horas 5G

96 horas 4G

120 horas 3G

Observaciones: En las probetas evaluadas por inspeccién visual, se puede identificar una
corrosion puntual y generalizada. El grado de corrosion final es 3

Realizado por: | Ambar Yépez | Revisado por: | Ing. Henry Vaca Mg.

Fuente: Autor

115




Ficha Técnica 31: Grado de Corrosion 13

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENI’ERI'A CIVILY MECANICA
INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Fecha: 17/8/2017
Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero
Ciudad: Ambato Maquina: Cémara de niebla
salina
Ensayo: Corrosion Norma: ASTM D 610
acelerada
Método de Limpieza | Manual Tipo de Recubrimiento | Recubrimiento epoxi
Inicial: Aplicado: con cinc activado
Tipo de Aplicacion de | Pulverizacion Codificacion: 13
Recubrimiento:
DATOS Y RESULTADOS
Tlempo de exposicion Imagen Probeta Grado de corrosion
cdmara de niebla salina
No se presenta
24 horas caracteristicas visuales
corrosivas
48 horas 8S
- - -
72 horas 5G
96 horas - ~ J 4G
A‘M
120 horas 4G

Observaciones: En las probetas evaluadas por inspeccion visual, se puede identificar una
corrosion puntual y generalizada. El grado de corrosion final es 4

Realizado por: | Ambar Yépez | Revisado por: | Ing. Henry Vaca Mg.

Fuente: Autor
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Ficha Técnica 32: Grado de Corrosion 14

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENI’ERI'A CIVILY MECANICA
INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Fecha: 17/8/2017
Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero
Ciudad: Ambato Maquina: Cémara de niebla
salina
Ensayo: Corrosion Norma: ASTM D 610
acelerada
Método de Limpieza | Mecanica Tipo de Recubrimiento | Recubrimiento epoxi
Inicial: Aplicado: con cinc activado
Tipo de Aplicacion de | Pulverizacion Codificacion: 14
Recubrimiento:
DATOS Y RESULTADOS
Tiempo de exposicion Imagen Probeta Grado de corrosion

camara de niebla salina

No se presenta
24 horas & . caracteristicas visuales
S ' corrosivas

48 horas i ’ 8S

72 horas 6S
96 horas 4G
120 horas 4G

Observaciones: En las probetas evaluadas por inspeccion visual, se puede identificar una
corrosion puntual y generalizada. El grado de corrosion final es 4

Realizado por: | Ambar Yépez | Revisado por: | Ing. Henry Vaca Mg.

Fuente: Autor
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Ficha Técnica 33: Grado de Corrosiéon 15

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Fecha: 17/8/2017
Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero
Ciudad: Ambato Maquina: Cémara de niebla
salina
Ensayo: Corrosion Norma: ASTM D 610
acelerada
Método de Limpieza | Chorro Tipo de | Recubrimiento epoxi
Inicial: Abrasivo Recubrimiento con cinc activado
Aplicado:
Tipo de Aplicacion de | Pulverizacion Caodificacion: 15
Recubrimiento:
DATOS Y RESULTADOS
Tlempo de exposicion Imagen Probeta Grado de corrosion
cdmara de niebla salina
- No se presenta
24 horas . caracteristicas visuales
corrosivas
i No se presenta
48 horas . , caracteristicas visuales
E corrosivas
72 horas 5S
96 horas 4G
120 horas 4G

Observaciones: En las probetas evaluadas por inspeccion visual, se puede identificar una
corrosion puntual y generalizada. EI grado de corrosion final es 4

Realizado por: | Ambar Yépez | Revisado por: | Ing. Henry Vaca Mg.

Fuente: Autor
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Ficha Técnica 34: Grado de Corrosion 16

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENI’ERI'A CIVILY MECANICA
INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Fecha: 17/8/2017

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero

Ciudad: Ambato Magquina: Cémara de niebla

salina

Ensayo: Corrosion Norma: ASTM D 610
acelerada

Método de Limpieza | Manual Tipo de Recubrimiento | Recubrimiento a

Inicial: Aplicado: base de solvente

Tipo de Aplicacion de | Cepillado Codificacion: 16

Recubrimiento:

DATOS Y RESULTADOS

Tlempo de exposicion Imagen Probeta Grado de corrosion
camara de niebla salina
No se presenta
24 horas caracteristicas visuales
corrosivas
No se presenta
48 horas caracteristicas visuales
corrosivas
No se presenta
72 horas caracteristicas visuales
corrosivas

Observaciones: Las probetas evaluadas por inspeccion visual, se puede identificar una
corrosion puntual. El grado de corrosion final es 6

Realizado por:

| Ambar Yépez | Revisado por:

| Ing. Henry Vaca Mg.

Fuente: Autor
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Ficha Técnica 35: Grado de Corrosion 17

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Fecha: 17/8/2017
Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero
Ciudad: Ambato Magquina: Cémara de niebla
salina
Ensayo: Corrosion Norma: ASTM D 610
acelerada
Método de Limpieza | Manual Tipo de Recubrimiento | Recubrimiento a
Inicial: Aplicado: base de solvente
Tipo de Aplicacion de | Cepillado Codificacion: 17
Recubrimiento:
DATOS Y RESULTADOS
Tlempo de exposicion Imagen Probeta Grado de corrosion
camara de niebla salina
No se presenta
24 horas caracteristicas visuales
corrosivas
No se presenta
48 horas caracteristicas visuales
corrosivas
No se presenta
72 horas caracteristicas visuales
corrosivas

Observaciones: Las probetas evaluadas por inspeccion visual, se puede identificar una
corrosion puntual. El grado de corrosion final es 6

Realizado por: | Ambar Yépez | Revisado por: | Ing. Henry Vaca Mg.

Fuente: Autor
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Ficha Técnica 36: Grado de Corrosion 18

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENI’ERI'A CIVILY MECANICA
INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Fecha: 17/8/2017
Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero
Ciudad: Ambato Magquina: Cémara de niebla
salina
Ensayo: Corrosion Norma: ASTM D 610
acelerada
Método de Limpieza | Chorro Tipo de | Recubrimiento a
Inicial: Abrasivo Recubrimiento base de solvente
Aplicado:
Tipo de Aplicacion de | Cepillado Caodificacion: 18
Recubrimiento:
DATOS Y RESULTADOS
Tlempo de exposicion Imagen Probeta Grado de corrosion
camara de niebla salina
No se presenta
24 horas caracteristicas visuales
corrosivas
No se presenta
48 horas caracteristicas visuales
corrosivas
No se presenta
72 horas caracteristicas visuales
corrosivas
No se presenta
96 horas caracteristicas visuales
- corrosivas
120 horas — 6S

Observaciones: Las probetas evaluadas por inspeccion visual, se puede identificar una
corrosion puntual. El grado de corrosion final es 6

Realizado por: | Ambar Yépez | Revisado por: | Ing. Henry Vaca Mg.

Fuente: Autor
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4.2. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.2.1. EVALUACION DE LA TASA DE CORROSION

Tabla 4-2: Tasa de Corrosion a las 24 horas de inmersién en niebla salina

RECUBRIMIENTOS

METODOS DE LIMPIEZA INICIAL

TIPO DE

-F\I;:EP(?UEEIMIENTO APLICACION DE | MANUAL | MECANICA A(:Bgizﬁloo
RECUBRIMIENTO
RECUBRIMIENTO A |[CEPILLADO 0 0 0
BASE DE SOLVENTE |PULVERIZACION 0 0 0
RECUBRIMIENTO A | CEPILLADO 0 0 0
BASE DE RESINAS
SINTETICAS PULVERIZACION 0 0 0
RECUBRIMIENTO | CEPILLADO 1,06 0 0
EPOXI CON CINC
ACTIVADO PULVERIZACION 0,51 0,4 0

Fuente: Autor

En la Tabla 4-2 se puede observar que a las primeras 24 horas de realizacion del

ensayo de niebla salina la mayoria de las combinaciones no registran valores de tasa

de corrosion, debido a que el tiempo de exposicion a la corrosién acelerada no es el

suficiente para que exista pérdida de peso en las probetas; sin embargo se puede

observar que le recubrimiento epoxi con cinc activado reaccion6 rapidamente a la

niebla salina, siendo el Unico recubrimiento que muestra valores. Es importante

mencionar que los recubrimientos aplicados con el método de limpieza por chorro

abrasivo no presentan valores de tasa de corrosion. En la Figura 4-1, se muestra un

grafico comparativo de las combinaciones dadas en este caso de estudio.
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Comparacion Tasa de Corroison
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RECUBRIMIENTO A
BASE DE RESINAS
SINTETICAS

H MANUAL ® MECANICA

RECUBRIMIENTO
EPOXI CON CINC
ACTIVADO

CHORRO ABRASIVO

Figura 4-1-: Representacion grafica de la tasa de tasa de corrosion y su comparacion entre los

recubrimientos, tipo de aplicacion y limpieza inicial a las 24 horas de exposicion a la niebla salina.
Fuente: Autor.

Tabla 4-3: Tasa de Corrosion a las 48 horas de inmersién en niebla salina

RECUBRIMIENTOS METODOS DE LIMPIEZA INICIAL
TIPO DE
REcJéPR?N[I)lEENTo APLICACION DE | MANUAL | MECANICA AcBl_Il?(,)AER/OO
RECUBRIMIENTO
RECUBRIMIENTO A [CEPILLADO 0 0 0
BASE DE SOLVENTE [PULVERIZACION 0 0 0
RECUBRIMIENTO A | CEPILLADO 0 0,246 0
BASE DE RESINAS
SINTETICAS PULVERIZACION 0 0 0
RECUBRIMIENTO | CEPILLADO 0,25 0 0,28
EPOXI CON CINC J
ACTIVADO PULVERIZACION 0,26 0,27 0

Fuente: Autor
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En la Tabla 4-3, expuesta anteriormente se observa que a las 48 horas de realizacion
del ensayo de corrosién en la cdmara de niebla salina, la tasa de corrosion para la
mayoria de probetas es cero; sin embargo los valores calculados pertenecen en su
colectividad al recubrimiento epoxi con cinc activado, empezando a aparecer signos
de corrosion en el recubrimiento a base de resinas sintéticas. Se debe mencionar
que el recubrimiento a base de solvente todavia no ha sido afectado por corrosion
en ninguna de sus combinaciones posibles, ya sea por método de aplicacion, a por
método de limpieza previa su empleo. En la Figura 4-2, mostrada a continuacion se
observa la comparacion entre los tipos de recubrimientos, método de aplicacion y

método de limpieza previa.

Tasa de Corroison
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RECUBRIMIENTO A RECUBRIMIENTOA  RECUBRIMIENTO
BASE DE SOLVENTE  BASE DE RESINAS EPOXI CON CINC
SINTETICAS ACTIVADO

B MANUAL B MECANICA CHORRO ABRASIVO

Figura 4-2: Representacion grafica de la tasa de tasa de corrosion y su comparacion entre los
recubrimientos, tipo de aplicacién y limpieza inicial a las 48 horas de exposicion a la niebla salina.
Fuente: Autor.
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Tabla 4-4: Tasa de Corrosion a las 72 horas de inmersion en niebla salina

RECUBRIMIENTOS

METODOS DE LIMPIEZA INICIAL

ACTIVADO

TIPO DE
RECUNAIENTG | APLICACION DE | MANUAL [MECANICA | SHORRS
RECUBRIMIENTO
RECUBRIMIENTOA | CEPILLADO 0,179 0 0
BASE DE SOLVENTE | PULVERIZACION 0 0 0
RECUBRIMIENTOA | CEPILLADO 0,17 0,258 0
BASE DE RESINAS ,

SINTETICAS PULVERIZACION | 0,18 0,176 0,177
RECUBRIMIENTO CEPILLADO 0,2 0,16 0,23
EPOXI CON CINC ,

PULVERIZACION | 0,24 0,18 0,281

Fuente: Autor

En la Tabla 4-4 se identifican valores de tasa de corrosion para la mayoria de los

casos. El recubrimiento a base de solvente no presenta corrosion aplicando el

mismo por pulverizacion, y en el caso de cepillado solo hay presencia si la limpieza

inicial fue manual. Se puede observar que para la mayoria de los casos la aplicacion

por pulverizacion presenta valores mas altos comparando con la aplicacién manual

o cepillado.

El método de limpieza inicial manual presenta la mayoria de datos, siendo su

contraparte el método de limpieza por chorro abrasivo que presenta la minoria de

datos.

En la Figura 4-3, presentada a posteriori se observa la comparacion de los valores

de la tasa de corrosion.
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Tasa de Corroisdn

CHORRO ABRASIVO

MANUAL
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RECUBRIMIENTO A RECUBRIMIENTO A RECUBRIMIENTO
BASE DE SOLVENTE BASE DE RESINAS EPOXI CON CINC
SINTETICAS ACTIVADO
B MANUAL ® MECANICA CHORRO ABRASIVO

Figura 4-3: Representacion grafica de la tasa de tasa de corrosion y su comparacién entre los
recubrimientos, tipo de aplicacién y limpieza inicial a las 72 horas de exposicion a la niebla salina.
Fuente: Autor.

Tabla 4-5: Tasa de Corrosion a las 96 horas de inmersion en niebla salina

RECUBRIMIENTOS

METODOS DE LIMPIEZA INICIAL

ACTIVADO

TIPO DE
RECl-JréFI;(I)I\/[I)IEENTO APLICACION DE | MANUAL |MECANICA ACBFI'?(Z\FSQR/OO
RECUBRIMIENTO
RECUBRIMIENTO A CEPILLADO 0,136 0,132 0
BASE DE SOLVENTE | PULVERIZACION 0 0 0
RECUBRIMIENTO A CEPILLADO 0,17 0,13 0,098
BASE DE RESINAS i
SINTETICAS PULVERIZACION 0,13 0,134 0,132
RECUBRIMIENTO CEPILLADO 0,23 0,23 0,25
EPOXI CON CINC .
PULVERIZACION 0,29 0,19 0,294

Fuente: Autor

De la Tabla 4-5 presentada preliminarmente se tienen los valores de tasa de

corrosion, el recubrimiento a base de solvente no registra valores pese a que las
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probetas han estado en la camara de niebla salina 96 horas, hasta el momento se
identifica como el mejor recubrimiento. Por otro lado el recubrimiento epoxi con
cinc activado registra los valores de tasa de corrosion mas altos por lo que se lo
considera el recubrimiento menos apropiado como proteccion anticorrosiva para el
acero A-36. Referente a los métodos de limpieza inicial, el método manual registra
los valores mas altos, mientras que el método de limpieza inicial por chorro abrasivo
registra los valores mas bajos, por lo que se lo considera el método de limpieza
inicial mas efectivo. Inmediatamente, en la Figura 4-4, se observa la comparacion

entre recubrimientos, métodos de aplicacion y métodos de limpieza inicial.

Tasa de Corroisdn

0,3
0,25
0,2
0,15
0,1 CHORRO ABRASIVO
0,05 MECANICA
MANUAL

CEPILLADO
CEPILLADO

PULVERIZACION .
CEPILLADO

ULVERIZACION
ULVERIZACION

p
P

RECUBRIMIENTO A RECUBRIMIENTO A RECUBRIMIENTO
BASE DE SOLVENTE  BASE DE RESINAS EPOXI CON CINC
SINTETICAS ACTIVADO

B MANUAL ™ MECANICA m CHORRO ABRASIVO

Figura 4-4: Representacion gréfica de la tasa de tasa de corrosién y su comparacion entre los
recubrimientos, tipo de aplicacidn y limpieza inicial a las 96 horas de exposicion a la niebla salina.
Fuente: Autor.
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Tabla 4-6: Tasa de Corrosion a las 120 horas de inmersién en niebla salina

RECUBRIMIENTOS

METODOS DE LIMPIEZA INICIAL

ACTIVADO

TIPO DE
RECUaammENTo| APLICACION DE | MANUAL [MECANICA| SHORRO.
RECUBRIMIENTO
RECUBRIMIENTO CEPILLADO 0,097 0,129 0,106
A BASE DE ;
SOLVENTE PULVERIZACION 0,105 0,104 0
RECUBRIMIENTO CEPILLADO 0,13 0,106 0,131
A BASE DE
RESINAS PULVERIZACION 0,15 0,147 0,107
SINTETICAS
RECUBRIMIENTO CEPILLADO 0,23 0,21 0,19
EPOXI CON CINC ,
PULVERIZACION 0,29 0,22 0,275

Fuente: Autor

En la Tabla 4-6 presentada, se observan los valores de tasa de corrosion para los

casos de estudio, siendo el recubrimiento a base de solvente el que registra los

menores valores, manteniéndose como el recubrimiento méas idéneo para este

estudio, y el recubrimiento epoxi con cinc activado como el menos apto para la

proteccion corrosiva. EI método de aplicacion manual o cepillado es el que presenta

menor tasa de corrosion, por lo tanto con este método de aplicacion la degradacion

del material sera menor. Al referirse a los métodos de limpieza inicial el método

por chorro abrasivo es la opcién més idonea, ya que sus valores de tasa de corrosion

son menores a comparacion con los otros métodos estudiados. En la Figura 4-5

seguidamente se observa la comparacion de los recubrimientos, métodos de

aplicacion y métodos de limpieza inicial.
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Tasa de Corroisdn
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0,2
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RECUBRIMIENTO A BASE RECUBRIMIENTO A BASE RECUBRIMIENTO EPOXI
DE SOLVENTE DE RESINAS SINTETICAS CON CINC ACTIVADO

E MANUAL = MECANICA = CHORRO ABRASIVO

Figura 4-5: Representacion grafica de la tasa de tasa de corrosion y su comparacion entre los
recubrimientos, tipo de aplicacién y limpieza inicial a las 120 horas de exposicién a la niebla
salina.

Fuente: Autor.

4.2.2. GRADO DE CORROSION

El grado de corrosion esta dado por la norma ASTM D 610, en las siguientes tablas

se identifican los grados de corrosion de cada uno de los casos de estudio.
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Tabla 4-7: Grado de corrosion para probetas con tiempo de exposicion de 24 horas en la cdmara
de niebla salina

RECUBRIMIENTOS METODOS DE LIMPIEZA INICIAL

TIPO DE TIPO DE A CHORRO

RECUBRIMIENTO APLICACION DE MANUAL | MECANICA ABRASIVO

RECUBRIMIENTO
TIPO DE CEPILLADO 0 0 0
RECUBRIMIENTO A BASE

DE SOLVENTE PULVERIZACION 0 0 0
RECUBRIMIENTO A BASE CEPILLADO, 0 0 0
DE RESINAS SINTETICAS | PULVERIZACION 0 0 0
RECUBRIMIENTO EPOXI CEPILLADO 0 0 0
CON CINC ACTIVADO PULVERIZACION 0 0 0

Fuente: Autor

La Tabla 4-7 muestra, el grado de oxidacién en las primeras 24 horas, se identifica
gue no hay evidencia fisica detectada por medio de inspeccion visual de corrosion.

Ninguna probeta presenta grado de corrosion.

Tabla 4-8: Grado de corrosion para probetas con tiempo de exposicion de 48 horas en la cAmara
de niebla salina

RECUBRIMIENTOS METODOS DE LIMPIEZA INICIAL

TIPO DE TIPO DE " CHORRO

RECUBRIMIENTO APLICACION DE HUANGAL | LSRRG ABRASIVO

RECUBRIMIENTO

RECUBRIMIENTO A BASE CEPILLADO 0 0 0
DE SOLVENTE PULVERIZACION 0 0 0
RECUBRIMIENTO A BASE CEF’ILLADO, 7 0 0
DE RESINAS SINTETICAS | PULVERIZACION 0 0 0
RECUBRIMIENTO EPOXI CEPILLADO, 5 8 8
CON CINC ACTIVADO PULVERIZACION 8 8 0

Fuente: Autor

En la Tabla 4-8, se encuentran los resultados de la inspeccion de las probetas que
estuvieron 48 horas en la camara de niebla salina, se observo la presencia de
coloracidn rojiza en las probetas especialmente en las que tenian recubrimiento
epoxi con cinc activado. Las probetas con recubrimiento a base de solvente no
presentan grado de corrosion. En la Figura 4-6 se observa la comparacion del grado

de corrosion de las combinaciones dadas.
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Comparacion Grado de Corrosion

==@==RECUBRIMIENTO A BASE DE SOLVENTE
CEPILLADO

RECUBRIMIENTO A BASE DE SOLVENTE
PULVERIZACION

RECUBRIMIENTO A BASE DE RESINAS
SINTETICAS CEPILLADO

RECUBRIMIENTO A BASE DE RESINAS
SINTETICAS PULVERIZACION

e=@==RECUBRIMIENTO EPOXI CON CINC
ACTIVADO CEPILLADO

e=@==RECUBRIMIENTO EPOXI CON CINC
ACTIVADO PULVERIZACION

MANUAL

(6, e

CHORRO ABRASIVO

MECANICA

Figura 4-6: Comparacion grado de corrosion para las probetas expuestas 48 horas a la camara de

Tabla 4-9: Grado de corrosion para probetas con tiempo de exposicion de 72 horas en la cAmara
de niebla salina

niebla salina
Fuente: Autor

RECUBRIMIENTOS

METODOS DE LIMPIEZA INICIAL

TIPO DE TIPO DE < CHORRO
RECUBRIMIENTO APLICACION DE MANUAL | MECANICA ABRASIVO
RECUBRIMIENTO

RECUBRIMIENTO A BASE CEPILLADO 0 0 0
DE SOLVENTE PULVERIZACION 0 0 0
RECUBRIMIENTO A BASE CEPILLADO ! 0 0
DE RESINAS SINTETICAS | PULVERIZACION 0 0 0
RECUBRIMIENTO EPOXI CEPILLADO 4 7 .
CON CINC ACTIVADO PULVERIZACION 5 6 5

Fuente: Autor

De los valores obtenidos de la Tabla 4-9 se tiene que el grado de corrosion

disminuye en las probetas valoradas a 48 horas de exposicion de niebla salina. A

las 72 horas de exposicion no se registran nuevas probetas con grado de corrosion
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que se pueda analizar de manera visual como indica la norma ASTM D 610. En la

Figura 4-7 se observa la comparacién del grado de corrosion de las probetas

analizadas.

Comparacion Grado de Corrosion
MANUAL

==@==RECUBRIMIENTO A BASE DE

SOLVENTE CEPILLADO
RECUBRIMIENTO A BASE DE
SOLVENTE PULVERIZACION
RECUBRIMIENTO A BASE DE RESINAS
SINTETICAS CEPILLADO
RECUBRIMIENTO A BASE DE RESINAS

7

6
5
4

SINTETICAS PULVERIZACION
@=@== RECUBRIMIENTO EPOXI CON CINC
ACTIVADO CEPILLADO
e=@== RECUBRIMIENTO EPOXI CON CINC
ACTIVADO PULVERIZACION

CHORRO ABRASIVO

MECANICA

Figura 4-7: Comparacién grado de corrosion para las probetas expuestas 72 horas a la cAmara de

niebla salina
Fuente: Autor

Tabla 4-10: Grado de corrosion para probetas con tiempo de exposicién de 96 horas en la cdmara

de niebla salina

RECUBRIMIENTOS

METODOS DE LIMPIEZA INICIAL

TIPO DE TIPO DE A CHORRO
RECUBRIMIENTO APLICACION DE hANEAG | LS EGTIE ABRASIVO
RECUBRIMIENTO

RECUBRIMIENTO A BASE | CEPILLADO ' 6 6 0
DE SOLVENTE PULVERIZACION 7 0 0
RECUBRIMIENTO A BASE CEPILLADO , 3 5 5
DE RESINAS SINTETICAS | PULVERIZACION 6 7 7
RECUBRIMIENTO EPOXI |CEPILLADO 4 4 4
CON CINC ACTIVADO |PULVERIZACION 4 4 4

Fuente: Autor

De la Tabla 4-10 se concibe que en la mayoria de combinaciones estudiadas hay

evidencia visual de corrosion, se observa que el grado de corrosion aumenta ya que




en el caso de las probetas que tenian grado de corrosion a las 72 horas, su grado a
disminuye, lo que significa que tiene mayor porcentaje de superficie afectada. El
recubrimiento a base de solvente es el que tiene mayor grado de corrosion, mientras
que el recubrimiento epoxi con cinc activado posee el menor grado de corrosion, su
superficie estd severamente afectada, ya que en todos los casos posee del 3.0 al
10.0 % de superficie corroida. Se muestra en la Figura 4-8 la comparacion de los

grados de corrosion.

Comparacion Grado de Corrosion
MANUAL

RECUBRIMIENTO A BASE DE
SOLVENTE CEPILLADO

RECUBRIMIENTO A BASE DE
SOLVENTE PULVERIZACION

RECUBRIMIENTO A BASE DE
RESINAS SINTETICAS CEPILLADO

O P NN W o0

RECUBRIMIENTO A BASE DE
RESINAS SINTETICAS
PULVERIZACION

CHORRO ABRASIVO MECANICA

Figura 4-8: Comparacién grado de corrosion para las probetas expuestas 96 horas a la cAmara de
niebla salina
Fuente: Autor

Tabla 4-11: Grado de corrosién para probetas con tiempo de exposicion de 120 horas en la camara
de niebla salina

RECUBRIMIENTOS METODOS DE LIMPIEZA INICIAL
TIPO DE TIPO DE < CHORRO
RECUBRIMIENTO APLICACION DE MANUAL | MECANICA ABRASIVO

RECUBRIMIENTO

RECUBRIMIENTO A BASE | CEPILLADO ,
DE SOLVENTE PULVERIZACION

RECUBRIMIENTO A BASE CEPILLADO ’
DE RESINAS SINTETICAS |PULVERIZACION

RECUBRIMIENTO EPOXI [CEPILLADO '
CON CINC ACTIVADO |PULVERIZACION

AN O WNO
AW NN
AW N WNO

Fuente: Autor
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La Tabla 4-11 contiene la valoracion final del grado de corrosion se realiza a las
120 horas de exposicién a la niebla salina. En este tiempo de exposicién todas las
probetas presentan aspectos de corrosion, los cuales fueron evaluados segun la
norma ASTM D 610. Segun los registros las probetas que previamente presentaron
grado de corrosion, este siguié disminuyendo, es decir que con el transcurso de

tiempo la superficie se afectaba cada vez mas.

Con respecto a los recubrimientos el recubrimiento a base de solvente presenta la
menor afectacion, mientras que el recubrimiento epoxi con cinc activado presenta
el mayor deterioro. Por otro lado al analizar el tipo de aplicacion del recubrimiento
se evidencia que el método que obtiene la menor degradacion es por pulverizacion.
Adicional a esto se observa que el método de limpieza manual presenta el mayor

deterioro del material, al tener los mayores grados de corrosion.

En la Figura 4-9 se observa la comparacion del grado de corrosion para los casos

de estudio dados.

Comparacién Grado de Corrosion

MANUAL
7

6 Y \

CHORRO ABRASIVO MECANICA

Figura 4-9: Comparacién grado de corrosion para las probetas expuestas 96 horas a la cAmara de
niebla salina
Fuente: Autor
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4.3. VERIFICACION DE HIPOTESIS

Para el presente caso de estudio se realizara la verificacion de hipétesis utilizando

el método estadistico T-Student.

4.3.1. METODO DE LIMPIEZA INICIAL MANUAL

Hipotesis planteada

El estudio de corrosion de recubrimientos anticorrosivos sobre acero A-36 en la

camara de niebla salina, determinara el recubrimiento con mayor tasa de corrosion

Hipotesis Nula (Ho)

Realizando el estudio de corrosion de recubrimientos anticorrosivos aplicados sobre
acero A-36 mediante pulverizacion de pintura, con limpieza inicial manual, en la
camara de niebla salina, no determinara el recubrimiento con mayor tasa de

corrosion

Hipotesis Alterna (Ha)

Realizando el estudio de corrosion de recubrimientos anticorrosivos aplicados sobre
acero A-36 mediante pulverizacién de pintura, con limpieza inicial manual, en la

camara de niebla salina, determinara el recubrimiento con mayor tasa de corrosion

Muestra

En la tabla 4-12, se exponen los resultados obtenidos del ensayo de corrosién a las
120 horas de exposicion, tomando como referencia los resultados de aplicacion del
recubrimiento por pulverizacion de la pintura. Los estudios realizados se han
elaborado bajo un analisis bilateral, teniendo un nivel de confianza del 95% y

significancia del 5% (recomendado para proyectos experimentales).
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Tabla 4-12: Tasa de Corrosion 120 horas de exposicion.

TIPO DE TIPO DE APLICACION
RECUBRIMIENTO | DE RECUBRIMIENTO | -MPIEZA MANUAL
RECUBRIMIENTO 8'182

A BASE DE : :
et PULVERIZACION 0.103
0.106
0.105
RECUBRIMIENTO 8‘;
A BASE DE , :
RESINAS PULVERIZACION 8;1
SINTETICAS o1l
0.215
RECUBRIMIENTO 0.315
EPOXI CON CINC |  PULVERIZAICION 0.329
ACTIVADO 0.204
0.312

Fuente: Autor

4.3.1.1. VERIFICACION HIPOTESIS RECUBRIMIENTO A BASE DE
SOLVENTE VS. RECUBRIMIENTO A BASE DE RESINAS SINTETICAS

e ANALISIS DE NORMALIDAD

En la tabla 4-13 se estudia la normalidad de los datos recubrimiento a base

de solvente vs. recubrimiento a base de resinas sintéticas.

Tabla 4-13: Anélisis de normalidad de datos recubrimiento a base de solvente vs. recubrimiento a
base de resinas sintéticas
Variable 1 Variable 2

Media 0,1054 0,15
Error tipico 0,00067823  0,0244949
Mediana 0,106 0,11
Moda 0,106 0,11
Desviacion 0,00151658 0,05477226
estandar

Varianza de la 0,0000023 0,003
muestra

Curtosis 1,45557656 -2,3333333
Coeficiente de -1,1180799 0,60858062
asimetria

Rango 0,004 0,1
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Variable 1 Variable 2

Minimo 0,103 0,11
Maximo 0,107 0,21
Suma 0,527 0,75
Cuenta 5 5
Nivel de 0,00188308 0,06800874
confianza(95,0%0)

Fuente: Autor

Debido a que la curtosis y coeficiente de asimetria estan en el rango de [-3,
3], se describen a los datos dentro de una distribucion normal, por lo tanto

es aplicable el estudio estadistico T-Student [21].

e PRUBEA T STUDENT

En la tabla 4-15 se observa el analisis estadistico T-student, el valor de t
tabulado es 2.776 segun se indica en la Tabla 4-14.

Tabla 4-14: Distribucion de T-Student

Puntos de porcentaje de la distribucion t

T

Ejemplo

Para ¢= 10 grados de
Ibertad:

P[t> 1.812] =005
P[1<-1812] =0.05

s
-1.812 1.812

02s 02 015 0,1 005 0025 0,01 0.06S | 00005

1,000 1376 1963 3.078 8314 12,706 | 31,821 | 63656 | 836,578
0516 1.061 1386 1885 2520 4303 6965 9925 | 31.600
® 0,578 1250 1,638 2353 32 4581 5841 12924
0741 0541 1,190 1533 2132 278 3,747 L6504 8610
0727 0,920 1158 1478 2015 25N 3385 4032 8,868

D@ N -
=]
al
o

Fuente: [22]

Tabla 4-15: Anélisis T-student recubrimiento a base de solvente vs. recubrimiento a base de
resinas sintéticas
Variable1 Variable 2

Media 0,15 0,1054
Varianza 0,003 0,0000023
Observaciones 5 5

137



Variable1l Variable 2

Diferencia 0
hipotética de

las medias

Grados de 4
libertad

Estadistico t 1,82008981
P(T<=t) una 0,0714311
cola

Valor critico 2,13184679
de t (una cola)

P(T<=t) dos 0,14286219
colas

Valor critico 2,77644511
de t (dos

colas)

Fuente: Autor

Dado que t tabulado es mayor a T estadistico y T estadistico es mayor a P para dos

colas, se acepta la hipétesis alterna.

4.3.1.2. VERIFICACION HIPOTESIS RECUBRIMIENTO A BASE DE
SOLVENTE VS. RECUBRIMIENTO EPOXI CON CINC ACTIVADO

e ANALISIS DE NORMALIDAD

En la tabla 4-16 se estudia la normalidad de los datos

Tabla 4-16: Analisis de normalidad de datos recubrimiento a base de solvente vs. recubrimiento
epoxi con cinc activado

Variablel Variable 2
Media 0,1054 0,275
Error tipico 0,00067823 0,02694995
Mediana 0,106 0,312
Moda 0,106 #N/A
Desviacién 0,00151658 0,06026193
estandar
Varianza de la 0,0000023 0,0036315
muestra
Curtosis 1,45557656 -2,1367051
Coeficiente de -1,118079 -0,5746061
asimetria
Rango 0,004 0,125
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Variable 1l Variable 2

Minimo 0,103 0,204
Maximo 0,107 0,329
Suma 0,527 1,375
Cuenta 5 5
Nivel de 0,00188308 0,07482507
confianza(95,0%)

Fuente: Autor

Debido a que la curtosis y coeficiente de asimetria estan en el rango de [-3,
3], se describen a los datos dentro de una distribucion normal, por lo tanto
es aplicable el estudio estadistico T-Student

e PRUBEA T STUDENT

En la tabla 4-17 se observa el analisis estadistico T-student

Tabla 4-17: Andlisis T-student recubrimiento a base de solvente vs. recubrimiento epoxi con cinc

activado

Variable1 Variable 2
Media 0,275 0,1054
Varianza 0,0036315 0,0000023
Observaciones 5 5
Diferencia 0
hipotética de
las medias
Grados de 4
libertad

Estadistico t 2,29115434
P(T<=t) una 0,00163069
cola

Valor critico 2,13184679
de t (una cola)

P(T<=t) dos 0,00326138
colas

Valor critico 2,77644511
de t (dos

colas)

Fuente: Autor

Dado que t tabulado es mayor a T estadistico y T estadistico es mayor a P para dos

colas, se acepta la hipotesis alterna.
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4.3.2. METODO DE LIMPIEZA INICIAL MECANICA

Hipdtesis planteada

El estudio de corrosion de recubrimientos anticorrosivos sobre acero A-36 en la

camara de niebla salina, determinard el recubrimiento con mayor tasa de corrosion

Hipdtesis Nula (Ho)

Realizando el estudio de corrosidn de recubrimientos anticorrosivos aplicados sobre
acero A-36 mediante pulverizacion de pintura, con limpieza inicial mecénica, en la
camara de niebla salina, no determinara el recubrimiento con mayor tasa de

corrosion

Hipdtesis Alterna (Ha)

Realizando el estudio de corrosidn de recubrimientos anticorrosivos aplicados sobre
acero A-36 mediante pulverizacion de pintura, con limpieza inicial mecanica, en la

camara de niebla salina, determinara el recubrimiento con mayor tasa de corrosion

Muestra

En la tabla 4-18, se exponen los resultados obtenidos del ensayo de corrosion a las
120 horas de exposicion, tomando como referencia los resultados de aplicacion del
recubrimiento por pulverizacion de la pintura. Los estudios realizados se han
elaborado bajo un anélisis bilateral, teniendo un nivel de confianza del 95% y

significancia del 5% (recomendado para proyectos experimentales).

Tabla 4-18: Tasa de Corrosion 120 horas de exposicion.

TIPO DE TIPO DE APLICACION LIMPIEZA
RECUBRIMIENTO | DE RECUBRIMIENTO MECANICA
RECUBRIMIENTO 812;

A BASE DE . -

SOLVENTE PULVERIZACION 0.202
0.101
0.106
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TIPO DE TIPO DE APLICACION LIMPIEZA
RECUBRIMIENTO | DE RECUBRIMIENTO MECANICA
RECUBRIMIENTO 0.204

A BASE DE 4 0.108
PULVERIZACION 0.211

RESINAS 0.104
SINTETICAS 0.108
0.218

RECUBRIMIENTO 0.327
EPOXI CON CINC PULVERIZAICION 0.212
ACTIVADO 0.215
0.108

Fuente: Autor

4.3.2.1. VERIFICACION HIPOTESIS RECUBRIMIENTO A BASE DE
SOLVENTE VS. RECUBRIMIENTO A BASE DE RESINAS SINTETICAS

e ANALISIS DE NORMALIDAD

En la tabla 4-19 se estudia la normalidad de los datos

Tabla 4-19: Analisis de normalidad de datos recubrimiento a base de solvente vs. recubrimiento a

base de resinas sintéticas

Media

Error tipico
Mediana

Moda

Desviacién estandar

Varianza de la
muestra
Curtosis

Coeficiente de
asimetria
Rango
Minimo
Maximo
Suma

Cuenta

Nivel de
confianza(95,0%0)

Variable 1
0,129
0,01887591
0,107
#N/A
0,04220782
0,0017815

3,62940768
1,9075853

0,101
0,101
0,202

0,645

5
0,05240793

Fuente: Autor
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Variable 2
0,147
0,02473459
0,108

0,108
0,05530823
0,003059

-3,2739818
0,61369649

0,107
0,104
0,211

0,735

5
0,06867423




Debido a que la curtosis y coeficiente de asimetria estan en el rango de [-3,
3], se describen a los datos dentro de una distribucion normal, por lo tanto

es aplicable el estudio estadistico T-Student.

e PRUBEA T STUDENT

En la tabla 4-20 se observa el analisis estadistico T-student

Tabla 4-20: Analisis T-student recubrimiento a base de solvente vs. recubrimiento a base de
resinas sintéticas

Variablel Variable 2

Media 0,147 0,129
Varianza 0,003059 0,0017815
Observaciones 5 5
Diferencia hipotética de las 0

medias

Grados de libertad 7

Estadistico t 0,67851203

P(T<=t) una cola 0,29052293

Valor critico de t (una cola) 1,89457861

P(T<=t) dos colas 0,58104586

Valor critico de t (dos colas) 2,36462425
Fuente: Autor

Dado que t tabulado es mayor a T estadistico y T estadistico es mayor a P para dos

colas, se acepta la hipétesis alterna.

4.3.2.2. VERIFICACION HIPOTESIS RECUBRIMIENTO A BASE DE
SOLVENTE VS. RECUBRIMIENTO EPOXI CON CINC ACTIVADO

e ANALISIS DE NORMALIDAD

En la tabla 4-21 se estudia la normalidad de los datos

142



Tabla 4-21: Analisis de normalidad de datos recubrimiento a base de solvente vs. recubrimiento
epoxi con cinc activado
Variable1 Variable 2

Media 0,129 0,216
Error tipico 0,01887591 0,03464535
Mediana 0,107 0,215
Moda #N/A #N/A

Desviacion estandar 0,04220782 0,07746935

Varianza de la 0,0017815 0,0060015
muestra

Curtosis 2,62940768 1,99001166
Coeficiente de 1,9075853 0,09666461
asimetria

Rango 0,101 0,219
Minimo 0,101 0,108
Maximo 0,202 0,327
Suma 0,645 1,08
Cuenta 5 5
Nivel de 0,05240793  0,0961909
confianza(95,0%)

Fuente: Autor

Debido a que la curtosis y coeficiente de asimetria estan en el rango de [-3,
3], se describen a los datos dentro de una distribucion normal, por lo tanto

es aplicable el estudio estadistico T-Student

e PRUBEA T STUDENT

En la tabla 4-22 se observa el analisis estadistico T-student

Tabla 4-22: Analisis T-student datos recubrimiento a base de solvente vs. recubrimiento epoxi con
cinc activado

Variablel Variable 2

Media 0,216 0,129
Varianza 0,0060015 0,0017815
Observaciones 5 5
Diferencia hipotética de las 0

medias

Grados de libertad 6

Estadistico t 2,20511244

P(T<=t) una cola 0,03480513

Valor critico de t (una cola) 1,94318028

P(T<=t) dos colas 0,06961025

Valor critico de t (dos colas) 2,44691185
Fuente: Autor
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Dado que t tabulado es mayor a T estadistico y T estadistico es mayor a P para dos

colas, se acepta la hipétesis alterna.

4.3.3. METODO DE LIMPIEZA INICIAL POR CHORRO ABRASIVO

Hipotesis planteada

El estudio de corrosion de recubrimientos anticorrosivos sobre acero A-36 en la

camara de niebla salina, determinara el recubrimiento con mayor tasa de corrosion

Hipdtesis Nula (Ho)

Realizando el estudio de corrosion de recubrimientos anticorrosivos aplicados sobre
acero A-36 mediante pulverizacion de pintura, con limpieza inicial por chorro
abrasivo, en la cdmara de niebla salina, no determinara el recubrimiento con mayor

tasa de corrosién

Hipdtesis Alterna (Ha)

Realizando el estudio de corrosion de recubrimientos anticorrosivos aplicados sobre
acero A-36 mediante pulverizacion de pintura, con limpieza inicial por chorro
abrasivo, en la camara de niebla salina, determinaré el recubrimiento con mayor

tasa de corrosién

Muestra

En la tabla 4-23, se exponen los resultados obtenidos del ensayo de corrosién a las
120 horas de exposicion, tomando como referencia los resultados de aplicacion del
recubrimiento por pulverizacion de la pintura. Los estudios realizados se han
elaborado bajo un analisis bilateral, teniendo un nivel de confianza del 95% y

significancia del 5% (recomendado para proyectos experimentales).
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Tabla 4-23: Tasa de Corrosion 120 horas de exposicion.

TIPO DE TIPO DEABPé_ICACION LIMPIEZA
RECUBRIMIENTO L RECUBRIMIENTO MECANICA
RECUBRIMIENTO 8

A BASE DE .
SOLVENTE PULVERIZACION 8
0

TIPO DE TIPO DE APLICACION LIMPIEZA
RECUBRIMIENTO | DE RECUBRIMIENTO MECANICA
RECUBRIMIENTO 0.107

A BASE DE 0.105
PULVERIZACION 0.106

RESINAS 0109
SINTETICAS 0109
0.215

RECUBRIMIENTO 0.315
EPOXI CON CINC PULVERIZAICION 0.329
ACTIVADO 0.204
0.312

Fuente: Autor

4.3.3.1. VERIFICACION HIPOTESIS RECUBRIMIENTO A BASE DE
SOLVENTE VS. RECUBRIMIENTO EPOXI CON CINC ACTIVADO

e ANALISIS DE NORMALIDAD

En la tabla 4-24 se estudia la normalidad de los datos

Tabla 4-24: Analisis de normalidad de datos recubrimiento a base de solvente vs. recubrimiento
epoxi con cinc activado

Variable 1 Variable 2
Media 0,1072 0,275
Error tipico 0,0008 0,02694995
Mediana 0,107 0,312
Moda 0,109 #N/A
Desviacion 0,00178885 0,06026193
estandar
Varianza de la 3,2E-06  0,0036315
muestra
Curtosis -2,3242187 -2,1367051
Coeficiente de - -
asimetria 0,05240784 0,57460617
Rango 0,004 0,125
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Variable 1l Variable 2

Minimo 0,105 0,204
Maximo 0,109 0,329
Suma 0,536 1,375
Cuenta 5 5
Nivel de 0,00222116 0,07482507
confianza(95,0%)

Fuente: Autor

Debido a que la curtosis y coeficiente de asimetria estan en el rango de [-3,
3], se describen a los datos dentro de una distribucion normal, por lo tanto

es aplicable el estudio estadistico T-Student

e PRUBEA T STUDENT

En la tabla 4-25 se observa el analisis estadistico T-student

Tabla 4-25: Analisis T-student
Variablel Variable 2

Media 0,275 0,1072
Varianza 0,0036315 3,2E-06
Observaciones 5 5
Diferencia 0

hipotética de

las medias

Grados de 4

libertad

Estadistico t 2,22361435

P(T<=t) una 0,00169695
cola

Valor critico 2,13184679
de t (una cola)

P(T<=t) dos 0,00339389
colas

Valor critico 2,77644511
det (dos

colas)

Fuente: Autor

Dado que t tabulado es mayor a T estadistico y T estadistico es mayor a P para dos

colas, se acepta la hipdtesis alterna.
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De la verificacion de la hipotesis se obtiene que el recubrimiento epoxi con cinc
activado es el que tiene la mayor tasa de corrosion, siendo el método de limpieza
inicial manual y meétodo de aplicacion de recubrimiento por pulverizacion de

pintura el que tiene el valor de tasa de corrosion més alto.
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5.1

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se establecieron los procesos de preparacion de las probetas de acero A-36,
para la aplicacion de los recubrimientos anticorrosivos, los cuales consisten
en la obtencion de las probetas segin las dimisiones deseadas,
posteriormente la ejecucion de la limpieza inicial acordada, seguidamente
de la aplicacion del recubrimiento, el cual debe aplicarse lo méas pronto
posible una vez finalizada la limpieza inicial para prevenir la aparicion de
productos de la corrosion. Adicional a esto se debe realizar una inspeccion
a las probetas con la finalidad de verificar que estas no posean grietas ni
rasgaduras, para preservar los resultados del ensayo, de lo cual se comprobo
que el método de preparacion més idoneo es el método de chorreo abrasivo
obteniéndose valores de tasa de corrosion en el rango de [0; 0.275],
mientras que el método menos favorable fue el de método manual

obteniéndose valores de tasa de corrosion en el rango de [0.097; 0.29].

Se definieron tres métodos dptimos de proteccidn anticorrosiva para el acero
ASTM-36, los cuales consisten en: Realizar limpieza inicial a las probetas
mediante chorro abrasivo, aplicar mediante pulverizacion de pintura un
recubrimiento a base de solvente, cuyo valor de tasa de corrosion concluidas
las 120 horas de exposicidn es cero. Realizar limpieza inicial mecanica a las
probetas, con ayuda de una grata, aplicar mediante cepillado un
recubrimiento a base de resinas sintéticas, cuyo valor de tasa de corrosion
concluidas las 120 horas de exposicién es 0.106. Realizar limpieza inicial
manual a las probetas, con ayuda de una lija, aplicar mediante pulverizacion
de pintura un recubrimiento a base de solvente, cuyo valor de tasa de

corrosion concluidas las 120 horas de exposicion es 0.097.
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El recubrimiento a base de solvente obtuvo la menor tasa de corrosion
siendo cero en el caso de la recubrimiento a base de solvente, y llegando a
su maximo valor 0.29 en el caso de recubrimiento epoxi con cinc activado;
ademas de obtener la menor superficie afectada tomando un valor de grado

7, segun la inspeccion visual realizada.

La mejor combinacion anticorrosiva que se obtuvo en este estudio fue:
recubrimiento a base de solvente, limpieza inicial mediante chorro abrasivo,
y método de aplicacion pulverizacion, llegando a obtenerse un valor de tasa
de corrosion después de transcurridas 120 horas de exposicion en la camara

de niebla salina igual a cero, y cuyo grado de corrosion final fue 7.

El recubrimiento epoxi con cinc activado, presentd las condiciones menos
favorables, obteniendo la mayor tasa de corrosion y un grado de oxidacion
de 2, lo que significa que del 16.0% al 33.0 % de su superficie presenta

caracteristicas corrosivas.

El ensayo de corrosion utilizando la camara de niebla salina, permite
comparar los recubrimientos para conocer cual brinda mayor proteccion, sin
embargo es importante realizar el estudio minimo 96 horas, ya que a partir
de este tiempo, las probetas empiezan a mostrar caracteristicas corrosivas,

asi como pérdida de peso, lo que permite evaluar la corrosion.

A partir de las 72 horas de ensayo, las probetas con recubrimiento a base de
resina sintética y limpieza inicial manual obtuvieron del 0.03% al 0.1% de
su superficie con caracteristicas de corrosion, esta caracteristica no la
Ilegaron a tener las probetas con recubrimiento a base de solvente, quienes
no lograron ese porcentaje en ninguna combinacién, en ningan lapso. Por
otro lado las probetas con recubrimiento epoxi con cinc activado llegaron a

tener ese porcentaje apenas a las 48 horas de ejecucion del ensayo.
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El método de evaluacion de la tasa de corrosion segun la norma ASTM G1,
permite calcular la tasa de corrosién, considerando la pérdida de peso de las
probetas. En un ensayo de corta duracion, menor a mil horas, la variacion
de peso no fue significativa, y en algunos casos no existié variacion, por lo
que la tasa de corrosion no se pudo calcular para todas las combinaciones y
en todos los periodos de tiempo, sin embargo a las120 horas de realizacion
del ensayo se obtuvieron la mayor cantidad de datos de tasa de corrosion,

lo que permite una comparacion eficaz.

El método de limpieza inicial por chorro abrasivo, ofrece los mejores
resultados en tasa de corrosion, teniendo el menor valor de tasa de corrosion
que es cero para el caso de recubrimiento a base de solvente con método de
aplicacion por pulverizacion de pintura; 0.1017 para el caso de
recubrimiento a base de resinas sintéticas método de aplicacion por
pulverizacion de pintura y 0.19 para el caso de recubrimiento epoxi con cinc
activo cuyo método de aplicacion de pintura fue cepillado.

El método de aplicacién de pintura por pulverizacion es el mas idoneo para
las aplicaciones elaboradas en el presente estudio, debido a que permite que
la pintura se adhiera de manera uniforme, lo cual se evidencia en los
resultados obtenidos en tasa de corrosion que fueron menores a los
obtenidos por el método de cepillado, llegando a obtenerse valores de tasa
de corrosién entre el 10% y 30% menores en comparacion a los valores

obtenidos por el método de cepillado.

El recubrimiento a base de solvente presento los mejores resultados visuales
obteniéndose las primeras afectaciones, del 0.03% al 0.1% de superficie
atacada a partir de las 96 horas de exposicién a la niebla salina, estos
resultados se obtuvieron para el caso de los métodos de limpieza manual y
mecanica, en el caso de limpieza por chorreo abrasivo las primeras sefiales

de afectacion ocurrieron a partir de las 120 horas.
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5.2.

Mediante este estudio se determiné la tasa de corrosion para el acero al
carbono A-36, utilizando tres tipos diferentes de recubrimientos, tres tipos
de limpieza inicial y dos tipos de aplicacion de recubrimientos, cuyo peor
escenario fue dado por el recubrimiento epoxi con cinc activado, mediante
los dos tipos de aplicacion del recubrimiento y método de limpieza manual

cuyos valores son 0.23 mm/afio y 0.29 mm/afio respectivamente.

RECOMENDACIONES

Preparar las superficies un lapso corto previo a la aplicacion de los

recubrimientos para evitar que el material base ingrese con defectos.

Es necesario permitir que los recubrimientos se sequen perfectamente, en
condiciones donde no exista demasiada humedad, para prevenir la
manifestacion de burbujas debajo de los recubrimientos, lo que afectara la

calidad del ensayo.

Previamente a la realizacion del ensayo de corrosién en la camara de niebla
salina, se debe comprobar que todos los sensores y controles de la maquina

estén funcionando correctamente.

Al momento de realizar los controles de pH y volumen en los fluviémetros
hacerlo en el menor tiempo posible, ya que la camara de niebla salina no
debe parar su actividad por mas de 5 minutos para una mayor efectividad

durante el ensayo.

Verificar el valor de pH del agua destilada previo a la realizacion de la

solucion salina.
Realizar el procedimiento con el equipo de proteccion personal, debido a

que la niebla salina es acida y puede causar afectaciones a la salud del

operario.
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Realizar una inspeccion a las probetas antes de aplicar el recubrimiento,
tratando de que estas sean lo més idénticas posibles, con esto se aportara a

valores promedio mas reales de tasa de corrosion.

El método de evaluacion de grado de corrosion por inspeccion visual segin
lanorma ASTM D 610, establece los parametros para designar dicho grado.
Este es un método de evaluacion sencillo, no obstante se debe tener un alto
criterio de evaluacién visual para no cometer errores por una mala

apreciacion del observador.
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ANEXOS

ANEXO A: FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD SAL ANALITICA

1. Identificacion de la sustancia o la mezcla y de la sociedad o la empresa

1.1 Identificador del producto

Denominacion:
Sodio Cloruro

CAS: [7647-14-5]

N° de Registro REACH: No hay disponible un niamero de
registro para esta sustancia, ya que la sustancia o0 su uso estan
exentos del registro; segun el Articulo 2 de la normativa REACH
(CE) n° 1097/2006, el tonelaje anual no requiere registro, dicho
registro esta previsto para una fecha posterior o se trata de una
mezcla.

1.2 Usos pertinentes identificados de la sustancia o de la mezcla:

Usos: para usos de laboratorio, analisis, investigacion y quimica
fina.

1.3 Identificacion de la sociedad o empresa:

PANREAC QUIMICA S.L.U.
C/Garraf 2

Poligono Pla de la Bruguera
E-08211 Castellar del Vallés
(Barcelona) Espafia

Tel. (+34) 937 489 400

e-mail: product.safety@panreac.com

1.4 Teléfono de emergencia:

Numero Unico de teléfono para llamadas de urgencia: 112 (UE)
Tel.: (+34) 937 489 499

2.

Identificacion de los peligros

2.1 Clasificacion de la sustancia o de la mezcla.

Sustancia no peligrosa segun Reglamento (CE) 1272/2008.
Para mas informacion de las Frases R mencionadas en este
epigrafe, vea epigrafe 16.

2.3 Otros peligros:

No existen mas datos relevantes disponibles.
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3. Composicién/informacién sobre los componentes

Denominacién: Sodio Cloruro
Férmula: NaCl M.= 58,44 CAS [7647-14-5]
Numero CE (EINECS): 231-598-3

4. Primeros auxilios

4.1 Indicaciones generales:
En caso de pérdida del conocimiento nunca dar a beber ni
provocar el vémito.

4.2 Inhalacion:
Trasladar a la persona al aire libre.

4.3 Contacto con la piel:
Lavar abundantemente con agua. Quitarse las ropas
contaminadas.

4.4 Ojos:
Lavar con agua abundante manteniendo los parpados abiertos.

4.5 Ingestion:
En caso de malestar, pedir atencion médica.

5. Medidas de lucha contra incendios

5.1 Medios de extincion apropiados:
Los apropiados al entorno.

5.2 Medios de extincion no apropiados:
No se conocen.

5.3 Peligros especificos derivados de la sustancia o la mezcla:
Incombustible.

5.4 Recomendaciones para el personal de lucha contra incendios:
Ropa y calzado adecuados.

6. Medidas en caso de vertido accidental

6.1 Precauciones personales, equipo de proteccion y
procedimientos de emergencia:
Sin indicaciones particulares.

6.2 Precauciones relativas al medio ambiente:
Prevenir la contaminacién del suelo, aguas y desaglies.
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6.3 Métodos y material de contencion y de limpieza:
Recoger en seco. Limpiar los restos con agua abundante.

7. Manipulacion y almacenamiento

7.1 Precauciones para una manipulacion segura:
Sin indicaciones particulares.

7.2 Condiciones de almacenamiento seguro, incluidas posibles
incompatibilidades:
Recipientes bien cerrados.

8. Controles de exposicion/proteccion individual

8.1 Controles de la exposicion:
Sin indicaciones particulares.

8.2 Parametros de control:
Datos no disponibles.

8.3 Proteccidn respiratoria:
En caso de formarse polvo, usar equipo respiratorio adecuado.

8.4 Proteccién de las manos:
Usar guantes apropiados

8.5 Proteccidn de los ojos/la cara:
Usar gafas de seguridad.

8.6 Medidas de higiene particulares:
Lavarse las manos antes de las pausas y al finalizar el trabajo.

8.7 Control de la exposicion medio ambiental:
Cumplir con la legislacion local vigente sobre proteccion del
medio ambiente.

9. Propiedades fisicas y quimicas

Aspecto: Solido

Color: de color blanco

Granulometria: N/A

Olor: Inodoro.

pH: ~6 ((50 g/l))

Punto de fusién/punto de congelacion: 804 °C
Punto inicial de ebullicién e intervalo de ebullicion: 1.413 °C
Punto de inflamacién:

N/A

Inflamabilidad (sélido, gas):

N/A
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Limites superior/inferior de inflamabilidad o de explosividad:
N/A
Presion de vapor: N/A

Densidad de vapor: N/A

Densidad relativa:

(20/4) 2,17 g/ml
Solubilidad:360 g/l en agua (20 °C)
Coeficiente de reparto n-octanol/agua:
N/A
Temperatura de auto-inflamacién:

N/A

Temperatura de descomposicion: N/A
Viscosidad cinematica: N/A
Viscosidad dindmica:

N/A

10. Estabilidad y reactividad

10.1 Condiciones que deben evitarse:
El producto es quimicamente estable bajo condiciones normales
(Temperatura ambiente).

10.2 Materiales incompatibles:
No se conocen.

10.3 Productos de descomposicion peligrosos:
No se conocen.

10.4 Estabilidad quimica:
No se conocen.

11. Informacion toxicoldgica

11.1  Toxicidad aguda:
DLLO oral rbt : 8.000 mg/kg
DL50 oral rat : 3.000 mg/kg

11.2  Efectos peligrosos para la salud:
Por ingestion de grandes cantidades: nduseas vomitos Por
contacto ocular:Puede provocar: irritaciones No son de esperar
caracteristicas peligrosas.Observar las precauciones habituales en
el manejo de productos quimicos.

12. Informacion Ecoldgica

12.1 Toxicidad :
Datos ecotdxicos no disponibles.

12.2 Persistencia y Degradabilidad :
Datos no disponibles.

12.3 Potencial de bioacumulacion :
Datos no disponibles.

12.4 Movilidad en el suelo :
Datos no disponibles.
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12.5 Valoracion PBT y MPMB :
Datos no disponibles.

12.6 Otros efectos adversos:
Manteniendo las condiciones adecuadas de manejo no cabe
esperar problemas ecologicos.

13. Consideraciones relativas a la eliminacion

13.1Métodos para el tratamiento de residuos:

En la Unién Europea no estan establecidas pautas homogéneas
para la eliminacion de residuos quimicos, los cuales tienen
caréacter de residuos especiales, quedando sujetos su tratamiento y
eliminacion a los reglamentos internos de cada pais. Por tanto, en
cada caso, procede contactar con la autoridad competente, o bien
con los gestores legalmente autorizados para la eliminacion de
residuos.

2001/573/CE: Decision del Consejo, de 23 de julio de 2001, por
la que se modifica la Decision 2000/532/CE de la Comision en lo
relativo a la lista de residuos.Directiva 91/156/CEE del Consejo
de 18 de marzo de 1991 por la que se modifica la Directiva
75/442/CEE relativa a los residuos. En Espafia: Ley 10/1998, de
21 de abril, de Residuos. Publicada en BOE 22/04/98.

ORDEN MAM/304/2002, de 8 de febrero, por la que se publican
las operaciones de valorizacién y eliminacion de residuos y la
lista europea de residuos. Publicada en BOE 19/02/02.

13.2Envases contaminados:

Los envases y embalajes contaminados de sustancias o preparados
peligrosos, tendran el mismo tratamiento que los propios
productos contenidos.

Directiva 94/62/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 20
de diciembre de 1994, relativa a los envases y residuos de
envases. En Espafia: Ley 11/1997, de 24 de abril, de Envases y
Residuos de envases. Publicada en BOE 25/04/97.

Real Decreto 782/1998, de 30 de abril, por el que se aprueba el
Reglamento para el desarrollo y ejecucion de la Ley 11/1997, de
24 de abril, de Envases y Residuos de Envases. Publicado en BOE
01/05/98.

14. Informacion relativa al transporte

Producto no peligroso segun los criterios de la reglamentacién de
transporte.

15. Informacion Reglamentaria

Sustancia incluida en Anexo V, Excepciones al Registro Obligatorio
de acuerdo con el Reglamento (CE) n © 1907/2006 (REACH)
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16. Otra informacion

Version y fecha de revision: 5 04.04.2016

Fecha de edicion: 15.09.2011

Respecto a la revision anterior, se han producido cambios en los
apartados: 16

Los datos consignados en la presente Ficha de Datos de Seguridad,
estan basados en nuestros actuales conocimientos, teniendo como
Unico objeto informar sobre aspectos de seguridad y no garantizandose
las propiedades y caracteristicas en ella indicadas.

Fuente: [18]
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ANEXO B: NORMA ASTM B117

“ﬂ'E‘I'P) Designation: B117 - 11

INTERNATIONAL

Standard Practice for

Operating Salt Spray (Fog) Apparatus’

This standand 15 issued under the fixed desipnation BT, the onmber immedialely following the designation indicates the year of
original adoption o, in the case of revision, the year of last revision. A nnmber in parentheses indicales the year of last reapproval. A
saperseript epsilon (x) indicales an editorial change since the last revigion or reapproval.

This andard has been approved for ase by agencies of the Depanment of Defense,

I. Scope®

I.1 This practice covers the apparatus, procedure, and
conditions required to create and maintain the sall spray (Tog)
lest envirommenl. Suilable apparatus which may be used is
described in Appendix X1.

1.2 This practice does not prescribe the type of test speci-
men or exposure periods o be used for a specific product, nor
the interpretation (o be given Lo the resulis.

1.3 The values stated in 51 unils are to be regarded as the
standard. The values given in parentheses are for information
only.

14 This standard does not purport to address all of the
safety concerns, if any, associated with ity use. It is the
responsibility of the user of this standard to establish appro-
priate safety and health practices and determine the applica-
bility of regulatory limitations prior to use.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:*

B368 Test Method for Copper-Accelerated Acetic Acid-Salt
Spray (Fog) Testing (CASS Test)

1609 Practice for Preparation of Cold-Rolled Steel Panels
for Testing Paint, Varnish, Conversion Coatings, and
Related Coating Products

1193 Specification for Reagent Water

121654 Test Method for Evaluation of Painied or Coated
Specimens Subjected o Corrosive Environments

ET0 Test Method for pH of Aqueous Solutions With the
Glass Electrode

E691 Practice for Conducting an Interlaboratory Study to

' This practice is under the jurisdiction of ASTM Commitiee GOI on Cormosion
ol h'lulak_faml i the direct responsibility of Subcomemittee GOLOS on Laborasory
Corrogion Tesis.

Current eddition approved Ot 1, 2011, Published November 2011, Originally
approved Hin 1939, Last previous edilion approved in 2000 as B117-09. DOL:
10.1520H0117-11.,

* For feferenced ASTM standards, visit the ASTM website, wow.astm.org, or
coitact ASTM Cistomer Service at service@astim,ong, For Araual Book of ASTM
Standards volume information, refer o the standard’s Document Summary page on
e ASTM website,
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Determine the Precision of a Test Method
(i#5 Practice for Modified Salt Spray (Fog) Testing

3. Significance and Use

3.1 This practice provides a controlled corrosive environ-
ment which has been utilized o produce relative corrosion
resistance information for specimens ol metals and coated
melals exposed in a given iesi chamber.

3.2 Prediction of performance in natural environments has
seldom been correlated with salt spray resulls when used as
stand alone data.

3.2.1 Correlation and extrapolation of corrosion perfor-
mance based on exposure o the st environment provided by
this practice are not always predictable,

3.2.2 Correlation and extrapolation should be considered
only in cases where appropriate corroborating long-lerm atmo-
spheric exposures have been conducted.

1.3 The reproducibility of results in the salt spray exposure
is highly dependent on the type of specimens tested and the
evaluation criteria selecied, as well as the conirol of the
operating variables, In any testing program, sufficient repli-
cates should be included to establish the variability of the
resulls. Variability has been observed when similar specimens
are lested in different fog chambers even though the testing
conditions are nominally similar and within the ranges speci-
fied in this practice.

4. Apparatus

4.1 The apparatus required for salt spray (fog) exposure
consists of a fog chamber, a sall solution reservoir, a supply of
suitably conditioned compressed air, one or more alomizing
nozzles, specimen supports, provision for heating the chamber,
and necessary means of control. The size and detailed con-
struction of the apparatus are optional, provided the conditions
ohtained meet the requirements of this practice.

4.2 Drops of solution which accumulale on the ceiling or
cover of the chamber shall not be permitied (o fall on the
specimens being exposed.

4.3 Drops of solution which fall from the specimens shall
nol be returned (o the solution reservoir for respraying.
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4.4 Material of construction shall be such that it will not
affect the corrosiveness of (he fog.

4.5 All waler used for this practice shall conform to Type IV
water in Specification D1193 (except that for Lthis practice
limils for chlorides and sodium may be ignored). This does not
apply to running tap water. All other water will be referred to
as reagent grade.

5. Test Specimens

5.1 The type and number of fest specimens 1o be used, as
well as the criteria for the evaluation of the test results, shall be
defined in the specifications covering the material or product
being exposed or shall be mutually agreed upon between the
purchaser and the seller.

6. Preparation of Test Specimens

6.1 Specimens shall be suitably cleaned. The cleaning
method shall be oplional depending on the nature of the surface
and the contaminants. Care shall be taken that specimens are
nol recontaminated after cleaning by excessive or careless
handling.

6.2 Specimens for the evaluation of paints and other organic
coatings shall be prepared in accordance with applicable
specification(s) for the material(s) being exposed, or as agreed
upon between (he purchaser and the supplier. Otherwise, the
test specimens shall consist of steel meeting the requirements
of Practice D609 and shall be cleaned and prepared for coating
in accordance with the applicable procedure of Practice D609,

6.3 Specimens coated with paints or nonmetallic coatings
shall not be cleaned or handled excessively prior (o lest,

6.4 Whenever il is desired 10 determine the development of
corrosion from an abraded area in the paint or organic coaling,
4 serileh or scribed line shall be made through (he coating with
a sharp instrument so as 1o expose the underlying mefal before
testing. The conditions of making the scralch shall be as
defined in Test Method D 1654, unless otherwise agreed upon
between the purchaser and the seller.

6.5 Unless otherwise specified, the cut edges of plated,
coated, or duplex materials and areas containing identification
marks or in contact with the racks or supports shall be
protected with a suitable coating stable under the conditions of
the practice.

Nome 1—Should it be desirable to cut lest specimens from parts or from
preplated, painted, or otherwise coated steel sheel, the cut edges shall be
profected by coating them with paint, wax, tape, or other effective media
s0 that the development of a galvanic effect between such edges and the
adjacent plated or otherwise coated metal siefaces, 18 prevenied,

7. Position of Specimens During Exposure

7.1 The position of the specimens in the sall spray chamber
during the test shall be such that the following conditions are
mef:

7.1.1 Unless otherwise specified, (he specimens shall be
supported or suspended between 15 and 30° from the vertical
and preferably parallel o the principal direction of flow of fog
through the chamber, based upon the dominanl surface being
tested.

7.1.2 The specimens shall not contact each other or any
medallic material or any material capable of acting as a wick.

7.1.3 Each specimen shall be placed (o permil unencum-
bered exposure (o the fog.

7.1.4 Salt solution from one specimen shall not drip on any
other specimen.

Nome 2—Suitable materials for the construction or couting of racks und
supports are glass, rubber, plastic, or suitably coated wood. Bare metal
shall not be used. Specimens shall preferably be supported from the
bottom or the side. Slotted wooden strips are suitable for the support of Nat
panels. Suspeasion from glass hooks or wixed string may be sed as long
as the specified position of the specimens is obtained, if necessary by
means of secondary support af the bottom of (he specimens.

8. Salt Solution

8.1 The salt solution shall be prepared by dissolving 5 + 1
parls by mass of sodium chloride in 95 parts of waler
conforming to Type IV water in Specification D1193 (except
that for this practice limits for chlorides and sodium may be
ignored). Careful attention should be given to the chemical
content of the salt. The salt used shall be sodium chloride with
not more than 0.3 % by mass of (olal impurities. Halides
(Bromide, Fluoride, and lodide) other than Chloride shall
constitute fess than 0.1 % by mass of the salt content. Copper
content shall be less than 0.3 ppm by mass. Sodium chloride
that has had anti-caking agents added shall not be used because
such agents may acl as corrosion inhibilors, See Table 1 for a
listing of (hese impurity restrictions. Upon agreement between
the purchaser and the seller, analysis may be required and
limits established for elements or compounds nol specitied in
the chemical composition given above.

8.2 The pH of the sait solution shall be such that when
atomized at 35°C (95°F) the collected solution will be in the
pH range from 6.5 to 7.2 (Note 3). Before the solution is
atomized it shall be free of suspended solids (Note 4). The pH
measurement shall be made at 23 + 3°C (73 = 5°F) using a
suitable plass pH-sensing electrode, reference electrode, and
pH meter system in accordance with ‘Test Method E70. pH
measurement shall be recorded once daily (except on week-
ends, or holidays when the salt spray test is not interrupled for
exposing, rearranging, or removing test specimens or to check
and replenish the solution in (he reservoir. The maximum
interval between pH measurements shall not exceed 96 h).
Only diluted, reagent grade hydrochloric acid (HCT) or reagent
prade sodium hydroxide (NaOH) shall be used (o adjust the
pH.

Nowe 3—Temperatire affects the pH of 3 salt solution prepared from
waler saturated with carbon dioxide at room lemperature and pH adjust-
ment may be made by the following three methods:

(1) Whea the pH of a salt solution 18 adfusted at room lemperatire, and
atomized at 35°C (95°F), the pH of the collected solution will be higher
than the original solution due to the loss of carbon dioxide at the higher
femperature, When the pH of the salt solution s adjusted ot room
temperature, il is therefore necessary to adjust it below 6.5 so the collected
sofution after atomizing at 35°C (95°F) will meet the pH fimits of 6.5
7.2. Take about a S0-ml. sample of the salt solution s prepared al room
temperature, boil gently for 30 5, cool, and determine the pH. When the
ol of the salt solation is adjusted 1o 6.5 10 7.2 by this procadure, the pH
of the atomized and collected solution at 35°C (95°1) will come within
this rnge.

(2) Hezating the salt solution to boiling and cooling v 35°C (95°F) and
maintaining it at 35°C (95°F) for approximately 48 b before adjusting the
pH produces a solution the pH of which does pot materially change when

St ASTM irdemascesd "
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TABLE 1 Maximum Allowable Limits for Impurity Levels in
Sodium Chloride™"¢

Nom-—A measurable limit for anti-caking agents is aol being defined as
a result of how salt is maoufactured, During salt manufacturing, it s
common practice to create salt slury from the mw sall mined. A
crystaltization process then captures the pure salt from this slumy. Some
naturally occuering anti-caking agents can be formed in this process and
are nol removed from the resaltant product. Avoid salt products where
extra anti-caking agents are addod. Additionally, whea doing an elemental
analysis of sall, there can be trace elements preseal that are either a
stand-alone element or part of an anli-caking ageal. It & not economically
feasible to know where such elements came from duoe 1o (e Jong Hst of
possible anti-caking ageats for which there would have o be lesting,
‘Therefore, 3 salt product that meets the impurity, halide, and copper limits
wilh no anti-caking agents added will be acceptable. The salt supplier can
provide an analysis of the salt with a statement indicating that anti-caking

apents were not added to the product.

Impurity Description Allowable Amount
Tolal Impurities =03%
Hafides (Bromida, Fluode and lodida) exciuding Chioride <01%
Coppar <03 ppm
And-caidng Agents None Adaed

A A common Tormula used o calcualn e amount of sall requised by mass &

achiove a 5 % salt solution of a known mass of waler is;
0.053 X Mass of Wafer - Mass of NaG! required

Tho mass of water 15 {1 g per 1 mL To calciiale e mass of sall fequied In
grams to mix 1 | of & 5 % sall sofubion, misiply 0,053 by 1000 g (3527 oz, the
mass of 1 L of waler), This formasa yiekds a result of 53 g (1.87 0z) of NaCl required
for each I of wator o achieve a 5 % sall solubion by mass.

The 0063 musiipler for he sodum chiorde used above s dorived by he

following:
1000 g (mess of a 1ull L of waler) duided by 0.95
(waar I8 oney 95 % of Ihe total miviure by mass) yiekds 1063 g

This 1053 g Is the total mass of he mixlure of 0ne L of waler with a 5% sodum
ehiloride concaniralion. 1053 g minus I afginal welght of o L of wale, 1000 g,
yiedds 53 g for e weight of e sodum chiorde. 53 g of tota! sodum chioride
divided by the ceginal 1000 g of waler yiekis a 0.053 mulplier fof he SOALM
clonde.

As an example: 0 mite he oquivaient of 2001, (52 83 gal) of 5 % sodum chionde
solution, mix 10.6 kg (2337 B) of sodkum chicride Into 200 L (52,80 gal) of waler,
200 L 0f wakat wWoighs 200 000 g. 200 000 g of Wik % 0,053 {sodium chioride
mistpier) = 10 600 g of sodium chicekde, of 10.6 kg,

“In order to ensure that the proper sall conceniration was achieved when
mixing the soluion, It & recommendod Ml e solulion be chacked with einor 4
salimelor ydromeles of spociic gravily hycromeler. Whon (sing & salimolor
hydromeder, he maasuremeant shotdd ba between 4 and 6 % at 25°C (77°F).

CH o purlly of the sall used 8 >99.9%, Then he lmis for Balkdes can be
jgnored. This is due 10 the fact hat e halldes cannol be =0,15 wath a sall purlly
of >89.9%. I Ihe salt used Is of lower purity, then lest for halides.

atomized at 35°C (95°F).

(3) Heating the water from which the salt solution is prepared 1o 35°C
(951 or above, to expel carbon dioxide, 2nd adjusting the pH of the salt
solution within the limits of 6.5 to 7.2 produces a solution the pl of which
does not matertally change when atomized at 35°C (95°F).

Nore 4—The freshly prepared sall solution mity be fltersd or decanted
before it is placed in the reservoir, or the end of the be leading from the
sofution 1o the stomizer may be covered with a double layer of cheesecloth
fo prevent plugging of the nozzde.

Nome 5-The pl can be adjusted by additions of dilute ACS reagent
grade hydrbehloric ackd or sodinm hydroxide sofutions,

9. Alr Supply

9.1 ‘The compressed air supply to the Air Saturator Tower
shall be free of grease, oil, and dirl before use by passing
through well-maintained filters, (Nole 6) This air should be
maintained af a sufficienl pressure at (he base of the Air
Saturator Tower o meed the suggested pressures of Table 2 at
the top of the Air Saturator Tower.

TABLE 2 Temperature and Pressure Guideline
for the Top of the Air Saturator Tower for the Operation of a Test
at 35°C (95°F)

A Prossum, kP Temperalure, *C All Pressufe, psi Tomparalure, *F
83 46 12 114
96 A7 " "7
110 A9 16 19
124 A9 18 121

Now 6--The air supply may be freed from oil and dirt by passing it
throngh a suitable oil/water extractor (that is commercially available) o
stop any oil from reaching the Air Saturator Tower. Many oiliwater
extraclors have an expiration indicator, proper preventive maintenance
intervils should Lake these into account.

9.2 The compressed air supply o the atomizer nozzle of
nozzles shall be conditioned by introducing it into the bottom
of a tower filled with water. A common method of introducing
the air is through an air dispersion device (X1.4.1), The level
of the waler must be maintained automatically 1o ensure
adequate humidification. It is common practice (o maintain (he
temperature in this lower belween 46 and 49°C (114-121°F) (o
ollsel the cooling effect of expansion (o almospheric pressure
during the atomization process. Table 2 shows (he lemperature,
al different pressures, that are commonly used o offsel the
cooling effect of expansion o atmospheric pressure.

9.3 Careful attention should be given to the relationship of
tower temperature (o pressure since this relationship can have
a direct impact to maintaining proper collection rates (Note 7),
Itis preferable to saturate the air at wmperatures well above the
chamber lemperature as insurance of a wet fog as listed in
Table 2.

Nome 711 the tower is rn outside of these suggested temperatare and
pressure ranges 10 achieve proper collection rates as described in 10.2 of
this practice, other means of verifying the propers corrosion rate in the
chamber shoakd be invesligated, such as the use of control specimens
(panels of known performance in the test conducted), It 18 preferred that
control panels be provided that brackel the expected st specimen
performance. The conltrols allow for the normalization of test conditions
during repeated ranning of the test and will also allow comgrarisons of fest
results from different repeats of the same test. (Refer to Appendix X3,
Evaluation of Corrosive Conditions, for mass Joss procedures),

10. Conditions in the Salt Spray Chamber

10.1 Temperature—The exposure zone of the salt spray
chamber shall be maintained at 35 + 2°C (95 + 3°F), Each set
point and its tolerance represents an operational control point
for equilibrium conditions at a single location in the cabinet
which may not necessarily represent the uniformity of condi-
tions (hwoughout the cabinet, The temperature within the
exposure zone of the closed cabinel shall be recorded (Note 8)
al 1east once daily (except on Saturdays, Sundays, and holidays
when the salt spray fest is not inlerrupled for exposing,
rearranging, or removing lest specimens or (o check and
replenish (he solution in the reservoir)

Noms 8—A suitable method 10 record e emperature 15 by a continu-
ous recording device or by u thermometer which can be read from outside
the closed cabinet, The recorded temperature must be obtained with the
salt spruy chamber closed (o avoid a false low reading becimse of wel-bulb
effect when the chamber is open.
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Nowe-—This figure shows a typical fog collector amangement for a single atomizer tower cabinet The same fog collector arrangement is also applicable
for multiple atomizer tower and borizontal (1™ type) astomizer tower cabinel constructions s well,
FIG. 1 Arrangement of Fog Collectors

10.2 Atomization and Quantity of Fog—Place at leasl two
clean fog collectors per atomizer tower within the exposure
Z0ne $o that no drops of solution will be collected from the test
specimens or any other source. Position the collectors in the
proximity of the lest specimens, one nearest (o any nozzie and
the other farthest from all nozzles. A typical arrangement is
shown in Fig. 1. The fog shall be such that for each
80 cm? (124 in.%) of horizoatal collecting area, there will be
collected from 1.0 to 2.0 mL of solution per hour based on an
average run of at least 16 h (Nole 9). The sodium chloride
concentration of the collected solution shall be 5 + 1 mass %
(Notes 9-11). The pH of the collected solution shall be 6.5 to
7.2. The pH measurement shall be made as described in 8.2
(Note 3). Both sodium chloride concentration (measured as
specific gravity) and volume of condensate collected (mea-
sured in ml.) shall be recorded once daily (excepl on week-
ends, or holidays when the salt spray test is not interrupted for
EXPOSiNg, rearranging, or removing test specimens or (o check
and replenish (he solution in the reservoir. The maximum
interval between these data collection measurements shall nol
exceed 96 h).

Nors 9—Suitable collecting devices are glass or plastic funoels with
(he stems inserted through stoppers into graduated cylinders, or crystal-
lizing dishes. Fannels and dishes with a diameter of 10 cm (3.94 in.) have
an arca of about 80 em? (124 in.%).

Nore 10—The specific pravity of salt solution will change with
mgem:m.'hhle.\dmsmommmim and density versus tempera-
fure’ and can be used to defermine if the sample measured 8 within

T hermodynanse Properties of the NsCT + 120 system 11 Thermedymtic
Propertics of NaCl(aq), NaCL2H20)(cr), and Phase Equilibrin,”  Journal of Physics
and Chemistry Reference Data, Vol. 21, No. 4, 1992
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specification. 'The sample to be measured may be 2 composite sample from
multiple fog-collecting devices within a single cabinel, if necessagy, to
obtain sufficient solution volume for measurement.

Table 3 shows the sall concentration and salt deasity of 4%, 5% and 6%
salt solution between 20°C and 40°C, A measarement that falls within the
range between 4% and 6% 18 acceplable.

It is importunt o understand the equipment being used 0 meastre
specific gravity. One common practioe for specific pravity measurement is
(he use of a hydrometer. 17 used, careful atention o the hydromeser type
is important as most are manafactured and calibraled for measurements at
15.6°C (60°F). Since salt density is temperature dependent, an offset will
be necessary (o make an accurale measuremnenl at ofber lemperatures,
Contact the hydrometer manufacturer to find the proper offset for the
hydrometer being usad.

Nots 11--Salt solutions from 2 to 6% will give the same resulls,
though for uniformity the limits are set al 4 10 6 %.

10,3 The nozzle or nozzles shall be so directed or baflled
that none of the spray can impinge directly on the test
specimens,

11. Continuity of Exposure

11.1 Unless otherwise specified in the specifications cover-
ing (he material or product being lested, the lest shall be
continuous for the duration of the enfire test perod. Conlinu-
ous operation implies that the chamber be closed and the spray
operating continuously except for the short daily interruptions
necessary [o inspect, rearrange, of remove lest specimens, to
check and replenish the solution in the reservoir, and to make
necessary recordings as described in Section 10,

Nore 12—Operations should be so schedulod that the cumulative
maximam time for these intepruptions are held W 60 min or Jess per day.
It is recommended (0 have oaly one interruption per day il possible. I
interraption time is longer that 60 min, it should be noted in the test report.

e
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TABLE 3 Temperature versus Density Data

Danstty, gloan?
~Mm 4 paroent Sall Conconizaion % poroant Sal Concentration & porcent Sait Concortiralion
20 (68) 1 025758 1 062360 1 a7
21 (69.8) 1025480 1082067 1038560
2(Nng 1.026190 1.031766 1.008245
23 (134) 1.02489% 1081458 1.087624
24 (75.2) 1 024596 1001142 1,087596
2 (77) 1004286 1000810 1087261
26 (78.8) 1.023960 1.060489 1.086919
21 (806) 1023643 1000152 1.088570
28 (82.4) 1023011 1029606 1.086215
29 (84.2) 1.022974 10057 1005653
0 (86) 1.022624 1.023099 1.005485
31 (87.8) 1.022210 100879 1085110
2 (896) 1.021910 1008964 1.004720
3 (91 4) 1021542 1.007996 1.004343
34 (9a.2) 1.021168 1.027602 1.033960
3 (a5) 1.000787 1007212 1.0m651
3 (96.8) 1020369 1006816 1003146
37 (98.6) 1,020006 1006413 1002735
38 (100.4) 1.019606 1.026006 1.082319
0 (1022) 1019190 1.025590 1081897
A0 (104) 1016786 10251470 1031469

12. Period of Exposure

12.1 The period of exposure shall be as designated by the
specifications covering the material or product being tested or
as mutually agreed upon between the purchaser and the seller.

Nore 13-Recommended exposure periods are (o be as agreed upoa
between the purchaser and the seller, but exposire periods of multiples of

24 h are sugpestod.

13. Cleaning of Tested Specimens

13.1 Unless otherwise specified in the specifications cover-
ing the material or product being tesled, specimens shall be
treated as follows at the end of the tesl:

13.1.1 The specimens shall be carefully removed.

13.2 Specimens may be gently washed or dipped in clean
running water not warmer than 38°C (100°F) to remove salt
deposits [rom their surface, and then immediately dried.

14. Evaluation of Resulls

14.1 A careful and immediate examination shall be made as
required by the specifications covering the material or product
being fested or by agreement between the purchaser and (he
seller.

15, Records and Reports

15.1 The following information shall be recorded, unless
otherwise prescribed in the specilications covering the material
or product being lested:

15.1.1 Type of salt and water used in preparing the salt
solution.

15.1.2 All readings of temperature within the exposure zone
of the chamber.

15.1.3 Data obtained from each fog-collecting device of
volume of salt solution collected in millilitres per hour per
80 cm’(12.4 in.%).

15.1.4 Concentration or specific gravity of collected solu-
tion and e temperature of that solution when measured.
Follow Table 3 for salt concentration and density versus
femperature (o determine (hal the sample measured is within
specification, Sample 10 be measured may be a composile
sample from multiple log-collecting devices (within a single
cabinet), il necessary o oblain suflicient solution volume for
measurement.

15.1.5 pH of collected solution at 23 + 2°C (73 = 5°F).
Sample 10 be measured may be a composite sample from
multiple fog-collecting devices (within a single cabinet), if
necessary (o obtain sufficient solution volume for measure-
ment.

15,2 ‘Type of specimen and its dimensions, or number or
description of part,

153 Method of cleaning specimens before and afler lesting,

15.4 Method of supporlting or suspending article in the sall
spray chamber,

15.5 Description of protection used as required in 6.5,

15.6 Exposure period,
15.7 Interruptions in exposure, cause, and length of lime,
and
15.8 Resulis of all inspections,
Nots [4-If any of the atomized salt solation which has not contscled
the test specimens is returned 1o the reservoir, it is advisable to recoed the
concentration or specific gravity of this solution also.

16. Keywords

16.1 controlled corrosive environment; corrosive condi-
tions; determining mass loss; salt spray (fog) exposure
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ANEXO C: NORMA ASTM D

Steel Struchures Pairging Councl
535

Designation; D 610 - 01 AC-VISD
L,
ATIEINA FHMAL

Standard Test Method for

Evaluating Degree of Rusting on Painted Steel Surfaces®

This stundard is ssued under the fived designoiion [r614; the number immedizely fillowing the designetion indicates the year of

arigiral sdopeion of, in the cose of revision, the year of last revision. A mamber in parentheses indicotes the yesr of last reapproval. A

superscript epsilon (€) indicates m editorizl dhange sinpe the kst revision ar renpproval.

This sigedard har bednt apgroved for ure by agdrcias of the Daparimant of Defaid.
1. Scope* 3.3 The diztribution of the rust 15 classtfiad as spot rust,

1.1 This tast method covers the svaluation of the degrae of
rusting on pamted steel surfaces. The vizual examples which
depict the percentage of rusting given m the writtan specifica-
tions form part of the standard. In the event of 2 dizpute, the
written dafimition prevails. These visual examples were devel-
oped in cooperation with SSPC: The Society for Protsetive
Coatmgs to further standardization of methods.

1.2 Thiz standard dos: wot pwport to addresz all of the
sqfety concerns, if any, associarsd with itz wse It ir the
responsibility of the user of this standard 1o establizh appro-
priats safety and health practicer and determiins the applica-
bility of regulatory limitations prior to use.

1. Referenced Documents
2.1 ASTM Adjunct'3SPC: The Society for Protective Coat-
ings
S5PC-VIS Z/ASTM D 610 Standard Mathed of Evaluating
Degreas of Rusting on Painted Steel Surfaces”

3. Significance and Use

3.1 The amount of rustmg beneath or through a paint film 1=
2 zigmificant factor in defermining whether a coating system
should be rapaired or replaced. Thiz test method provides a
standardized means for quantifying the amount and distribution
of vizible surface rust

3.2 Tha degres of rusting iz evaluzted using a zero to ten
scale based on the percentage of vizible surface rust

! This e method is wocker the Jurisdicion of ASTW Commines K1 an Paim

ane Refated Ceatings, Materials, imd Applicsticns and is the diress respensibiliny of
Subcommimes [HH 40 on Indussrinl Protective Costings
Theas vest maetmd has B wiitly appeoved by ASTM and S5PC: The Sociony fo

Protestive Coalings,

Current adition approved May 10, 2001, Published Fuly M. Originally
published ns D610 - 41, Last previous edition V610 - 95,

* Codored visazl examples are available at o nomical cost from ASTS Head-
quiriers {request Adjunct ADID0E M), S3PC Publication Mo, 60L08 fram S5PC:
The Society far Proective Coztings, $0 24ik Sireet, Sixth Floor, Pitshurgh, PA
15213, www.sspearg.

general rust, pinpoint rust or hybrd rust

4, Interferences

4.1 Theviznal examplas that are part of this 2t mathod and
the aszociatad rust-grads seals cover only rusting evidenced by
vizible surface rust.

431 The use of the vizual examples requires the followmg
cautions:

421 Some finishes ara stamad by must. This staining must
not be confuzed with the actual rusting mvelved.

422 Accumulated dirt or other material may make accurate
determmation of the degree of rusting difficult.

423 Certain tvpes of depositad dirt that contam iron or iron
compounds may cauza surface dizcoloration that should not be
mistaken for corrosion.

424 Falure may varv over a given arsa. Dhscretion must
tharefore be used when szlecting 2 smgls mst grade or mst
distnbution that 1= to be representatrve of 2 large area or
structure, or in subdividing a structure for evaluation.

4215 The color of the fimizh coating should be taken mto
aceount i evaluating surfaces as failures will be more apparent
on 2 finizh that shows color contrast with rust, such a5 used n
theza reference standards than on 2 simalar eolor, such as an
iron omide fimsh.

£, Procedurs

3.1 Belect an arez to be svaluated.

3.2 Determine the type of mst distribution using definitions
in Tablz 1 and vizual examples in Fig. 1, Fig. 2, and Fig. 3.

3.3 Estimate percentage of surfzce area rustsd using the
vizual examples in Fiz. 1, Fig. 2, and Fig. 3 or S8PC-VIS 2, or
both, by electronic scannmg techniques or other method agreed
upon by contracting partiss.

Mg 1—The mumerical mst grade scale iz an exponentiz] function of
the ares of rust. The rust grade versus area of mist is a straight line plot e
semilogarithrnic coordinete from st grade 10 to mst grade 4. The slope
of the curve was changed at 10 % of the area mested to 100 % msted to
permit inchusion of comyplete musting on the 0 to 10 mst scale.

*A Summary of Changes section appears at the end of this standard.
Comyright © ASTH Inesmational, 100 Bar Hartar Do, PO e G0, West Consnohacken, P4, TH2I-2855, Unked States
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TABLE 1 Scale and Description of Rust Ratings

Visual Examples

Rust Grade Percent of Surface Rusted Spot(s) General (G) Pinpaint (P)

10 Less than or equal to 0.01 percent Hone

9 Greater than 0.01 percent and up to 0.03 percent 95 -G g-p
i Greater than 0.03 percent and up to 0.1 percent &3 &G &P
i Greater than 0.1 percent and up to 0.3 percent -3 -G 7-P
i Greater than 0.3 percent and up to 1.0 percent 6-3 6-G §-P
5 Greater than 1.0 percent and up to 3.0 percent 53 5G 5P
4 Greater than 3.0 percent and up to 10.0 percent 43 4G 4P
3 Greater than 10.0 percent and up to 16.0 percent 33 G 3P
2 Greater than 16.0 percent and up to 33.0 percent -5 25 2P
1 Greater than 33.0 percent and up to 50.0 percent 1-3 1-G 1-P
0 Greater than 50 percent Mone

Rust Distribution Types:

5 Spot Rusfing—>Spat rusting occurs when the bulk of the rusting is concentrated in a few localized areas of the painted surface. The visual examples depicting this

type of rusting are labeled 9-5 thru 1-5 (See Fig. 1, Fig. 2, and Fig. 3).

G: General Rusting—General rusting occurs when various size rust spots are randomly distributed across the surface. The visual examples depicting this type of rusting

are labeled 9-G thru 1-G. (See Fig. 1, Fig. 2, and Fig. 3).

P: Pinpaint Rusting—Pinpaint rusting occurs when the rust is disfributed across the surface as very small individual specks of rust. The visual examples depicting this

type of rusting are labeled 9-P through 1-P. (See Fig. 1, Fig. 2, and Fig. 3).

H: Hywrid Rusting—An actual rusting surface may be a hybrid of the types of rust distribution depicted in the visual examples. In this case, report the fofal percent of

rust to classify the surface. 9-H through 1-H.

54 Use percentage of surface area rusted to identify must
grade (see Table 1). Assign rust rating using rust grade of 0-10
followed by the type of rust distribution identified by S for
spot, G for general, P for pinpoint or H for Hybrd.

5.5 The visual examples are not required for use of the
rust-grade scale since the scale is based upon the percent of the
area rusted and any method of assessing area rust may be used
to determine the rust grade.

6. Report

6.1 Identify sample or area evaluated.
6.2 Report rust grade using rating of 0-10.
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6.3 Report rust distribution using S for Spot, G for General,
P for Pinpoint and H for Hybrd.
7. Precision and Bias

7.1 No precision of bias statement can be made for this test
method.
8. Keywords

8.1 corrosion; rusting



SPOT RUSTING

GENERAL RUSTING

PINPOINT RUSTING

-

Rust Grade 8-S, (.03% Rused

Fust Grade 9-G, 0.03%: Rusied

Rust Grade 5P, 0.03% Rusted

Rust Grace 8-S, 0 1% Austed

Fust Geaoce 8-G., 0.1% Rusted

Aust Grido 8-, 0 1% Rustes

HRust Grade 7-S. 0.3% RAusted

FHust Grade 7-G, 0.3% Fusted
FIG. 1

Aust Grade 7-P. 0 3% Rusted

FIG. 1 Examples of Area Percentages
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Rust Geade 4-8 10% Rusted

Rust Geades 4-G, 10% Aunled
FIG. 2

Aust Gradher 4P 10% Rusiod

FIG. 2 Examples of Area Percentages
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SPOT RUSTING

GENERAL RUSTING

PINPOINT RUSTING
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Rust Grade 3-5, 18% Austed

Rust Grade 2-8, 33% Rusted

Rust Grade 3-G, 16% Aunted

e v

*a

Rust Grade 2-G, 33% Rusted

&

Rust Graoe 1-8, 50% Rusted

Rust Grade 1-G. S07% Rustad
FIG.3

ust Grace 2-P, 33% Ruated

FIG. 3 Examples of Area Percentages
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SUMMARY OF CHANCES

Committee D01 has identified the location of selected changes to this standard since the last date of issue that
may mmpact the use of this standard.

(1) This test method revised in 2001 to include the rust  (3) Previously numerical rust grade rating of 0-10 were used.
distribution mformation. Now rust grade of 0-10 are followed by rust distribution of 5,
(2) The visual examples were changed from nine pictorial GPor H

representation to twenty-seven rust grade and rust distribution

visual examples.
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1 this SLANXIAT, LSGYS OF M6 SIANCUNT are XEYessly A0Ved that efermination of e vaally of any sucn patent Aghis. and the sk
of rngement of such g, &re enively thir oW rESPABIDIYY

msmnm«bnmnaqmwmw COMMtine A0 MUSt bE reviewed evevy e years and
1108 revined, @Y ARLTOVId OF YOUY COmments are iaied mrser r fevsion of D S of for aaciana) standars
mmumnummmm YOur convienis i receive carefil consideration at a meeding of e
TESPONSILN OGN COMVINTTAR, WY YOU May AlTeid, If yOu feeY It JOUr Cmments MaVe Not 16ceived 3 By ReArng you shou
IR JOIX Wenn known (o (he ASTM Canvitifes on Standards, af the Address shown Deow.

WWMWWWMYMMM 100 Bar Marvor Orve, PO Box C700, Wes! Conshonocken, AA 19428-2059,

Unileo States, howvicaal 05 (singhe ar multiple coples) of i SLMdaD may be cOLINed by contaciing ASTM ar ihe above
tm;': M)L‘l (phovie), 6108329555 (fax), of service@astmovg (e-mal) or Ivough the ASTM websile
(ww astm o
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ANEXO D: NORMA ASTM G1

Standard Practice for

Preparing, Cleaning, and Evaluating Corrosion Test

Specimens’

This sundard 15 issued under the fixed desigration G 1 i mumber immediarely fallowing the destgnation (eticates the yeur of origine!
pdoption of, in the case of revisian, the year of last revision, A namber 0 porentheses indicazen the year of lagt reapprovel. A supenicrips
eplin Ye) inibicates o edoial ghange sinee the lat revisan or reapproval.

¢ Nore—Edirorial corrections were made throaghout in Janvary 19%

1. Scope

1.1 This pmetice covers suggested procedures for preparing
bare, solid metal specimens for tests, for removing corrosion
products after the test has been completed, and for evaluating
the corrosion damage that has occurred, Emphasis is placed on
procedures related to the evaluation of corrosion by mass loss
and pitting measurements,

Norn F=Cantlon: In many vases the corrosion product on the reactive
metaly ttanium ad zlroonaum s a hard and Hightly bonded oxlde that
defies removal by chemical or ordinary mechanical menns, lo many such
cases, corrorion rates are established by mass gain rather than mass loss,

1.2 This standard does not purport to address all of the
tafery concerns, | any, assoctated with ity we. It Iy the
' responyibility of the wser of this standard to extablish appro-
priate safety and health practices and determine the applica-
biliey of regulatory lmitations prior to wse, For specific
precautionary statements, see Note 1 and Note 6.

1, Referenced Documents

20 ASTM Standards

A 262 Practices for Detecting Susceptibility to Intergrany-
lar Attack in Austenitic Stainless Steels?

D 1193 Specification for Reagent Water'

D 1384 Test Method for Corroxion Test for Engine Coolants
in Glassware*

2776 Test Methods for Corrosivity of Water in the Ab-
sence of Heat Transfor (Electrical Methods)®

(i 15 Terminology Relating 1o Corrosion and Corrosion
Testing”

G 16 Guide for Applying Statistics to Analysis of Corrosion
Data®

* Thia practice (v ueder the puridsetion of ASTM Commiltee G+l on Corronan
of Metals and i (he direct nespanwbility of Suboomenittoe CGEI1L05 on Laboratory
Corronlon Testx.

Cument edition approved March 30, 1900, Publighed Muy 1990 Origivally
published 98 G | - 67, Laat previous edition G | - 8%

T Anmual Book of ASTM Samdanty, Vol 01,03

! dnmwal ook of ASTM Stawdarste, Mol 1101,

! Al Bodk of ASTM Standards, Vol 15.05

! Diroontinupd—Hepliced by Guide G96, See 1990 Anmual Boak of ASTM
Sancarls, Vol 0302,

* Anmisal ook of ASTM Stasdandy, Vol 0302
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G 31 Practice for Laboratory Imméersion Corrosion Testing
of Metals"

(i 33 Pmetice for Recording Data from Atmospheric Cor
rosion Tests of Metallic-Conted Steel Specimens”

G 46 Guide for Examination snd Evalustion of Piting
Corrosion”

G 50 Practice for Conducting Atmospheric Cotrosion Tests
on Metals®

G 78 Culde for Crevice Corrosion Testing of Tron Base and
Nickel Base Stainless Alloys in Seawarer and Other
Chloride-Containing Aqueoas Environments”

3, Terminology
3.1 See Terminology G 15 for terms used in this practice

4, Significance and Use

4.1 The procedures given ure designed to remove corrosion
products without significant removal of base metal, This allows
an necurite determiination of the muss loss of the metal or alloy
that occurred during exposure fo the corrosive environment.

4.2 These procedures, in some cases, may apply to metal
coatings. However, possible effects from the substnite must be
considered.

5. Rengents and Materials

8.1 Purlty of Reagents—Reagent grade chemicals shall be
used (n ull tests, Unless otherwise indicated, it 1s inténded that
all reagents conform to the specifications of the Committee on
Analytical Reagents of the American Chemical Soclety where
such specifications are availuble,” Other grades may be used,
provided it is first ascertained that the reagent is of sufficiently
high purity to permit its use without lessening the accuracy of
the determination,

5.2 Purlty of Water—Unless otherwise indicated, references
10 water shall be understood o mean reagent water as defined
by Type IV of Specification D 1193,

T Reagent Chemicatlse. American Chemical Society Spaciboarions, Amencan
Chiemical Society, Washingson, DC, Foe saggestions on the sesony of reagents nol
listed by the American Chemical Socety, so¢ Amalie Stambunts for Laboraney
Chemicals, BDH Lid, Poole, Domes, UK., and the Umined Sirter Pharmavopein
amd Nationa! Formsdary, ULS, Pharmacopeial Convention, Inc. (USPCY, Ruckvilie,
MD



6.1 For laboratory corrosion tests that simulate exposure 10
service environments, 0 commercial surfuce, closely resem-
hling the one that would be used in service, will yield the most
meaningful results,

6.2 It is desimble 1o mark specimens used m corrosion tests
with 4 unsque designation during preparation. Several tech-
niques muy be used depending on the type of specimen and
lest,

6.2.1 Stencil or Stamp—Most metallic specimens may be
marked by stenciling, that i, imprinting the designanon code
into the metal surfice using hardened steel stencil stamps hit
with o hammer. The resulting imprint will be visible even after
substantinl corroston has occurred. However, this
Introduces localized stramed regions and the possibility of
superficial iron contamination In the marked area.

6,22 Electric engraving by means of a vibratory marking
wol may be used when the extent of corrosion damage is
known (o be small. However, this approach to marking is much
more susceptible to having the marks lost as a result of
corrosion dumage during testing,

6.2,3 Edge notching is especinlly applicable whon extensive
comosion and accumulation of corrosion products s antiel-
pated. Long term atmospheric tests and sea water immersion
tests on steel alloys are examples where this approach s
npplicable. It is necessary to develop a code system when using
edee notches,

6.24 Drilled holes may also bo used to Identify specimens
when extensive metal loss, eccumulation of corrosion products,
or heavy sealing is anticipated. Drilled holes may be simpler
and less costly than edge notohing. A code system must be
developed when using drilled holes. Punched holes should not
be used as they introduce residual strain,

6,25 When 1t 1s undesible to deform the surface of
specimens aftee proparation procedures, for example, when
tosting conted surfhces, tigs may be used for specimen identl-
fioation, A metal or plustic wire can be used fo attach the tag lo
the specimen and the specimen identification can be stamped
on the tag, 1t i fmporant 10 ensure that peither the tag nor the
wire will corrode or degrade in the test environment, It is also
important to be sure that thore are no galvanic inteructions
botween the tag, wire, and specimen,

6.3 For more scarching tests of either the mewl or the
environment, stundard surface finishes may be prefered. A
suitable procedure might be:

6.3, Degrease in an organic solvent or hot alkaline ¢leancr,
(See ulso Practice G 31)

Nore 2—Hot alkalies and cllorinated solvents may sttuck some metals
Nore 3—Ultrasonic oleaning may be beneficlal n both pre-fest and
post-test cleaning procedures

63,2 Prickle in an appropriste solution 1f oxides or trnish
ure present. In some cases the chemical cleaners described in
Section 6 will suffice,

Note 4—Pickling may cause hocalized corrosion on some naterialy.

6.3.3 Abrade with a slurry of an appropriate abrasive or with
un ubrasive paper (see Prictices A 262 und Test Method

D 1384, The edges as well as the faces of the specimens.
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63.4 Rinse thoroughly, hot air dry, and store in desiceator.

6.4 When specimen preparation ¢hanges the metallurgical
condition of the metal, other methody should be chosen or the
menallurgical condition must be corrected by subsequent treat-
ment. For example, shearing o specimen to size will cold work
und may possibly fracture the edpes. Edges should be mu-
chined.

6.5 The olean, dry specimens should he measured and
weighed. Dimensions determined to the third significant figure
and mass determined to the fifth significant figure arc sug-
gested. When more significant figures are available on the
measuring instruments, they should be recorded,

7. Methods for Cleaning After Testing

7.1 Corrosion product removal procedures can be divided
into three genem! categories: mechanical, chemical, and elee-
trolytic.

L1 An adeal procedure should remove only corrosion
products and not result in removal of any base metal. To
determing the mass Toss of the base metal when removing
corrosion products, replicate uncorroded control specimens
should be cleaned by the sume procedure being used o the test
specimen. By weighing the control specimen before and after
cleaning, the extent of metal loss resulting o cleaning can
be utilized to correct the corrosion mass loss.

Nusrn S |1 1s dendrable to nerape sumples of dotrosion preducts beflsre
using any chemical techniques so remove them. Those scrapingy can then
be subjected W varous forms of wnalyses, Including perhaps Xomy
diraction 1o determine coystal formm as well us chemienl anilyses o look
for wpecific comodants, such m ehlorides, All of the chemionl technlgues
that are discusied In Secthon 7 1end to dextroy the corrorion produots und
thereby loke the information contained in these cotronion products. Care
may be roquinsd o thar pnesroded metl oot removed with the
comomion products,

7.1.2 The procedure given in 7.1,1 may not be reliable when
heavily corroded specimens are to be cleaned. The application
of replicate cleaning procedures (o specimens with. corroded
surfaces will otten, even in the absence of corrosion products,
resull in contimulng mass Josses. This (v because o corroded
surfoce, particularly of a multiphase olloy, is often more
susceptible thun a freshly machined or polished surface w
corrosion by the cleaning procedure, In such coses, the
following method of determining the mass loss due to the
cleaning procedure is preferred

7.01.2.1 The cleaning procedure should be repeated on speci-
mens several times. The mass loss should be determined after
each cleaning by welghing the specimen,

T1.2.2 The masy loss should be graphed us n function of the
number of equal eleaning cycles as shown in Fig, 1. Two lines
will be obtained: AB und BC. The latter will correspond to
corrosion of the metal after removal of cerrosion products. The
mass loss due to corrosion will correspond approximately to
point B.

7.1.23 To minimize uncertainty associated with corrosion
of the motal by the cleaning method, o method should be
chosen 1o provide the fowest slope (near 1o horizontal) of line
8,

7.1.3 Repeated treatment may be required for complete



6, Methods for Preparing Specimens for Test

6.1 For laboratory corrasion tests that simulate exposure o
service environments, o commercial surface, closely resem-
bling the one that would be used in service, will yield the most
meaningful results,

.2 1118 desimble to mark specimens used in corrosion tests
with & umique designation during preparation. Several tech-
nigues may be used depending on the type of specimen and
1est.

6,21 Stencil or Stamp—Most metallic specimens may be
marked by stenciting, tht is, imprinting the designation code
mto the metal surfuce using hardened steel stencil stamps hit
with o hammee. The resulting imprint will be visible even sfter
substantinl corrosion has occurred. However, this procedure
introduces localized straingd regions and the possibility of
superficial iron contamination in the murked area.

6.2.2 Electric engraving by means of a vibratory marking
ool may be used when the extent of cotrosion damage is
known to be small. However, this approach 1o marking is much
more susceptible to having the marks lost as o result of
corrosion damage during testing.

6.2.3 Edge notching is especially applicable when extonsive
corrosion and accumulation of gorrosion products is antiel-
pated. Long term atmosphoric tests and sea water immersion
tests on steel alloys are oxaniples where this approach s
npplicable, 1 is necessary to devolop a code systom when using
edge notches,

6.2.4 Drilled holes may also be used to Identify specimens
when extensive metal loss, socumulation of carrosion products,
or heavy sealing is anticipated, Drilled holes may be simpler
und less costly than edge notching. A code systom must be
developed when using dritled holes, Punched holes should not
be used as they introduce residual strain.

625 When it is undesirble to deform the surface of
specimens after proparation procedures, for example, when
testing coated surfuces, g may be used for specimen ident-
flontion. A metal or plustic wire can be used to attach the tag 1o
the specimen and the specimen identification can be stamped
on the tag, 1t Is important (o ensure that neither the tag nor the
wire will corrode or degrade in the test environment, [t s also
important to be sure that there are no galvanic inteructions
between the tag, wire, and specimen.

6.3 For more scarching testy of either the metal or the
environment, stundard surface finishes may be preferred, A
suttable procedure might be:

6.3.1 Degrease in an organic solvent or hot alkaline ¢leanct,
(See also Practice G 11.)

Nore 2Hot alkalies and eliorinaied solventd may attack some getals

Note 3-Ultrasonic cleaning may be beneficlal in both pre-test and
posl-lest cleaning procedures,

6.3.2 Pickle i an appropriate solution if oxides or tarnish
are nt. [n some cases the chomical cleaners described in
Section 6 will suffice,

Notv d—Pickling may eause localizod eorrosion on some materials,

6.3.3 Abrade with a slurry of un appropriate abrasive or with
an abrasive paper (see Practices A 262 und Test Method
D 1384), The edges as well as the faces of the specimens
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should be abraded w remove burrs.

6,3.4 Rinse thoroughly, hot air dry, and store in desiccator.

6.4 When specimen preparation changes the metallurgieal
condition of the metal, other methods shopld be chosen or the
metallurgical condition must be corrected by subsequent treat-
ment. For example, shearing a specimen to size will cold work
and may possibly fracture the edges. Fdges should be mu-
chined.

6.5 The clean, dry specimens should be measured and
welghed. Dimensions determined to the third significant figure
and mass determined to the fifth significant figure are sug-
gested. When more significant figures are available on the
measuring instruments, they should be recorded.

7. Methods for Cleaning After Testing

7.1 Comosion product removal procedures can be divided
into three general categories: mechanical, chemical, and elee-
trolytic,

TL1 An ideal procedure should remove only corrosion
products and sot result in removal of any base mewl, To
detormine the mass Joss of the base metal when removing
corrosion products, teplicate uncorroded control pecimens
should be cleaned by the sume procedure being used on the (est
specimen. By weighing the control specimen before and after
cleaning, the extent of metal loss resulting from cleaning can
be utilized to correct the cormosion mass Joss.

Nom S is ¢ 10 serupe samples of lon prestuces before
using any chemical tochniques b yemove them, These scraplngs can then
be subjected 10 various forms of wnalyses, including perhaps N-ruy
i fraction to determine crystal forms ax well is chemionl analyses 1o look
for wpecific coerodants, sich as chlorides. All of the chemienl tochniques
that are discussed In Section 7 tend w destroy the corrosion products und
thereby long the information contained in these cormomion Care
may be required so that uncortoded metl s not removed with the
conosion prodocts,

7.1.2 The procedure given in 7,1.1 may not be reliable when
heavily carroded specimens are to be cleaned. The application
of replicate cleaning procedures 1o specimens with corroded
surfaces will often, even in the absence of comosion products,
result in continuing moss losses. This is because o cornxded
surfuce, particularly of a multiphase alloy, is often more
susceptible than o freshly machined or polished surface to
corrosion by the cleaning procedure. In such cases, the
following method of determining the mass loss due 1o the
cleaning procedure i preferred.

7021 The cleaning procedure should be repeated on speci-
mens several times. The mass loss should be detetmined after
cuch cleaning by welighing the specimen,

7.1.2.2 The mass loxs should be graphed as a function of the
number of equal ¢leanmg ¢yeles as shown in Fig. 1. Two lines
will be obtined: AB and BC. The latter will correspond to
corrosion of the metal after removal of corrosion products, The
mass loss due (o corrosion will correspond approximately to
point B.

7.1.2.3 To minimize uncertainty associated with corrosion
of the metal by the cleaning method, a method should be
chosen to provide the lowest slope (near to horizontal) of line
BC,

7.1.3 Repeated treatment may be required for complete
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Mass Loss

A

Number of Cleaning Cycles
FIG. 1 Mass Loss of Corroded Specimens Resulting from
Repetitive Cleaning Cycles
removal of corrosion products. Removal can often be con-
firmed by examination with a low power microscope (for
example, 7% to 30X). This is particularly useful with pitted
surfuces when corrosion products may accumulate in pits. This
repeated treatment may also be necessary because of the
requirements of 7.1.2.1. Following the final treatment, the
specimens should be thoroughly rinsed and immediately dried,

7.1.4 All cleaning solutions shall be prepared with water
and reagent prade chemicals.

2 Chemical procedures involve immersion of the corro-
sjon test specimen in p specific solution that is designed to
remove the corrosion products with minimal dissolution of any
base metil. Several procedures are listed in Table ALl The
choice of chemical procedure to be used is partly a matter of
trial and error to establish the most effective method for a
specific metal and type of corrosion product scale.

Note 6—Cautlon; These methods may be hazardous 10 personnel

7.2.1 Chemical cleaning is often preceded by hight brushing
(non metallic bristle) or ultrasonic cleaning of the test speci-
men to remove loose, bulky corrosion products.

7.2.2 Intermittent removal of specimens from the ¢leaning
solution for light brushing or ultrasoni¢ cleaning can often
fiscilitate the removal of tghtly adherent corrosion products.

7.2.3 Chemical cleaning is often followed by light brashing
or ultrasonic cleaning in reagent water o remove loose
products.

7.3 Electrolytic cleaning can also be utilized for removal of
corrosion products. Sevenl useful methods for comrosion test
specimens of iron, ¢ast iron, or steel are given in Table A2.1,

7.3.1 Electrolytic clesning should be preceded by brushing
or ultrasonic cleaning of the test specimen to remove loose,
bulky corrosion products. Brushing or ultrasonic cleaning
should also follow the electrolytic cleaming to remove any
loose slime or deposits. This will help to minimize any
redeposition of metal from reducible corrosion products that
would reduce the apparent mass loss,

7.4 Mechunical procedures can include scraping, scrubhing,
brushing, ultrasonic cleaning, mechanical shocking, and im-
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pact blasting (for example, grit blasting, water-jet blasting, and
so forth). These methods arc often utilized 10 remove heavily
encrusted corrosion products. Scrubbing with a nonmetallic
bristie brush and a mild abmsive-distilled wager slurry can also
be used 1o remove comosion products,

7.4.1 Vigorous mechanical cleaning may result in the re-
maval of some base metal; therefore, care should be exercised.
These should be used only when other methods fail to provide
adequate removal of corrosion prosducts. As with other meth-
ods, correction for metal loss due to the clcaning method is
recommended, The mechanical forces used in cleaning should
be held as nearly constunt as possible.

8. Assessment of Corrosion Damage

8.1 The imtial total surface area of the specimen (making
corrections for the areas asssociated with mounting holes) and
the mass Jost during the test are determined. The average
corrosion rate may then be obtained us follows;

Corrosion Rate = (A X W4 x T x D) ()

where!

K = a constant (see 8.1.2),

T = time of cxgosure ! in hours,

A = area in cm”,

W = mass loss in grams, and

D« density in giem® (see Appendix X1),

8.1.1 Corrasion rates are not necessarily constant with time
of exposure. See Practice G 31 for further guidance. '

812 Many different units are used o express corrosion
rates, Using the units in 7.1 for 7. A, W, and D . the corrosion
rate can be caleulated ina vanety of units with the following
appropriate value of X3

Constar (M) in Conoson
Conrsion Aata Units Dasired Rate Equation
mis pes yaar (moy) 345 x 10
inches par year (\y) 345« 10"
inches per month (ipen) 287« 107
mifitnetors par yedr (Mirvy) B76 > 10*
mirometans per yaar umy) B76 = 107
pcomesers per second (pmés) 278 x 10
frame per auace malsr pev hour (gmeh| 1.0 x10*x D
miligrams ger squane decimeter par day (mod) 280 % 105w
MEOQMAMS par square Maler ey second (gim® ) 27« 1f 5 D

Nove 7—If desired, these constants may also be used to convert
carosion rutes from one set of wnats to another. To convert a corresion mte
iy uty X 0 rade in units Y, multiply by K K< for example:

1S mpy = 15% (278 % 1001345 % 10" pnv's 2

8.2 Corrosion. rates calculated from mass losses can be
misleading when deterioration is highly localized, as i pitting
or crevice corrosion. If corrosion is in the form of pitting, it
may be measured with a depth gage or micrometer calipers
with pointed anvils (see Guide G 46), Microscopical methods
will determine pit depth by focusing from top to hottom of the
pit when it 15 viewed from above (using a calibruted focusing
knob) or by examining # section that has been mounted and
metallographically polished. The pitting factor is the matio of
the deepest metal penetration to the average meial penctration
(as measured by mass loss).

Nore 8—See Guide G 46 for guidance in evaluating dopilia of pitting
Nore 3—See Guide G 78 for guwdance in evaliating crevice cormsion

8.3 Other methods of assessing corrosion damage are!



8.3.1 dppearance—The degradation of appearance by rust-
ing, tamishing, or oxidation, (Sec Practice G 33.)

8.3.2 Mechanical Properties—An apparent loss in tensile
strength will result if the cross-sectional arca of the specimen
(measured before exposure to the comosive environment) is
reduced by corrosion. (See Practice G 50.) Loss in tensile
strength will result if o compositional chunge, such s dealloy-
ing taking place. Loss in tensile strength snd clongation will
result from localized attack, such as cracking or intergrunular
COMOsION,

8.3.3 Elecerical Properties—Loss in electrical conductivity
can be measured when metal loss results from  uniform
cormosion. (See Test Methods D 2776,)

8.3.4 Microscopical Examination—Denlloying, exfoliation,
crucking, or intergranular attack may be detected by metallo-
graphic examination of suitably prepared sections.

9. Report

9.1 The report should include the compositions and sizes of
specimens, their metallurgical conditions, surface prepartions,
and cleaning methods s well as mensures of cormosion
damage, such as corrosion rates (calculated from mass loyses),
maximum depths of pitting, or losses in mechanical properties,

10. Precision and Bius

10.1 The factors that can produce crrors in masy loss
measurement include improper balance calibration and stan.
dardization. Generally, modemn analytical balances can deter-
mine mass values to =02 myg with ease and balunces are
available that can obtain mass values to +0,02 mg, In general,
mass measurements are not the limiting factor. However,
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madequate corrosion product removal or overcleaning will
affect precision.

10.2 The determination of specimen urea is usually the least
precise step in corrosion rate determinations. The precision of
calipers and other length measuring dovices can vary widely.
However, it generally is not neoessary 1o achieve better than
=1 % for arca measurements for comosion rate purposes,

10.3 The exposure time can usually be controlled to better
than= 1% in most laboratory procedures. However, in field
exposures, corrosive conditions can vary significantly and the
estimation of how loog corrosive conditions existed can
present significant opportenities for error. Furthermore, corro-
sion processes are not necessanly linear with time, so that rte
valucs may not be predictive of the future deterloration, but
only are indications of the past exposure.

10.4 Regression analysis on results, as are shown in Fig. |1,
can be used to obtain specific information on precision, See
Guide G 16 for more information on statistical analysis,

10.5 Bias can result from inadequate corrosion product
removal or metal removal caused by overcleaning. The use of
repetitive cleaning steps, as shown in Fig. |, can minimize both
of these errors,

10.5.1 Corroston penetration estimations based on mass loss
can serjously underestimate the corrosion penctration cansed
by localized processes, such as pitting, cracking, crevice
carronion, und so forth.

1. Keywords

111 cleaning: corrosion product removal; evaluation; mass
lows; metals; preparition; specimens
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APPENDIX
(Nonmandatory Information)
X1 DENSITIES FOR A VARIETY OF METALS AND ALLOYS

TABLE X1.1 umn.m Y‘! VARIETY OF METALS AND TABLE X141 Continued
) Aluninum Alloys
Nove lm—dtll:l:Smm:nmwudclthXMwuwauf UNS Number Aloy Denaity grem
Note 2—An asterisk indicatés that a UNS tumber not available. D oo AR -
Copper Aloys
Wuminum Afoys m &0?« Wi A
brnse LX)
hiidinsine Ay Donwty 06m"  Gagan Canidge brass 260 Y
1100 wn 028000 Muntz metal 280 834
1198 230 ; Admirally 442 LAY
2024 278 £44300 Admirafty 443 am
2190 am 44400 Admity 444 842
3003 wmn C4a800 Adimiralty 445 842
3004 an C&a700 Aunmimam prass 867 633
£005 am C22000 Commarcin branze 220 840
5050 b1 CA0600 Auminum neonze, & % 608 b6
1one 268 2 Auminum broree, 8% 612 178
5003 266 ¢ Composition M 845
6006 26 v Composinon G e
s164 260 41000 Phospnor bronge, 5 3% 510 886
5387 pes 52400 Priogpher bronge. 10 % 524 8
BB 264 Y 85544 800
8456 268 Ca5800 Hlizan beonze 855 652
i an Cr0600 Coppar nickal 706 894
8082 Lm0 C71000 Copper nickel 710 594
w070 am C71500 Copper nickel 716 B9
6101 2n C75200 Nickal nivar 752 075
7075 281 Load
7079 F 3] 153005-83405 Aatimonial 10.80
nre 8 LEXXXX Chemical "o
Stankss Steels Nickel Alloys
Typs 201 Y NO2200 Nickel 200 u.08
Type 202 .54 NO&4OD Nicsal coppor 400 6494
Type 302 ™ NOBEO) Nickoa! cheomium iran aliey 100 (%))
Type 304 794 NOBE2S Nickal ehromiim malybdarum alloy 625 (X1
Typa 3041 M NOBE2S Iren niched chromam alloy 825 B4
Type 009 5 N80 leon nichet ehromum alloy 20 Cb-J 800
Typa 010 7.98 ’ fron picket ofvomum cast aoy 20 6,02
Type 311 7.8 N1008S Nicke! molybdenum alloy 82 22
Typa 316 158 N10276 Nekal ehromim molyoosiun alky 4]
Type 316 760 c2n
Type 317 108 NOS9BS Neke! ehrombim molybdenum alloy G-3 83
Typa 321 75 Other Matala
Type 820 T8 MIXXXX Magnoshim 174
Type 330 108 RCG600 Nohboenum 1022
Tyoe 347 303 POABH Platrum 245
Type 410 7.70 POTOVG Blver 1040
Type 430 172 RO&200 Tartalum 1660
Typo 446 748 L13002 Tin .3
Type 502 T80 RS0260 Titwowm 454
Other Forrous Metals 213001 v m
Cray cast kon T2 RB000Y Do 6.5
QROUHORXK  Oarbon ssanl 788

mmmmmwmmmmmmmxywwmmmmm
with any item mannaned in this sandrd, Users of s standard ave exvossly achvised that detarmination of the vailety of any suoh
! patent nohes, and the risk of Minngement of such Hgis, we entialy (el own fesponsitily,

This standiard i sLpect 1o fevision af any ime by e rspansibie Mehuseal commimmes g must de revewsd overy fve yaarg and
o 11 VST, UNGY TRERN/OVEY A WG AR, YDU! CONVINMTTS AYe Vuded aier for rovision of s standard of fov additonal standards
and! ahoukt be acdreused fo ASTM Headquarters. Your comiments wil recanve caraful consiiaranion ot a meating of the reseonsiole
tachnical commitise, wingh you may altend., If you fee thal your comtevits Mave nol receveds 4 fav Nearing you shoukl make yoir
Viows Anown fo the ASTM Committes on Standads, 100 Barr Harbor Drive, West Conshohochen, PA 18428
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ANEXO E: NORMA ASTM E178

E

Standard Practice for

Dealing With Outlying Observations'’
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1. Scope

1.1 This practice covers outlying observations in samples
and how to test the statistical significance of them. An outlying
observation, or “outlier,” is one that appears to deviate mark-
edly from other members of the sample in which it occurs. In
this connection, the following two altcmatives are of interest:

1.1.1 An outlying observation may be merely an extreme
manifestation of the random variability inherent in the data. If
this is true, the value should be retained and processed in the
same manner as the other observations in the sample.

1.1.2 On the other hand, an outlying observation may be the
result of gross deviation from prescribed experimental proce-
dure or an error in calculating or recording the numerical value.
In such cascs, it may be desirable to institute an investigation
to ascertain the reason for the aberrant value. The obscrvation
may even actually be rejected as a result of the investigation,
though not necessarily so. At any rate, in subsequent data
analysis the outlier or outliers will be recognized as probably
being from a different population than that of the other sample
values.

1.2 Ttis our purpose here to provide statistical rules that will
lead the experimenter almost unerringly to look for causes of
outliers when they really exist, and hence to decide whether
alternative 1.1.1 above, is not the more plavsible hypothesis to
accept, as compared to alternative 1.1.2, in order that the most
appropriate action in further data analysis may be taken. The
procedures covered herein apply primarily to the simplest kind
of experimental data, that is, replicate measurements of some
property of a given material, or observations in a supposedly
single random sample. Nevertheless, the tests suggested do
cover a wide enough range of cascs in practice to have broad
utility.

2. General

2.1 When the experimenter is clearly aware that a gross
deviation from prescribed experimental procedure has taken
place, the resultant observation should be discarded, whether or
not it agrees with the rest of the data and without recourse to

' This practice is under the jurisdiction of ASTM C: Ell om St
Methods and is the direct responsibility of Sobcomminee E11.10 on Sampling and
Data Analysis.

Current edition approved May 10, 2000. Published Asgust 2000. Ongaally
published as E 178 - 61 T, Laxt previous edition E 178 -94
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statistical tests for outliers. If a reliable correction procedure,
for example, for temperature, is available, the observation may
sometimes be corrected and retained.

2.2 In many cases evidence for deviation from prescribed
procedure will consist primarily of the discordant value itself.
In such cases it is advisable to adopt a cautious attitude. Use of
one of the criteria discussed below will sometimes permit a
clear-cut decision to be made. In doubtful cases the experi-
menter’s judgment will have considerable influence. When the
experimenter cannot identify abnormal conditions, he should at
lcast report the discordant values and indicate to what extent
they have been used in the analysis of the data.

2.3 Thus, for purposes of orientation relative to the over-all
problem of cxperimentation, our position on the matter of
screening samples for outlying obscrvations is precisely the

2.3.1 Physical Reason Known or Discovered for Outlier(s):
23.1.1 Reject observation(s).

- 2.3.1.2 Correct observation(s) on physical grounds,

2.3.1.3 Reject it (them) and possibly take additional obser-
vation(s).

232 Physical Reason Unknown—Use Statistical Test:

2.3.2.1 Reject observation(s).

2322 Correct observation(s) statistically.

2323 Reject it (them) and possibly take additional obser-
vation(s).

2324 Employ truncated-sample theory for censored obser-
vations.

2.4 The statistical test may always be used to support a
judgment that a physical reason does actually exist for an
outlier, or the statistical criterion may be used routinely as a
basis to imitiate action to find a physical cause.

3. Basis of Statistical Criteria for Outliers

3.1 There are a number of criteria for testing outliers. In all
of these, the doubtful obscrvation is included in the calculation
of the numerical value of a sampie critcrion (or statistic), which
is then compared with a critical value based on the theory of
random sampling to determine whether the doubtful observa-
tion is to be retained or rejected. The critical value is that value
of the sample criterion which would be exceeded by chance
with some specified (small) probability on the assumption that
all the observations did indeed constitule a random sample
from a common system of causes, a single parent population,

al, 100 Barr Mastor Deve, PO Sox C700, West Corshohocken, PA 1S628-2953, Unied Stetes.
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distribution or universc. The specified small probability is
called the “significance level” or “percentage point™ and can be
thought of as the risk of erroneously rejecting a good obser-
vation. It bccomes clear, therefore, that if there exists a real
shift or change in the value of an observation that arises from
nonrandom causes (human error, loss of calibration of instru-
ment, change of measuring instrument, or even change of time
of measurements, etc.), then the observed value of the sample
criterion used would exceed the “critical value™ based on
random-sampling theory. Tables of critical values are usually
given for several different significance levels, for example,
5 %, 1 %. For statistical tests of outlying observations, it is
generally recommended that a low significance level, such as
1%, be used and that significance levels greater than 5%
should not be common practice.

Nore 1—In this practice, we will usually illustrste the use of the 5 %
significance level. Proper choice of level in probability depends on the
pauticular problem and just what may be involved, along with the risk that
one is willing to take in rejecting 3 good observation, that is, if the
null-hypothesis stating “all observations in the sample come from the
same normal population™ may be assumed cosrect.

3.2 It should be pointed out that almost all criteria for
outliers are based on an assumed underlying normal (Gaussian)
population or distribution. When the data are not normally or
approximately normally distributed, the probabilities associ-
ated with these tests will be different. Until such time as criteria
not sensitive to the normality assumption are developed, the
experimenter is cautioned against interpreting the probabilities
too literally.

3.3 Although our primary interest here is that of detecting
outlying observations, we remark that some of the statistical
critcria presented may also be used to test the hypothesis of
normality or that the random sample taken did come from a
normal or Gaussian population. The end result is for all
practical purposes the same, that is, we really wish to know
whether we ought to proceed as if we have in hand a sample of
homogeneous normal observations.

4. Recommended Criteria for Single Samples

4.1 Lumeumpkofnobsavmbedenmdmuduof
increasing magnitude by x,= x,< x;= .. =< 1 Let x, be the
doubtfulvalm.l.hnlsthehgcstvahn Themcmenon.T
recommended here for a single outlier is as follows:

T, = (x,— X¥s mn
where:
X = arithmetic average of all n values, and
s = estimate of the ion standard deviation based on

the sample data, calculated as follows:

/2 (x -9 /.gx.’-n-l'
“a—1 n—1

. \/ 5= (Ex)n
——uTl—_
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If x, rather than x, is the doubtful value, the criterion is &
follows:

=(f-x)s @

Tbcaumlnlmfaeuhuase.fonhelandS%lcvehof
significance, are given in Table 1. Table 1 and the following
tables give the “one-sided™ significance levels. In the previoes
tentative recommended practice (1961), the tables listed values
of significance levels double those in the present practice, since
it was considered that the cxperimenter would test either the
lowest or the highest observation (or both) for statistical
significance. However, 10 be consistent with actual practice and
in an attempt to avoid further misunderstanding, single-sided
significance levels are tabulated here so that both viewpoints
can be represented.

4.2 The hypothesis that we are testing in every case is that
all observations in the sample come from the same normal
population. Let us adopt, for example, a significance level of
0.05. If we are intercsted only in outliers that occur on the high
side, we should always use the statistic T, = (x, — x)/s and
take as critical value the 0.05 point of Table 1. On the other
hand, if we are interested only in outlicrs occurring on the low
side, we would always use the statistic T, = (% —x ;)/s and
again take as a critical value the 0.05 point of Table 1. Suppose,
however, that we are interested in outliers occurring on either
side, but do not belicve that outliers can occur on both sides
simultaneously. We might, for example, believe that at some
time during the experiment something possibly happened to
causc an extrancous variation on the high side or on the low
side, but that it was very unlikely that two or more such events
could have occurred, one being an extrancous variation on the
high side and the other an extrancous variation on the low side.
With this point of view we should use the statistic T, =(x , =
£)/s or the statistic T, = ( £ — x, /s whichever is larger. If in this
instance we use the 0.05 point of Table 1 as our critical value,
the true significance level would be twice 0.05 or 0.10. If we
wish a significance level of 0.05 and not 0.10, we must in this
case use as a critical value the 0.025 point of Table 1, Similar
considerations apply to the other tests given below.

421 Example I—As an illustration of the use of 7, and
Table 1, consider the following ten observations on breaking
strength (in pounds) of 0.104-in. hard-drawn copper wire: 568,
observation is the high value, x,,=596. Is the value of 59
significantly high? The mean is £ = 575.2 and the estimated
standard deviation is 5 = 8.70. We compute

Tio = (59 — 575.2/8.70 = 2.39 ()]

From Table 1, for n= 10, note that a T, as large as 2.39
would occur by chance with probability less than 0.05. In fact,
s0 large a value would occur by chance not much more often
than | % of the time. Thus, the weight of the cvidence is
mthcdmbtfulvduchamgcmmﬁomlbempopﬂ-
lation as the others (assuming the population is normally
cisuﬂmedlhvungmonddndoubtﬁnl value is therefore
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TABLE 1 Critical Values for T (One-Sided Test) When Standard Deviation Is Caiculated from the Same Sample”*

Number of Upper 0.1 % Upper 0.5 % Upper 1 % Upper 25% Upper 5% Upper 10 %
Obeervations, Significance Signiicance Signiicance Significance Significance Significance

n Level Lewved Level Level
3 1155 1.155 1155 1.155 1.153 1.148
4 1499 1.496 1482 1481 1463 1425
5 1.780 1.754 1749 1715 1672 1.602
L] 20m 1973 1544 1887 1822 1729
7 220t 2139 2097 2020 18538 1,828
a8 2358 2274 2 2136 20: 1909
9 2482 2387 2323 2215 210 1977
10 2606 2482 2410 2290 2178 2.036
n 2705 2554 2435 23s5 2234 2,088
12 ™ 2636 2550 2412 2285 2134
13 2867 2699 2607 2482 230 2175
14 2835 2755 2659 2507 2an 2213
15 2997 2808 2705 2549 2409 2247
16 3052 2852 2747 2585 2443 221
17 3.103 2894 278 2820 2475 2309
18 3149 2532 28 2851 2504 2335
19 s 2968 2854 2681 25 2361
20 Az 3.001 2884 2709 2557 2385
21 3266 3091 2912 2733 2580 2408
2 3300 3050 2939 2758 2603 2429
23 33 3087 2963 2m 2624 2448
24 3382 an2 2987 2802 2644 2467
25 3388 A13s 3009 282 2,663 2486
286 3415 157 029 2841 2881 2502
27 3440 3978 3045 2889 2698 2519
28 3484 3199 3068 2876 274 2534
29 3486 azs 3085 2833 2730 2549
30 aso7 3238 3103 2908 2745 25683
31 3528 3253 ang 2924 2758 2577
32 3548 azrn 3138 2938 27173 2591
33 3585 3206 3150 2952 2.786 2604
34 3582 3301 3164 2965 2799 2616
as 3599 318 3178 2878 a8 2628
38 3618 3330 LS L) 299 2823 2633
ar’ 3631 3343 3204 3003 2835 2650
38 3645 3356 3216 3014 2845 2661
39 3660 a3ss 3228 3025 2857 267
40 A673 ) 320 3036 2666 2682
4 3687 3393 azs 3025 2877 2692
42 3700 3404 3261 087 2887 2700
43 a7z 3415 zr 3067 289 2710
44 3724 3425 aze2 3075 2905 2719
45 3738 3435 3292 3085 2914 2727
46 3747 3435 330 3054 2923 2736
7 ars7 3455 a3 81 <] 283 2744
48 ares 3484 ass am 2940 2783
49 s 3474 339 3120 2948 2760
50 3789 3483 338 as 2856 2763
51 arss 3491 3345 3136 2964 2778
&2 3808 3500 asss 3143 285m 2783
53 3816 3so7 3361 3151 2978 2790
54 ases 3516 3368 2158 2986 2798
S5 asM ase 3378 2188 2992 2804
56 3842 asa 3383 32 32000 2811
57 3851 359 331 3180 3006 2818
58 asss 3546 327 3186 3013 2824
59 ase7 a553 3405 s 3019 280
60 3874 580 34an 3198 ao2s 2837
61 ase2 3556 2418 3205 o 2842
82 3889 asn a4 3212 3.037 2849

182
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TABLE 1 Continved

Number of Upper 0.1 % Upper 05% Upper 1 % Upper 25 % Upper 5% Upper 10 %
Obsarvations, Significance Significance Significance Significance Significance

n Level Leved Loval Level

63 3.898 357 3420 3218 3044 2854
64 3.903 3586 3457 3224 3.043 2.860
85 3gn0 3se2 3442 3230 3055 2866
8 an7y 3598 3445 3as 3.06% 287
67 age3 3605 3454 3241 3.086 2877
68 3.530 e 3480 3248 aon 2883
69 3536 ey 3456 3282 3076 2888
70 3842 3e2 34N 3257 aos2 2893
n 3548 3e27 3478 32 a.087 2.897
72 3954 3633 352 3267 3082 2903
73 360 3638 3487 3zr2 3088 2.908
74 3965 3843 3422 az78 3102 2912
75 3agn 3648 3496 3282 aw? 207
7% 377 3654 3502 3287 am 2922
7 3882 aess 3507 32, any 2927
78 3987 R~ asn 3297 i 2931
79 aes 3689 3516 3301 3125 2835
80 3938 3673 s 3305 3130 2840
81 4.002 as77 3525 3309 3134 2045
82 4.007 3682 aszs 3315 3139 2949
83 4012 3ea7 2534 aa1g 3143 2053
8¢ 4017 3631 353 3323 3347 2957
85 4021 aess 3543 337 3151 2961
86 4026 3699 ase asn a1ss 2056
&7 409 3704 3551 3338 3160 2970
88 4035 3708 3555 3339 3163 2973
89 4033 3712 3553 3343 167 2977
%0 4044 3716 3583 3347 an 2881
9 4049 3720 3567 3350 3174 2684
%2 4.053 ars asm 3385 3179 2089
a3 4057 3728 3575 3358 3182 2993
94 4.060 e 3sm 3582 3188 2.996
a5 4064 a7 3582 3385 318 3.000
9% 4.069 are 3585 3363 a1 3008
97 4073 3744 3s89 3372 3196 3.006
98 4076 e 3533 3377 2201 2011
99 4.080 a7s0 3597 33%0 3204 2014
100 4084 374 3600 3383 3207 3.0v7
101 4088 ary aeca 3388 3210 aonzt
102 4092 3780 3s07 3390 3214 3024
108 4095 3765 asw 333 az7 3027
104 4098 a7sa a4 asa7 3220 2030
105 4102 am 3617 3400 3224 3033
106 4105 3774 2620 3403 a227 2037
107 4109 am asxa 3.406 3z 3040
108 412 = 3628 3409 3233 3043
109 4118 3784 3823 3412 3238 3048
10 ans 377 asx 3415 323 3049
1" 4122 37%0 638 3418 3242 3052
"2 4125 arsa 3639 3422 3245 2058
13 4129 3798 3se2 3424 3248 3058
14 4122 ars ases 3427 325 3061
15 4135 382 3647 3430 3254 3084
16 4138 380s ass0 3433 3257 3067
1“7 414y 3808 3653 3435 3258 3070
118 4144 asn 365%6 3438 3282 2073
1 4148 34 3659 3441 a26s 3075
120 4150 3817 ase2 3444 3267 3.078
121 4153 3815 3685 3447 3zmo 2081
122 4156 382 3867 3450 3274 3083
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TABLE 1 Continued

Numder of Upper 0.1 % Upper 0.5% Upper 1% Upper 25% Upper 5% Upper 10 %
Obsarvations, Significance Significance Significance Significance Significance Significance
n Level Level Level Leved Level Level
123 4159 1~ 18670 3452 3276 3.086
124 4161 a2y is72 3455 3z 3.089
125 4164 38 aers 34s7 328t 3.092
128 4.166 3833 s 3460 3284 3.095
127 4.189 3836 3680 3462 3.266 3.087
128 4173 3838 3633 3465 3.209 3,100
129 4175 3840 3686 3457 320 3102
130 4178 a8 a6s8 3470 3204 3104
131 4.180 3845 360 3473 3296 3107
132 4.183 3848 363 3475 3208 3109
133 4185 3850 3685 3478 3302 3z
134 4188 38s3 3687 3.480 3304 ang
135 4190 3856 3700 3482 3.306 3116
136 4183 3858 R 3484 3309 3119
137 4196 3.860 3704 3487 am 12
138 4198 3863 37 3489 3313 3124
139 4200 3865 a7 34an 3315 3126
140 4200 3867 a2 3433 33 3129
141 4205 3669 ans 3497 3.320 3131
142 4207 asn ane 3499 332 3133
143 4209 3874 3T 350 3324 3135
144 4212 3876 = 3508 3326 3138
145 4214 a8ms itz 3s0s 338 3140
148 4216 388t 7S 3507 33 3142
147 4219 388 7 3509 a3 KR LS
To = (X~ s
"
s

Sx-nt )/_;':‘eq_,_i_wn

—3 | " —
2 '-M-AVL-»‘IE'S—<K.

[t N

“akjes of T are taken from Ref (2). All values have been adgjusted lor division by n— 1 nstead of n in calcutating 5.

4.3 An alternative system, the Dixon criteria, based entirely
on ratios of differences between the observations is described
in the literature (1)° and may be used in cases where it is
desirable 1o avoid calculation of s or where quick judgment is
called for. For the Dixon test, the sample criterion or statistic
changes with sample size. Table 2 gives the appropriate
statistic to calculate and also gives the critical values of the
statistic for the 1, 5, and 10 % levels of significance.

4.3.1 Example 2—As an illustration of the use of Dixon’s
test, consider again the observations on breaking strength given
in Example 1, and suppose that a large number of such samples
had to be screencd quickly for outliers and it was judged too
time-consuming to compute 5. Table 2 indicates usc of

iy = (= X Mz, — x) )
Thus, for n=10,
’n=(ln"‘;y‘10"‘!) &)
For the measurements of breaking strength above,
ry; = (596 — S84)/(596 — 570) = 0.462 ®)

which is a litde less than 0.477, the 5 % critical value for
n=10. Under the Dixon critcrion, we should therefore not
consider this observation as an outlier at the 5% level of

’mmuﬁhmmnﬁhdm-hdd
this practice. '
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be accepted under one test but rejected under another. It should
be remembered, however, that the T-statistic discussed above is
the best onc to use for the single-outlier case, and final
statistical judgment should be based on it. See Ferguson (3,4).

4.3.2 Further examination of the sample observations on
breaking strength of hand-drawn copper wire indicates that
none of the other values need testing.

Nore 2—With experience we may usually just look at the sample
values to observe if an outlier is present. However, strictly speaking the
statistical test should be applied to all samples to guarantee the signifi-
cance levels used. Conceming “multiple™ tests on a single sample, we
comment on this below.

4.4 Arest equivalent to T, (or T,) bascd on the sample sum
of squared deviations from the mean for all the observations
and the sum of squared deviations omitting the “outlier” is
given by Grubbs (5).

4.5 The next type of problem to consider is the case where
we have the possibility of two outlying observations, the least
and the greatest observation in a sample. (The problem of
testing the two highest or the two lowest observations is
considered below.) In testing the least and the greatest obser-
vations simultaneously as probable outliers in a sample, we use
the ratio of samplc range to sample standard deviation test of
David, Hartley, and Pearson (6). The significance levels for this
sample criterion are given in Table 3. Alternatively, the largest
residuals test of Tictjen and Moore (7) could be used. An
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TABLE 2 Dixon Criteria for Testing of Exireme Observation (Single Sample)”

Significance Level (One-Sided Test)

3 10 porcent 5 percent 1 percent
3 Fya = (X = X (%, - x,) @ smafest value is suspacted; 0836 0.941 0.988
4 = (X = X, X, — x,) i largest value is suspected 0579 0.785 0.889
5 0557 0642 0.780
- 0432 0.560 0.698
7 043¢ 0.507 0.837
8 Foa = (% = XWX, — x,) ¥ saliest value is suspected: 0478 0554 0.683
9 = (0= X MUK, - X) ¥ largest value is suspected. 042 0512 0635
10 0409 0.477 0597
1 £y = (X% = XWX, , — x,) if smaliest value i suspected; 0517 0576 0679
2 = (%~ Xy VX, ~ ;)  largest vakue is suspecsed. 0490 0.546 0642
13 0.467 0521 0515
14 Faz = (X = V%, 2~ x) I smaliest valuo s suspected; 04%2 054 0,641
15 = (X, ~ X%, VX, - ;) 7 larpest value is suspacted. 0472 0.525 0616
16 0454 0.507 0.505
17 0438 0.4%0 0577
18 0424 0475 0.561
19 0412 0.462 0547
20 0.401 0.450 0.535
21 0.391 0.440 0524
22 0382 0.430 0514
23 0374 0.421 0,508
24 0367 0413 0,497
25 0380 0.406 0.489
26 0354 0.399 0.488
2 0348 0.393 0475
28 0342 0387 0.469
29 0337 0.381 0.483
20 0332 0.376 0.457

A%, = X, = ... = X,, (See Ref (1), Appendix )

example in astronomy follows.

4.5.1 Example 3—There is onc rather famous set of obser-
vations that a number of writers on the subject of outlying
observations have referred to in applying their various tests for
“outliers.” This classic set consists of a sample of |5 observa-
tions of the vertical semidiameters of Venus made by Licuten-
ant Hemdon in 1846 (8). In the reduction of the observations,
Prof. Pierce assumed two unknown gquantities and found the
following residuals which have been armanged in ascending

order of magnitude:
<1.40 In. -0.24 -005 018 048
044 22 0.06 020 063
-0.30 -0.13 0.10 033 1.01

The deviations = 1.40 and 1.01 appear to be outliers. Here
the suspected observations lie at each end of the sample. Much
less work has been accomplished for the case of outliers at both
ends of the sample than for the case of one or more outliers at
only one end of the sample. This is not necessarily because the
“one-sided” case occurs more freguently in practice but be-
cause “two-sided”’ tests are much more difficult to deal with.
For a high and a Jow outlier in a single sample, we give two
procedures below, the first being a combination of tests, and the
second a single test of Tietjen and Moore (7) which may have
nearly optimum properties. For optimam procedures when
there is an independent estimate at hand, 5* or o %, see (9).

4.6 For the observations on the semi-diameter of Venus
given above, all the information on the measurement ermmor is
contained in the sample of 15 residuals. In cases like this,
where no independent estimate of variance is available (that is,
we still have the single sample case), a useful statistic is the
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io of the range of the observations to the sample standard
Soviciin:

wis = (x, = x,Vs 0]
where:
5 = \/ix -5 ln-1)] (8)

1f x, is about as far above the mean, 7, as x , is below &, and
if wls exceeds some chosen critical value, then one would
conclude that both the doubtful values are outliers. If, however,
x; and x, arc displaced from the mean by different amounts,
some further test would have to be made to decide whether to
reject as outlying only the fowest value or only the highest
value or both the lowest and highest values.

4.7 For this example the mean of the deviations is X = 0.018,
5=0551, and

wiz =[1.01 - (~1.40)J0.551 = 2410551 = 4374 (L]

From Table 3 for n=15, we see that the value of w/
=4374 falls between the critical values for the 1 and 5%
levels, so if the test were being run at the 5% level of
significance, we would conclude that this sample contains one
or more outlicrs. The lowest measurement, - 1.40 in., is 1.418
below the sample mean, and the highest measurement, 1.01 in.,
is 0992 above the mean. Since these cxtremes are not
symmetric about the mean, either both extremes are outliers, or
else only ~ 1.40 is an outlicr. That — 1.40 is an outlicr can be
verified by use of the T, statistic. We have :

T, = (i —x Vs = (0018 — (—140))0.551 =2574  (10)
This value is greater than the critical value for the 5 % level,



ANEXO F: FICHAS TECNICAS RECUBRIINETOS

Version 1/2015

ANTICORROSIVO
PREMIUM

Base anticorrosiva, base de solvente, de acabado mate.

DESCRIPCION
Anticorrosiva base solvente de acabado mate, disefiada para mejorar b
resistencia y durabilidad de los esmaltes sobre las superfioes metalicas

ferrosas. No cantiene plomo ni cromo. F (;’\
Recomendado como primera capa para proteger de 2 corrosion superfices ntlcorrosw
metalicas de uso doméstico. No es apto para ser usado como acabado final PREMIU!
VENTAJAS Y BENEFICIOS

Ewita la corrosion
Alarga la durabdidad de las superficies metalicas expuestas a la intemperie

Base preparadora de superficies metahicas

ESPECIFICACIONES TECNICAS
Propiedad Valor Unidad
Bnillo a 60" 0-10 %
Viscosidad B0 - 105 Ku
Densidad 442-411 Kg/gal
Método de aplicacién Brocha/Pstola
Contenido de VOC 573 -6% g/l
Secamiento al tacto 2-4 Horas
‘Secamiento entre manos 6-8 Horas
Rendimiento tedrico a 1 mil 41 m2/ gal

Los métodos utiizados para evaluar las propiedades registradas en esta ficha téonica son definidos
con base en normas estandar. Si requiere consultarios favor comunicarse con el area de calidad
Pintuco.

186



INSTRUCCIONES DE USO

Preparacion de la Superficie

Antes de aplicar, verifique que lalsuperficie esté seca, libre de grasa, polvo, duido y pintura deteriorada.
En superficies oxidadas, elimine el dxido con rasquets, cepillo de alambre, papel de lja o maguina
pulidora. Para eliminar el Gedo residual aphque una mano (capa) de Pintowado de Pintuco® Ref. S14.
Deje actuar de 15 a 20 minutos y limpie con una estopa humedeada con Ajustador Pintuco® Ref.
2132

En superficies con pintura detenorada, elimine esta con Removedor Pintuco® Ref. 1020 y herramsentas
mecanicas tales como rasquetas, lijas o cepillos.

En metales no ferrosos como aluminio, zinc, hojalata, galvanizados y metales pulidos aplique una
mano (capa) delgada de Wash Primer Pintuco® Ref. S09A/S5098 para promover Iz adherencia del
anticorrosivo.

Preparacién del Producto y Aplicacién
Revuelva el Anticorrosivo Premium Pintuco® con una espatuls impaa hasta obtener su completa
uniformidad.

Diluya el producto segun el equipo de aplicandn 3 usar de acuerdo con Ia siguients tablas

Brocha 1galén Max 5%
Pistola convencional 1 galon 25% Aprox.

*Esta proporcian de dilucon se mantiene para cualquier presentacion y/o tamano del producio.

Apligue 1 mano (capa) de Anticorrosivo Premium Pintuco®. En el momento de la aplicacion, la
temperatura ambiental debe ser mayor a 5°C y |8 temperatura de la superficie no debe ser mayor 2
40°C

Deje transcurrir minimo 30 minutos para aplicar I sequnda mano (capa) de anticorrosivo. Despusés de
aplicado, deje transcurnr minimo 6 horas para aplicar el acabado final (Secamiento a 25°C y 60% de
humedad relativa).

Lave los equipos de aplicacion con Ajustador Pintuco® Ref 21132,

Para almacenar envases mermados y ewitar la formacdn de natas, agregue un poco de Ajustador
Pintuco® Ref. 21132, no revuelva y tape bien el envase.
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RENDIMIENTO PRACTICO

35 - 40 m%/galén, 2 1 mano. Varia un poco segun color.

PRESENTACIONES
Galén
Cuarto de galon

ESTABILIDAD DEL PRODUCTO
La estabilidad del producto en =l envase es de 12 meses contados 3 partr de Ia fecha de fabncaoon

indicada en el codigo de barras. Una vez abierto el envase, el producto debe ser utilizado en el menor
tiempa posible siguiendo las recomendaciones de almacenamiento para evitar la formacion de natas.

RECOMENDACIONES DE SEGURIDAD Y ALMACENAMIENTO

Mantenga fuera del alcance de los nifios. No ingiera el producto.

Evite el contacto con 3 piel o los 0jos y la mhalacion de los vapores usando equipos apropiados de
sequridad como guantes, gafas de sequndad y mascarills de cartucho para solventes organicos. No
consuma alimentos mientras manipula el producto. Aplique en un lugar con buena ventilacion, algado
de toda fuente de calor, ya que el producto desprende vapores que podrian entrar en combustion en
presencia de chispas, llamas o cualquier otra fuente de ignicion.

Mantenga el recipients bien tapado mientras no este utlizando & producto. Almacene en los
recipientes originales cerrados, lejos de toda fuente de ignicion, bajo techo en un area fresca, seca y
bien ventilada, a una temperatura inferior 2 30°C_ En caso de contacto del producto con fuentes de
calor o expuestos al fuego, use agentes extintores de polvo guimico seco. No vierta el producto en
desagies, sobre el suelo, en quebradas o rios. En caso de escape o derrame recoger el material en
recipientes para evitar la contaminacion de las fuentes de agua o akantarillados. Para retirar
(desprender) el producto (apbcado) que este seco utiice gafas de seguridad y mascarilla para material
particutado (polvos). Disponga de los residuos respetando las normas y regulaciones locales.

PRIMEROS AUXILIOS

En caso de salpicadura del producto en los ojos, aphgue agua coments durants 15 minutos, no aphque
agua a presion, salo deje que fluya en el ojo. Luego consulte al médico.

En caso de contacto del producto con la piel, lave con abundante agua y jabdn comun. Si presenta
irritacién consulte al médico.
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RENDIMIENTO PRACTICO

35 = 40 m?/galdn, 3 1 mano. Varia un poco segun color.

PRESENTACIONES
Galon
Cuarto de galdn

ESTABILIDAD DEL PRODUCTO
La estabilidad del producto en el envase es de 12 meses contados 3 partir de la fecha de fabricacion

indicada en el codigo de barras. Una vez abierto el envase, el producto debe ser utilizado en el menor
tiempo posible siguiendo las recomendaciones de almacenamiento para evitar la formacion de natas.

RECOMENDACIONES DE SEGURIDAD Y ALMACENAMIENTO

Mantenga fuera del alcance de los nifios. No ingiera el producto.

Evite el contacto con la piel o los ojos y la inhalacion de los vapores usando equipos apropiados de
sequnidad como guantes, gafas de sequndad y mascarilla de cartucho para solventes organicos. No
consuma alimentos mientras manipula el producto. Aplique en un lugar con buena ventilacidn, alejado
de toda fuente de calor, ya que el producto desprende vapores que podrian entrar en combustion en
presencia de chispas, llamas o cualquier otra fuente de ignicion.

Mantenga el recipiente bien tapado mientras no esté utifizando e producto. Almacene en los
recipientes onginales cerrados, lejos de toda fuente de ignicion, bsjo techo en un area fresca secay
bien ventilada, a una temperatura inferior 3 30°C. En caso de contacto del producto con fuentes de
calor o expuestos al fuego, use agentes extintores de poivo quimico seco. No vierta el producto en
desagues, sobre el suelo, en quebradas o rios. £n caso de escape o derrame recoger el matenial en
recipientes para evitar 3 contaminacion de las fuentes de agua o alcantanliados Para retirar
(desprender) el producto (aplicado) que este seco utilice gafas de sequndad y mascarilia para matenial
particulado (polvos). Disponga de los residuos respetando las normas y regulaciones locales.

ERIMEROS AUXILIOS

En caso de salpicadura del producto en los ojos, apbque agua cormiente durante 1S minutos, no aplique
agua a presion, solo deje que fluya en el ojo. Luego consulte al médico.

En caso de contacto del producto con I3 piel, lave con abundante agua y jabdn comun. Si presenta
irritacién consuite al médico.
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RecubrmileTo COMDsivo elabarado con resias SHTaIcas Abxes de plomo, Gromo y/o
metales pesanos, fonmetado con pgMemos IRIDIJORS Ge coISSonN RO 1Ecas.

Disefiaga espectzimente para proteger supermicies metaficas fermosas de [ cormosion en
Interiares y exterires.

Profege la Superficke Creando una barera e fa Trsma y o medio ambients.
Profegiénaoa de agemes amblermales como: pato, saliidad ¥ RCroargantsmas.

Thene of cbjetivo tundamental o aagar (2 vida ol del suseain

Excesnie restsicla a 1 conmosion.
Capacidad de convernr fa capa de 0xido en [ barrera FMOOMOSVA
aurabllidad

Excelene
No ay necesidad do proparar {a superficie exageradamente, basta oliTinas 2 capa
SURIIE.

Gran restsiencia en amblesies Salnns.
£ Ariioce converidor rifarite cumple fmclones de fondo y acabado 2 e 1.

B i e
.m_ - m —l
SRS YT

Pude 566 USa00 COmo base y Igo fecubierin con crzauser Tpo 08 esiraie SINeco.

Recomeandado para ptado o genoral on NOUSHIAS, pAa MagUIas, eSWUCIINAS METAICas e eieeeeeeereseeenes

¥ irahafos do ManteeTiento. : 1

Caracinizado por su rapioo Socarmiemo, Tach aplicacion y exceleme Comportamiento en
antiental

wxposicion :
Lo5 pigmenios INeidores le confleren gran RSISIANCIA & i COMOSION 0CaSKNAGA Pof 105
agerses aimostercos.

INCluye anBcanosives especiales OFGAnICos que IaRSINMan s as con txido
TIRamOALe 6N N Compoesto “estabie” impidkendo a fONRAT UNA AUEVE Capa
Imicrocristaing of avance del 0ddo.

No 52 fequiese Iar 2 1000, Soi0 SITTAT SCATRZS do FAMKTACON ¥ 0900 5080 | - .

uwammmmy m&mmmmm e TH
y o Lavado de equipe: Thinnar Laca 100SM

£ superficios roviamesno pINALas GeDe  siMANATse [ RTiUra andgua an mal ostada:

1. Lije, 2. Limpie, 3. Pinte. .
| BRILLANTE
Manngase alefado del [ego (Producio InBamiatie). M tacto; 2 horas
EViie el contacio projongado con k2 plel y evite 1 inhalacton projongada de vapores. Saqundas manos: 6 a 8 haras
wmmmymummmmmm,
(quanies y galas. MATE

m'“m"’“'&'“w'.’.”m“'m"”m!m‘“m e oiabboc oy
N €250 e CORActD ¢on fa plel, ave & area aectada con agua. s
S1 52 IMONNA poe ermor, RO Incuzca o veenio, busque 2enciin médca, En condiclanes normales: 18°- 22*y 60% HR.

16l CONECID 05 €0 105 05, Iave INmediaamentn con auNdan agsa y busque aeAcion
médica especiallzada.
MANTENGALO ALEJADO DEL FUEGO Y FUERA DEL ALCANCE DF L0S NIROS.

COLORES BRILLANTES COLORES MATES

Cofor: blanco, negro, rojo Gido, naanjo y gris  Color: Blanco, negro, rojo tddo, naranjo y gris
Comenido de 508005 en paso; 41.8% Contenido g S0N00S 8N pese: 54.4%
Comonido do sOR00S en volmmen: 29.9% Contepico de s0BJ0S en valumen: 33.8%
RENDIMIENTO: 11 /o 4 un esposor RENDIMIENTO: 13 nk80 4 un espesor

seco de 1.0 nals 5000 do 1.0 mis
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Ficha Tecnica
HEMPADUR AvantGuard 750

1TIEG

© HEMPEL

HEMPADUR AvantGuard 750: BASE 1736U: CURING AGENT 97043

Descripcion

Uso recomendadao:

Caracteristicas

Temperatura de sarvicio:
Certificados:

Disponibilidad
DATOS TECHICOS:
Colores

Acabado

Wolumen de sdlidos, %:
Rendimients tzorica:
Punto de inflamacidn
Peso especifico
Secado superficial
Seco en profundidad:
Curado complato
Contenida en GOV
Estabilidad de almacenaje:

DETALLES DE APLICACION:
Version, producto mezclado:

Progarcion de mezcla:
Método de aplicacian:
Diluyents (wol. max.):

Wida de la mezcla:

Baquilla:

Presion:

Limpieza de utensilios:
Espesor recomendado, seco;

Espesor recomendado, himado:

Intervalo de repintado, min
Int=rvalo de repintade, mas

Saguridad:

HEMFPADUR AvantGuard 750 es una imprimacion de tipo epodd de dos componentes con alio
contenide en cinc activado, que cumple con los requermizntas de |z norma 150 12844 parte 5, 2007, y
con un nivel 2, ipa I d2 |la norma S5PC Paint 20, 2002. Puede formularse con polvo de cinc tipo 1l
segun la norma ASTM D520

Coma imprimacidn versatil para ks proteccion del acero s largo plszo en ambientes shamente
COIMOSDS.

» Rieduce bos efectos de la corrosidn y ofrece una proteccidn excelante

= Buena resistencia macanics, incluso en temperaturas ciclicas, con una mejor resistenciz al
agrietamiento debido 3 su gran flexbiidad v 8 sus cusbdsdes sulo reparadoras de micro fisuras

« Gran tolerancia a distintas condiciones climaticas (altas temperaturas y alta humedad) durante la
aplicacion, asi como a espesores altos de pelicula seca
= Conforme MORSOK M-5601, Ed. B, sistema no. 1

Maxime, exposicion en seco: 160°C.

Cumple con la norma UME 48277:2005

Cumple con la Eurcpean Fire Standard EM 13501-1; classifization B-=1, 4.
Cumple con la Directiva EU 2004/42/EC subcategoria j.

Parte del Surtide del Grupe. Disponibilidad local sujeta a confirmacion

19340 f Gris oscuro

Mate

a5+ 1

1008 i [433.1 sq.f/US gallon] - 60 micras.
25 *C[T7 °F]

2 3 kgar [10.5 Ihigal EE. UL]

10 minuto(s) 20°C

1.5 hara{s) 20°C

7 dias) 20°C

315 pl [2.6 I'gal EE. U]

1 aho para la BASE y 2 afios (25°C) para el CURING AGENT desds |a fecha de fabricacion.

Lo vmizrms S e conaiEnie Taoes qu srsraTesoy 300 seioer nemteleT S peowess o e Srealer dal prugs Hemzel

HEMPADUR AvantGuard 730

BASE 17380 CURIMG AGEMT B7043

8.5 1.5 en valurnen

Pistols airless / Pistola de aire | Brocha | Rodillo (Wer OBSERVACIOMES al dorsa.)
por encima de 20°C: D450 (5%) / 05450 (10%) / DE450 (5%) F D450 (5%)

por debajo de 20°G: 08510 (5%) /08510 (10%:) / 08510 (5%) / 08510 (5%:)

4 hora(s) 20°C

0017 -0.021 "

2210 bar [3180 p=i] (Los datos de pistola airless son indicativos ¥ sujetos 3 ajustes)
Usar un filtro con un tarmano de malla minimo de 250 rmicras.

HEMPEL'S TOOL CLEANER 32810

G0 micras [2.4 mils] Wer OBSERVACIONES al dorsa.

100 micras [4 mils]

“er JBSERVACIONES &l dorso.

er JBSERVACIONES al dorso.

Manipulsr con cuidado. Observar [3s etiguetas de segundad en los envases antes y durante 2 uso.
Consultar Ias Fichas de Dalos de Seguridad HEMPEL y seguir las regulaciones locales o nacionales.
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=¥l ALWIY Avalivnauald v

17366

- -

PREFARACIOMN DE SUPERFICIE: Elmine exhsustivamante &l acsite, |3 grasa, etc. con un detergents adecuado. Elimine [as sales y ofros

CONDICIONES DE APLICACION:

contaminantes con agua duke 3 alts presion. Abrasive blasting to Sa 2% (150 2501-1:2007), SSPC-
5F 10V MACE Mo. 2, with & sharp-edped surface profile corresponding to Rugatest Mo, 3, BN1a-b,
¥eane-Tator Comparator 3.0 G/, 2-3 5, or 150 Comparator, Medium (G). (Consultar [as Insfrucciones
de aplicacion)

Usar solo donde aplicacian v curado pusdan tener lugar a temperaturas par encima de: -10°CH4°F. La
fermperatura maxma de aplicacicn es 40°C. Humedad relafiva maxima: 95%. Debe prestarse atencidn
especial a [a temperatura predominante y Ia humedad relativa para asegurar que las condiciones
amhbientales estin dentro del rango aceptable durantz |3 aplicaciin y el secade. La temperatura de
pinfura debe ser da 15 *C o superior. Apliguelo dnicamentz sobre una superficie limpia v seca con una
temperatura superior al punita de rocio para evitar condensacion. En espacics confinados, proparcionar
una ventilzcidn adecuada durante I3 aplicasidn y el secado.

CAPA PRECEDENTE: Minguna.

CAPA SUBSIGUIENTE: De acuerdo con |a especificacian.

QBSERVACIONES:

VOG- Directiva EU 200404 2EC: Producta Suminisirado 15 vol. % thinning Fase Himfe I, 2010
1756515840 JEgl 396 g 500 gl

Agitacidn:

APLICACION(ES):

ESFESOR DE PELICULY
DILUCIAN:

Repintada

NOTA DE REPINTADO:

Mota:

EDITADA POR:

Para el COW de ofros colores, consultar i3 Ficha de Saguridad.

Agitar debidamenta la base antes de afiadir 2l agents de curado para redispersar cualquier posible
sedimento despugs gzl almacenamiznta. Es igualmants importante, despuss de mezciar, mantzner |3
agitacidn para conservar la pintura como una mezcla homogénea. Esto es especificaments importantz
en el caso de una dilucion alta o si se hacen paradas largas durante la aplicacion, donde se corre el
riesgo de sedimiantacion del cinc por s2r mas pesado.

Pueden requerirse capas adicionales para alcanzar &l espesor especificado con 13 aplicacion mediante
bracharadilla, y los tiermpe de repintado pueden ser extendidos.

Fuede especificarse a ofro espesor de pelicula del especificado dependiendo dal propdsito y drea de
uso. Esto alterara & rendimiento y puede influenciar al fiempo de secado y al interealo de repintade. EI
ranga de espesor seco es: B0 - 100 micras F2 - 4 mils,

Intervalos de regintado segin las condiciones de exposizian: Si se sobrepasa el intervalo maxime de
repintado, conferir rugosidad a la superficie para asegurar la adherencia entrs capas.

5i |z superficie ha estado expuesta 3 ambientss contaminados, se debe limpiar adecusdamente con
agua dulce 3 alta presion y dejar secar antes de repintar.

Una especificacion anula y sustituye a las indicaciones de repintada en la tabla.

Media amblenta

Temparatra de lz
superficle:

Almosferica, media.

0C [32°F) 0T (E5°F) WC (35°F)

Min
HEMPADUR 2n

Max Min Max Min Max
Ext* ih Ext 45m Ext”

MR = hiz Fstomenzads, &d. = Sxendids, m = minuc{al h= hemi), o = dei)

De acuerdo con |a especificacién.

*Dependiendo de las condiciones locales, el intervalo maximo de repintado podnia variar.
Pongase en contacto con HEMPEL si necesita mas informacion.

Es esencial que la supericis este completaments impia para asegurar adhesidn entre capas,
especialmente para largos intervalos de repintado. Trazas de suciedad, aceite, grasa, y otras materias
exfrafias deben gliminarse con un detergente apropiado seguido de un lavada a alta presion. )
Adicionalments, pueds ser necesanio frotar con un cepilla para eliminar los productos de 1a corrosion
del zinc (dxido blance). 5ise sobrepasa el intervalo maximo de repintado, conferir rugosidad a la
superficie para asegurar la adherencia entre capas.

HEMPADUR AvantGuard 730

s 85 Unicamente para uso profesional.

HEMPEL A/S 1736619240

Eute Ficha | Ecmcs susttays o lus wdtad i con entancreud. 1Yers |8 comects nrerpreiscion de wwts hog, ver b "Cuis pere b o de Cescterivtew |scncus”. Low dutoe,

racomEndaCanEs § MU CTOnes Gus e dun an st hop de e czs wlgur wn wrmuspow dw Labaratong § en le shlcssn practca Sl
preducta an controladia o duhmdus. Ho we gareetay b complebs reproducsbileed de los mumed s cads sblcssgn concrabe. B sumintrs de
fm—— ¥lap Hecmicy quadun uuprion u et DD RAES GENEIBALEY Lk VER &, ERIMESA ¥ SENVICKD ¢, munzu que s hayan fomudo

oiroe scuweton wapectheea por oo, ul fakre et § el vandedon oo seuman st e que L alli parlow
o mdirdcios, preduceioy por @l wao Ue o precucios o e Scoendo Dom nussinde

dumcy drscios
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ANEXO G: TABLA DE DISTRIBUCION T-STUDENT

TABLA 2: DISTRIBUCION t DE STUDENT

Puntos de porcentaje de la distribucion t

Ejemplo
Para ¢ = 10 grados de
Iibertad:
Pft> 1.512] =005
Pt<-1812] =0.05
s
-1.812 P
r“ 02 | 02 | oss | o1 | oos | oczs | oo | ooes | cooos
1 1000 | 1,376 | 1963 | 3078 | 6312 | 12706 | 31,821 | 63555 | 836578
2 0816 | 1061 | 1386 | 189 | 2920 | 303 | 8985 | 9925 | 31800
3 o785 | o978 | 1250 | 1638 | 2353 | 3182 | 4541 | S841 | 12390¢
4 0741 | 0oet | 1190 | 1533 | 2132 | 2776 | 3747 | 4s0¢ | 8510
s 0727 | o0 | 1156 | 147 | 2015 | 2571 | 3385 | 403z | &8s
3 0718 | 0208 | 1132 | 1420 | 1963 | 24¢7 | 3143 | 3707 | 5958
7 0711 | oses | 119 | 1415 | 1895 | 2385 | 2928 | 3420 | s208
8 0706 | 0889 | 1108 | 1397 | 1860 | 2306 | 288 | 3355 | 5001
g 0703 | 0883 | 1100 | 1383 | 1833 | 2262 | 2801 | 3250 | 478t
10 0700 | 0879 | 1093 | 1372 1812 | 2228 | 2784 | 3169 | 4587
1" 0697 | 087s | 1088 | 1383 | 1798 | 220t | 2718 | 3106 | 4437
12 0695 | 0873 | 1083 | 135 | 1782 | 2979 | 2881 | 3055 | 4318
13 0694 | 0870 | 1070 | 1350 | 1771 | 2180 | 2650 | 3012 | 4221
14 0692 | 0868 | 1076 | 13¢5 | 1,781 | 2145 | 2828 | 2977 | 4140
15 0801 | 0866 | 107a | 1381 | 1753 | 2131 | 2802 | 2947 | 4073
18 0690 | 0885 | 1071 | 1337 | 1745 | 2120 | 2583 | 2921 | 2015
17 0682 | 0863 | 1089 | 1330 | 170 | 2190 | 2567 | 2838 | 3985
18 088 | 0862 | 1067 | 1330 | 1.73¢ | 2101 | 2552 | 2878 | 3922
19 0688 | 0861 | 1066 | 1328 | 1720 | 2093 | 2539 | 2881 | 3883
20 0687 | oseo | 108¢ | 1325 | 1725 | 2086 | 2528 | 2825 | 3850
21 0686 | osse | 1083 | 1323 | 1721 | 2080 | 2518 | 2831 | 3819
2 0685 | 088 | 1061 | 1321 | 1717 | 2074 | 2508 | 2818 | 372
23 0685 | 08s8 | 1060 | 1319 | 1714 | 2080 | 2500 | 2807 | 3788
2¢ 0685 | oes7 | 1058 | 1318 | 1711 | 208¢ | 2492 | 2797 | 3785
25 0684 | 0856 | 1058 | 1316 | 1708 | 2060 | 2485 | 2787 | 372s
26 0684 | 0856 | 1058 | 1315 | 1708 | 2058 | 2479 | 2779 | 3707
27 088s | 08ss | 1057 | 1314 | 1703 | 2052 | 2473 | 2771 | 3889
28 0683 | 08ss | 1056 | 1313 | 1701 | 20¢8 | 2457 | 2783 | 3672
29 0683 | 0854 | 1055 | 1311 | 1800 | 2085 | 2482 | 2756 | 3880
30 0683 | 08se | 1055 | 1310 | 1897 | 20¢2 | 2457 | 2750 | 3845
20 0881 | o8st1 | 1050 | 1303 | 188¢ | 2021 | 2423 | 270¢ | 3551
&0 0575 | 0848 | 1045 | 1206 | 1571 | 2000 | 2390 | 2650 | 3450
120 | 0677 | 0.8¢5 | 1041 | 1289 | 1558 | 1980 | 2358 | 2517 | 3373
= 0674 | oBe2 | 1036 | 1282 | 15e5 | 1980 | 238 | 2576 | 3200
3
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