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CAPITULO I 

RESUMEN 

El desarrollo del presente trabajo ha constado 

principalmente en su primera etapa, sobre el diseño 

la construcción de la Cámara de Niebla Salina. Se 

seleccionaron los materiales más adecuados y de bajo 

costo. En general, todas las partes de la Cámara han 

sido construidos en los Talleres de la Universidad 

Nacional de lnqeniería. salvo los servicios 

reparación del compresor y fabricación de la estruct.ura 

metá1icr1 de la Cáruar.=i. 

Los diseños han siclo realizados por el Grupo 

lnvestisación teniendo en cuenta lrls restricciones que 

imponen n0rmas. Los procedimientos de evaluación se 

cií'ien a la Norma ASTl·I 11? (E.E.U.U.) sus 

e q u i va l � n t e s J I S Z 2 3 '1 1 ( cJ A PON ) y D l N 5 CHJ 2 1 < R . F . .l\ . l . 

La Ca rn a r a de N i e b 1 a S a l i n .3 s e u t i l i za e o rn u n me rit .  e en l a 

evaluación del comportamiento de los 1113.terial�s 



metálicos en atmósferas 111ar1nas Así 1n1:c;rn<.•. ti <?tii:> 

uso muy amplio en la evrt 1 uac ión .-·,)rll}'rt 1· a L i va 

recubrimientos or9;:in1.cos F.}{istiendo, 

eva 1 uac _i,jn de muestras desnudas y con 

las e o r r e s p o n d i e n t e s n o r m a s . t a l e s e o m o l a /\ '.� T l ·1 6 O ':� 

la ASTM Gl, enlre las mas importantes. 

1 ll 1 

J ,l 

y 

En este tr.=i.ba_io se ha tocado también puntos teóri,.::;os 

acerca de la corrosi.-:,11 en los metales. 

Adicionalmente. se hace notar la t.rernenda importancia. 

de F'revenir la corrosión en los metales. mPdiante el 

análisis climatolóoico de la costa peruana 

Hemos pu esto mue h o empeí'i o y dedi cae i ón en la obtención 

de un equipo de Cámara de Niebla Salina eficiente. 

�-;abemos que todo traba_io es susceptible a ser me_iorado, 

y el nuestro no es una excepc1on. 

c,Jrdia lrne11te a orupos de trabajn 

. . 

excitante experiencia. 

que e111¡:-, 1 P.C P.11 



CONCLUSIONES-------------

Se ha locrrado cumplir el objetivo del pr0.senl_0 h·ab..=t_i,-:,, 

el cual consistía en la construcción de un equipo 

una cámara de niebla salina, basada rJ de ac uerdn a las 

especificaciones de las normas ASTM B-117-64, DIN 50021 

Y ,:r [ S ?. 3 7 1 . 

Con este equipo se han llevado a ,.-::abo pr11eba:, 

satisfactorias de corrosión acelera.da, con lo que 

de mu e s t. r a que e s fa. e t i b l e 1 a e o n s t. r u e e i ó 11 d '" e s t_ '� 

de (>(]Uli'O en 11uest.ro 1.1.=-i.i s a un costo menor que 

importado. 

se 

t Í J?') 

e.l 

En la construcción de la cámara han u t i 1 i za d ,_) 

materiales nacionales, y ha sido re3liznda f'Ol 

trab,,jAdores de la IJ. N. I., e 0 n el de bid. o as<> sor a 111 i. ,� n t •J 

de los prc,fesores de la Facultad de In9eniería 

M a n u fa e 1: u re r a 

s -'1 J i 11 .c:1 ,... �=; 1 c1 p 1 J. 111 e r a e u n s t 1 u i da '? 11 e 1 f' e 1 ú y s e 

G)u:í nd ca

en l a Fa e 11 l t ad de I 11 e_¡ e 11 i P r í a O u í m i ,:- a M a n u fa e t u r P t - a . 



El e o s t o de un s e r vi e i o de 21 l 1 o r a :=:: ,� n •? s l: ,'l. , • � lll a r.- ., lia 

sido calculada en 3,537 Int L". (Fi110s <:h· 1n.::i17.o d0 l9f-�n '> 

De '?ste costo ,?l 7C1º6 l •.=:> ,-::orr•?sp,::,nde a 1 111:-:::um,) pr inr: i p.'t 1 

que es el cloruro de sodio. 

Del análisis en base a datos humeda.d relaliva, 

temperatura, direcció11 y velocidad. de vientos. en ,.:och•:-i 

diferentes punt0s nuestra cost-a pet-uana ha 

r.:,b s ervarl o, que la zona central, presenta una ma.y 0r 

predisposición a la corrosión atmosférica. donde 

humedad relativa alcanza mayores porcentajes que en 

las otras zonas. 

La zona. nort,.� de nuestra costa. una 

predisposición menor que la zona central. En esta zona

norte se alcanza valores de humedad relati,:a :::ufici��11te 

para fa--.rorecer la corrosión atmosférica. 

La zona. sur es la que presenta la menor pr ed. i 2:p0s ic ión 

a la corros ion atmosférica, debido a su menor 

porcent_aje de humedad y la dirección de los vi�ntos que 

es favorable al traslado de las partículas de sal 

hacia la costa. 

Se ha llevado a cabo e11 el ef1u.1po de camara de niebla 

117-E>'l,salina. ensayos de acuerd•) a la norma ASTM 

utili7.ando probetas do c=t ,_· o r D al e ar b "..) n ,::, a l 

B

U. 2?;,. la:,



En las probeta3 desnudas d.�! obLuvi,::>.ro11 \' '" 1 ,·,,: j 'l 7 ,.:¡ 

corrosión de: 

82.441 mpy par.1 una ,� X p ,:, S 1. C l. O l l de '2 ·'l li r.)1.·a : .. : 

58,988 mpy para una e:r:posición de 48 l101 as

.52 . 64 3 rnpy para 1111a e:<pos 1.c ion de 7 :.>. l1 ,:) 1· a:=; 

corrc,sión (herrumbre) El tipo de recubrimiento 

utilizado, en las probetas que fueron e 1.111 

recubrimient.o fueron el sistema de pintura cornri?ncional 

y el sistema de pintura epóxico, los cuales mostr�ron 

un comportamiento 

72 horas . 

s .=i. t. i s fa e t o r i o 1 u e 9 o di? un <?.11 �ay •J d � 



Cl\PITIJLO II 

ASPECTOS TEORICOS DE LA CORROSION 

2.1.0.- DEFINICION Y TIPOS DE CORROSION t_0,9,l?.lG,l?) 

Corrosión es la destrucción gradual del metal por 

reacciones químicas o electroquímicas c0n el m erl i ,::, 

lo rodea, por lo cual, pierde S llS p1opiedades 

fí sic:as y mecánicas. No se considera la accion 

mecánica una causa de corrosión, por lo cual el 

desga :3 te 

embargo 

o erosión un proceso de e o r i- o s i . ó n , Sltl 

ha.y procesos de corrosión 

acciones mecrinicas corno la 

corrosión por esfuerzo, etc . 

Así mismo existen otras definiciones afines 

Definición de Transformación.-

Es 1 a a e e i tJ 11 e 11 t r e u :1 rn e ta 1 o a l e a e i ó 11 e 11 

c- on

estado 

sólido o líquido y su ambiente, pudiendo ser esta de-

liberada y beneficiosa o fortuita y perjudicial. 

Definición de deterioro.-

Se considera a l.:=t corrosión metálica como 

det.e1·io1: o de un 111etal o aleación dE'l-.,ido a Sl.l 

interacción e 011 el rn0.dio ambiente , 1?.11 •::¡ue Sr� 



encuentre, vi<indose en f r)?_ 111.1. 

aquellas: 

metal. 

tivas, 

propiedades que d,::,hen 

La re a i:: e i o n es de e o r ros i ó n , n o t •) rl .=i s :, ,_111 

algunas s:on ne..-::esarias llevarlas acabo en 

gunos procesos tecnológicos. 

l 

el 

ll ��g ..1 - -

al --

La c,)rrosión es un proceso inverso a la metalurgia ex-

tractiva, la 9ran mayoría de los metales se t=:>ncuen t ran 

en la naturaleza en estado combinado que viene a ser 

su estado estable desde el punto de vista 

co, generalmente formando óxido. 

Los metales puros al ser e}-puestos en sus 

tennodinámi 

a p 1 i e a e i •) n e s 

prácticas a los medios o atmósferas t-iende11 a volver 

al estado combinado, si óxido fué en un comienzo, Pn 

óxido tiende a convertirs�, porque el metal es termo-

din.ámicamente inestable. 

Para el estudio fundamental del fenómeno de corrosión, 

deberá co11ocerse las propiedades características es 

t.ructurales del metal o aleación, la naturaleza del 

ambiente y las reacciones que ocurre en la int�rfas<? 

metal-ambiente. 

Metal.- Debemos tener en cui?nta su c,_:1rnpü3icion ,:;,s-

t-.ruct-.ura atómica detallada, heterogeneidad"?s, 

t en e i a a 1 a t rae e i ó n , e o m p t· "=' s ion . 

La l1et.•?!rogeneidad�s eri un metal ::;e clasif:ican en 

gPnera1 en: 

res:1.s-



A NIVEL /\TOMICO: 

-Posiciones dentro de una capa superfi,:::i .. 1L d�,terrni11,1.da 

variando de acuerd,:i al plano cristaloqráfico. 

-Posiciones en los bordes de una ca.pa s11per_·fi,-:i.1l 

parcialmente llena. 

-Defectos de punto en la capa superficial; Vil.CélllC la:::, 

moléculas adsorbidas en la capa supe1ficial.

-Moléculas desordenadas en 

dislocaciones.

A NIVEL MICROSCOPICO: 

- Límites de grano

Fases metálicas

A NIVEL M/\CROSCOPICO: 

Límites de grano 

Discontinuidades en la 

rayaduras, discontinuidades 

e 1 punto d"? s,:i L id'l dP l,i::; 

superfi,;ie met-.á 1 ica, 

en las películas de óxi.do 

o en recubrimiento metálicos o no aplicados.

- Fa,:::tores geométricos en general.

Es importante conocer todos estos fact:ores estructura.-

les de 

proceso 

metal porque nos dá a 

d e e o r t· o s i ó 11 • Ejm.: 

conocer det.alles del 

La 0 d i :::: e o n t i n 11 i d .:i d P s e 11 

las películas superficiales los contactos bimetálicos, 

etc, influirán enonnernente en la cinética y 1 ocal iza··· 

ción de la reacciones de corrosión. 

l\mbie11te, -- Lc,S r':'acc1,:-,nes de e o 1· r os i 6 n ta. m b i é 11 de pe n -

derán ele la naturaleza química de los arnbí0ntes o las 

e o n di e i o n P. s a 111 b i e II ta 1 es d ,� l pro, es o en que s e ha 1 L ,1. ri .



I n t e r f c=t s e me t a l / a m b i e 11 t "=' • ·-

Si se considera a 1 a. l.: o r ros j () 11 

(_) 

CUJll() l l ll ,\ r n ::¡ e r:- 1 ,·, 11 

metal/c1mbiente (na t. ur.·a l o propio de 1 }-' 1 ,-_, '. r:> :=; r, ) , s f� 

podri a expt-8sat la de la fonna s.i.911i f�rit e: 

rt A + 

A· Met:al 

B e e d 

B : l� e a e: t a n t e p i· o e �, d. P 11 t e d e 1 a rn b i e 11 t "" . 

n 

C: y D: Froductos de la c,:)rrosión, uno de �l]os es la 

f,)rma oxidada del metal y el otro ser,-:i la 

cida del metal. 

2.1.1. TIPOS DE CORROSIUN.-

f rJnna r ,=.d.11 

Los metales pueden v�rse afectados p01 la corro--

sión en diferentes formas que es t .=t 1. ,í 11 di r,:, e: t- c1 rn ,:-, ll 1: 0 

r 0 1 a ,:; i. o n a da s con la nat-urc1leza del m��tal en �;í y 

las condiciones ambiental<=>s e:<istentes. 

Tratar de r e a 1 i za r u 11 a e 1 a s i f i e a,-:: j ó n d i::> l a 

es un t1abajo sumament:e difícil. 

r_· e, 1 r <:) s i ó n 

puede considerar t e, ,:L-1. s 1 a s v a. r i '1 b 1. "' s q , 1 "" a f e e t a n él u n 

d e t e r rn i n a. ,i ,:-, t i p l1 d e e , , r t ,::, s L o n . 

Se lia rea] izado una clasificación en 

factores prirnordial�s: 

l'-Jal�uraleza del n,,=,d:io r;orrosivo 

Mecanismo 

Apariencia del mat01 1.1L r:01·1·,-,1 do 

a tres 



a) Clasificación de la 

l e z. a d e ) m e d :i. o e i:, r r o :=:: i v o : 

10 

corr,::is1011 :; e•.Tt 111 1 ,1 ll ,é, 1 1 l 

Debido al medio cor1-o;;i_v,_), la corr,-ist,.)tt p1.1�,:l,� ,-·l..,l;'.ifi_-

carse en: 

Corrosión gaseosa. .- se } } PVa acab,::i s 1 11 1 a 

condensación de l1umedad en la st1perfici;c, mPl.-:íli--

ca, es decir , en ausencia de u na f a :� e L 1 q u i d a ,_,

por e11cimrt del punto di? rocío del rnedio. 

Corrosión a trnos fé rica.. -- Este c o i- 1 u s 1 •J 11 

mayormente 

industriales 

se pre::;enta en las ir,sta.la,:j ones 

donde la velocidad ,_l >?. e o 1.- t· ,_-:, s ion es 

una. función de la naturaleza del metal, humedad 

y contaminantes . 

Cor r 1::is ión líquida Este 

debido 

tipo de cor1-osió11 es de 

1Jran importancia al desarrollo 

industrias químicas y 

r e? a_,:-;,:-: J. 011 e S de c,:,rro::;inn en 

f u e r t e s , v 1 en e s i e 11 do e a da ve z rn á s e , :, rn u n 0 s .

de 1 as: 

(Jl 9 ci ll i r n s: 

-- e o r r o s i ó n subterránea . Es aquella producida por 

la acción del su<?lo, es d,2ci1 por 

presentes: pH, resistividad, pres,;:,ncia de 

a ero b i ·-� a s , e en I e e n L 1 a ,_. i r-i n de ,:i :< 1 '] � n o , 

etc . 

sales 

bact1-:•1 ias 

b) CLAS I FICAC 1 ON nE L/\ CORROS l ON S EGU!J SU MEl_�/\N J :-;r·1n::::

A•:iuí s:e obsPrva dos pr,�1,_·esos de corrosi,,n fundamen 



t a 1 m e n t e d i s t-. i n t 0 s y él s: P. r1 e 11 :, , 1 m P, : a 11 1 : · rn ,·, '¡ ,,, 

corno en las conrl.icion,:,s ']'.te s;,:, l leva11 a ,_,,iho, 

candose en: 

Corrosión C�uímica.. - Son a,1u0l la�.; d 1 )t1..-lQ ,:. 1

aleación reacciona directame11te con 

1 J 

l i• l• ., • l ''fl 

... 1 :i :: ¡ r ¡ 

p.] 

proceso afecta a toda la rn•" t ,i l i. ,_: i1 ( ! . �

manera similar , los product.-:-,s no R f')Jl 

v o 1 á t i 1 e s o s o 1 u b l e s f o r rn a n un a b a rT e r a s o l. i da 0 1 it t º" ,:,, 1 

metal y ambiPnte r.:>a l i 7.anclo un i1npe.di.tne11l 0 a l 

progreso dPl ata�ue. 

e) 

Corrosión electroquímica Se pr ,�duce p n r 11 ll 

tra112:porte sirnullé=íneo de electricidad a través de un 

electr6lito, el proceso no afecta por igual a lod� 

superficie metálica, en las regiones catódica 1)0 

hay ataque, este tipo de corros ion contri.huy•.? 

mc1yonnente, en el fallo di':' los m,c,t:.áles. 

Es probable que lleve a ca bt) t i p () '!-� 

corrosión cuando ]r.)s n,et.a les se ilc11 1 rlll ,:,n e· r.)11 l. ar::\_(, 

con medios de e r>nduc L i vi dacl electr01 i L 1 1 :,l 

(agua,soluciones salinas, humedad d,::. la ,1l.mósfE.'r<1 y 

de los suelos), los C•.)l l."':)S .J ,_)ll 

dí f í e i 1 q u e e j e r z el n u 11 a a. e: e i ó n p r ,::, t e e t o 1 a 

eficaz. 

CLASIFlCJ\.ClUN UF LA cnrrnc,� ION 

APARIENCIA DEL MATERTl\l. C:ORRC•H)(). 

Esta r:: l a. s i f i ,-; a e i r'., n 

r <".=i.lmonte 

/\ L/\ 

.=d 
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aspecto externo que present.1. el m.=i\,�1.i.1I ,-. 1 1 1 l ,_-, 1 ' l () • 

esta clasificación es 111 a s e ,:-, n v �.,, 1, i e 11 t � s J �: t:=> 

evaluar los daños prod1tc idos p,)r la curr,:·,s i ,,i1 . 

- Corrosión uniforme.- El ata.que se 

'1' l] n l <> 

hornogé nea sobre tod.3. la superfici0 rnPt.i] iL'.<l y su l-'•,·11 1:.:> -

tración media es igual en todos 1 1:>s puntos lo c11al nos 

permite calcular r.ipidame11te la vida útil mate·· 

ria], mediante pruebas simples. 

Este tipo de ataque puede se, fácilmente cc,rnh.=d:.ida., F"H 

lo cual no reviste mayor importancia . 

- Corrosión localizada.- Es aquella en la 

�;iendo po1 lo 

cual. pe-

querías zonas son corroí das lanto la 

f o r rn a rn á s p e 1 i g 1. ·  o s a d e e o r 1 o s i ó 11 e i na e e p t a b 1 1:! . 

S e da p r i ne i p a 1 me n t e e u a n d ,::i ex i s t. e e ,::m el i e i ó 11 d e 

camiento o flujo de velocidades 

es lan--

perrni t�� 

1 a f o r m a e i ó n d e e e 1 da s d e a e e i ó 11 1 u e él l u ] a :::: 1 , e l e r o g e -

neidades en el meta 1, esl-:rui::-t:.,_u a, et,�. 

- e o r r os i ó n G a 1 V á 11 i e a . -- se produce cuar1do 

contacto dos meta).p:;:; di f,,1 entes �11 11 ll :1 

se pone en 

so 1 uc i. /_) 11 

medi ,::i conductor , 1 a d i f et e 11 e i a d e p o t en r· i .=i 1 e l é e t: 1: i e o 

existente entrP- 1 os dos meta l � s ere a u 11 e ampo l-' r· 1) p 1 e 1 ,:, 

para generar una pila, 

noble como ánodo. 

- Corrosión erosión. -- Es

a ,_: t u a. n d o e l. material rnenns 

aquella causada p ,:, 1 <? 1 111 O -

virniento relativo 

metálica, 

e11t.r0. el fluido co11,,sivo y la su-

perficie 



gaste y de abra:;-,ión, 

vapor en la superficie 

r:on funnacir::in de 

d e 1 111 "? t a l o pe, r 

J 3

b111h11 i.1 :·; ,j ..=, 

dE:,:.::l i zanii ent o 

de me t a 1 e s e 11 t r E� s í , debido a l ,.::i a 11 1: e� t· i 0 1 :, ·� t ·�, 1111 l � . .., ,--� 

d¡:, la 

lores. 

superficie metálica, 1 o s f i 1 rn s d e r.:, >: i d ,) p 1 o t e e --

- Corrosión en placas.- Abarca los c.:1 .. s ()S i 11 t �?rrne(i i 00 

E•nt.re corrosión uniforme y corrosion localizada, el 

ataque se extiende más en algunas zonas. pe1-·o se pre-

senta como un deterioro generalizado. 

-- Corrosión por hendiduL:is.- Por disei10 o construcción 

se ha f onnctdo unos huecos o hendiduras donde s F?, 

concentra el medio agresivo por localizaci,.:,11 ,10 su•::-ie--

dades por productos de corrosión , 

- Corrosión por p i ,:: ad o . - Es una forma localj zada. dt-:> 

ataque corrosivo que dá como resultado peque�os orifi--

cios gue pued>:, tra.spasa.r completamente ci 1�rt,7.;; 

de un equipo, 

El 

c i es 

del 

cos' 

ataque se localiza en puntos ai8l.::idos de 

metálicas pasivas y s,� pr0paqa hacia el interior 

. . 

rn et a 1 , e 11 o e a s 1. o 11 es forma 11 d 1') t ú 11 ,::� l e s lll lC J�rJ:,,-:,�,p L 

p1esentándose algunas aisladas y otras 

veces dándole una apariencia rugosa al met-.al. 

-- Corrosión biolóc¡ica. Se debe a la a.e e i ó 11 de ba •:-:te-

rias o microor,Ja.nismos en el pr •') 1:: es r) e.le,�trc,c¡u1 mico

de c:or1osión del aceto de baia aleación y de media 
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aleación, ciertas bacteria� pr oduc '=' 

m e t a b r.) l i :� rn o que son a.gtesivos: 

etc ., productos que alt.eran 

ataque al acero. 

- Corrosión catastrófica.- Se 

calderas y hornos, motivadas 

HJP04 

el J11Pdio 

prfJduce 

H.? S04 , lll JOJ, 

a ,-; e l � r ;:¡ l l d. r') 

ma y ,::,i· m ":? 11 t. A. en 

por la acción de los 

combustibles cuyas cenizas deposi.tn,-1,hPn lus tubos 11ue 

presentan bajo punto de fusión, son generalmente pen-

tóxido de vanadio, óxido de sodir:) y potasio pr·oduci•5n· 

dose un ataque de una fase líquida a la superficie 

sólida del metal. La fase 1 í ,1 u i da d i s u e l ve ,::: l) n lll u,.:- ha. 

facilidad el óxido protector de la superficie metálica 

formando costras que aumentan de tarnaí10 y caen �xpo-

niendo nuevamente el metal a la ceniza que posterior-

mente s e de p o s i t a y a s í s u e e s i va me 11 t "? , li a. e 1. e 11 de, d i s rn i. -

nuir rápidamente el grosor de los tubos . 

- Corrosión intergtanular .- Se produce �1 

los espacios que limitan lGs granos de un metal y que 

producen pérdidas de la resistencia rne('"anica y d.11(:ti-

bilidad, los bordes del grano son generalmente 

die o respecto al rnalerial del grc1.no, este ataque 

extiende hasta inutilizar el material afectado. 

- e o r r r) s i ó n bajo tensi,)nes.·- Se prese11L1. cuando 

metal s omet :ido pa1c1]elamente a la ctCr".�l(>l1 

medio corros1-v,_-:, y a 

forman 

anó-

se 

1.1ll 

un 

� ,,. -� --



l r .) 

granulares y q u e p r o p a g i1 11 h a r_:'. i a 1? l i tl t <? l i ,:, r ,i '" J rn ,. 1 '1 1 

hasta gue las tensiones se rela_ian o el metal se 

fractura. 

2.2.0 CORROSION /\TMOSFEPICA 
I 

FACTORES M ET EREUI ,tXi J ,·:o��, 

VARIABLES Y CONTAM [NANTES (2, 3, 6, 11, 16) 

La c o r r o s i ó n a t rn o s f é r i e a e 11 f u ne i ó 11 d e J g t ad u d e l 11 11 n •? -

dad se divide en 

-Corrosión atmosférica seca.-· Se asern0.Ja a L:i. corTos1011

a temperaturas altas, por lo que a t- e m p le' 1' a t u r a am-

biente 

de 

s u s e f e e t o s n o ::: o n e o n s i de r a b l ,? s Ll s P"" l 1 cula:-:; 

son extrernadam�11te delgadas, f->01" l O n ,�,r mal 

continuas y protectoras, 110 s u •.? l e n s u p ,=:, 1: ,=i. r 1 o s 1 O a 

60 amsL1ong. Son llamadas capas primarias, 

ser ignoradas a efectos prácticos, puesto que la velo-

cidad prog1·esa en forma infinitesimal. 

-Corrosión atmosférica hum":'da.- para que este tipo de 

corros1011 ocurra se t1f"cesila un val,::n mínimo ,¡;::, humedad 

relativa (Humedad Crítica), por debajo de la cua] 110 

hay corrosión apreciable. 

En este tipo de r'.:'or1os1011 se f,:,u11an sobre las supe1·fi--

cies metálicas las capas secundarias que s 1)11 L:i:, •]Uf? 

se toman en cue11t.a pat·a efectos prácticc,s de la ,:;ur1·,-:,-

sión atrn<:)sférica. La ,:· t, r 1· o:::; :i ó n a t m o s f � r i e a e s p o s j b ) e 

cuando la sup�rficie m�l:.ilica est,� h11rn,?de,:;i,:la, el rne,_·a-

11 i s m o do? l a e o r ros i ó n •:·· :::; e l ,=, ,:: t 1 i:Y� 1 r 1 rn i e _:1 • E l -=· ] e(' t- r ,�, .1 i --

t o es un a e a p a d •" l 1 u rn edad q u e u 11,1 ,; v ,._, ,_. es ,:, s 
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mente delqada e invisiblA y ol�ras v�c�s -;i.;;ihl--=-

mente al metal. 

te el cual la. capa de humedad permanece s1,br0 l.=i. :,;up,::.r 

ficie metálica, es deci1·, 1:"' :=-tcÍ fijada p,-,r ] a e: ()1t1b i 11a ·-

ción de una serie de fact.-)res: hurnecla.d. t: "'1 n p 0 r a t 1 1 1 a . 

lluvia, condiciones: de expo:'::i,--:.ión, cont:riminaci,Sn atmüs-

férica, cornpos1-c1.on de 

formado, etc. 

metal. p r o p i e d d. 1 ¡ ._., :; ,-J ,-:-, l 

La corrosion 

at.m,::,sféra es 

de los materiales 

una el e 1 a s f ,::, r m a. s 

en e o n t. ,:i_ e: t o 

cornunes 

(J }(] r11) 

(;1)1) 

,::11-? 

la 

l.=i 

dest1.-ucción o deterioro de los metal�:; o a l•�dt�l ,..:,11e:, y 

puede entenderse como el a.taque d1?structiv0 que estos 

materiales sufren en su exposir�ió11 al a 

ternperat.ura ambiente. 

2.2.1 FACTORES METEREOLOGTCOS Y VARIABLES. 

En la corrosión atmosférica de los metales intervienen 

tanto los factores: metereoln,;¡icos ciue d,., tenni 11a11 

presencja y duración de las capas de humedad s0hre las 

s u p e 1.- f i e i. � s rnetálicaf:; corno factores dP e 0 n t . .3 m i. n .=i. e i. ,.;, n

qu� aceleran considernh1 .:>np:s11te ""l p1-or-es:o ,·0rrosivo. 

La m.=.igni.tud la. e en r 1) s i o 11 a. t rn o s f,-:, r i e a 

fundrim�.,.ntalmenle de] tie1t11.., 1:-i durante el 1:--ual la. superfi--

cie aparece humedad, per0 en r,�al.idad e.::: d,�terminad.-1 

así m1::-;mo, por una de f .=i e t. C.J r té' s Cr'.">11\0 

lluvia, ternp"'>tah,r,:i_, el. 



a) llurned,=i.cl rel.=ttiva d-=-1 a .11·,:, 

El valor 

conoc.:>r lo cerr,a 

es t. ad r") el e 

J / 

d r> 1

ción (en tanto pnr ci,=,11tn) ,=,nt-r� 1 a p r �= s 1. () 11 pa r·r, i,ci l 

del vapor de agua e11 e1 a1r e <P H),<l¡ y l..-1 p, �-sión 

saturaci,:'in del aire 

la n11 sma. l· ernp era tura . 

..:> Jl 

H.R. 100 x P H2() 

va.1°01 

I Fó(' ,::, 

1 r·s ) 

Con hechos experimentales se ha cornptnbado •1ue 

velocid.ad de e o r r o s 1. ,) n hi-=-tru aumellt.-:l 

de 

la 

al 

:incrementarse la H.R. aunque en térrnini:)s absolutos esta 

velocida.d puede segu1r siendo pequeña per,J -=-xr,-=-rirnPnta 

una subida y notable elevación a part j 1· del 60% al 

70?6 de humedad relat-.iva, esp1?cialm1?.11te si. la 

está cont.=iminado. 

La presencia de constituye,,t'='s s0lubli::-s (s1tlfatns, 

cl,::iruros, etc .) sobre la superf:ici<? rni::>t-álica 1 educe el 

nivel de h u meda d r e 1 a t i. va n P- e e s a 1 1 ,, p .:-i r a 1 a a <J ,_. ,3 va , :- 1. o n 

del proceso catros1vo. 

Los propios prod11ctr::is d"' e () r 1 · ,::, s i ó r 1 s u e l !� r 1 b a i ,,. r 

bién el porcentaje de humedad t�lctliva r.::rílica 

ta111-

siendo 

l os li i ,�ros e ó p i ,::; o� los d.�· rnayo1- .,.f..-,.-t·.-·, <>11 p:=;\·0 sPr1ti,l,J. 

La velocid;i.d 

ré gime 11 .-:: u a:.� i 

de e •:::J 1 1 · o ::-; 1 o n ( ,_- u a n d o alcanza 

'-� S t_ ,"l C i. o) l l ,3 ¡· i I¡) :> ('> l ,=> 1 ;:¡ 1:' ] r.J !1 rt ,-, r) f l .l ,l. 
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dad relativa a través de la siguiente relación. 

H 

V = V e clOO (H x Hc/HlOO - Hc)
2

( 1 ) 

Velocidad de oxidación a una humedad relativa 

por encima de la crítica. 

Velocidad de corrosión al 100% 

relativa 

Humedad relativa ambiental 

Valor de humedad crítica (la 

de 

que 

humedad 

una vez 

sobrepasada provoca una notable aceleración del 

proceso de corrosión ) � i g . 2.1 

Conforme a esta relación la velocidad aumenta con la 

humedad relativa y lo hace rápidamente cuando la 

humedad relativa 

b) . - Hum e et a c i ó n 

sobrepasa el 80% y90%.

de la superficie metálica. Debido al 

carácter electroquímico de la corrosión atmoférica, 

la formación de una capa de electrolito es condición 

previa para llevarse a cabo el proceso de corrosión. 

En los períodos de precipitación de humedad (lluvia, 

rocío, niebla, etc .) las superficies metálicas se 

recubren de un depósito visible de agua. Esta película 

acuosa puede ser continua o discontinua como cuando el 

aire se enfría a una temperatura ligeramente por deba-

jo del punto de rocío y el vapor empieza a condensar 

en forma de pequeRas gotas sobre el metal. 



l.Or---------------·-
1 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

70 75 80 85 90 95 100 

H. R.;,;

Variación de la velocidad de corrosión en función de la

H.R., suponiendo que la 1-!�medad crHica fuera del 701- y

c urn p l a con l a re l a c i ó n ( 1 ) .

fig. 2.1 
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La cantidad de agua depositada ;::; 1 J ¡:, ,,, l' f i ,. : i. ,::. 

durante el enfriamiento periódico del aire es 11111..:.- I 1 ,, 

mayor que la humedad acumulada. por co11d,=-11�;.:i.i:· i.,:·,11 l·:.-i F' 1 

lar a simple absorción física. 

Se ha comprobado qu•.?. .Jui-a11t� la µ r ec i J' i t: .::i ,;· i ,_:, n 

lluvia, roc1 o ) as c,'lpas de 

humedad 

d o e s p e s ,::, r e s d e 1 O a 5 U , 11 i c-i- ó rn e t 1 o s . S ob 1 ·� super f i e i es 

hori z.011tales son p o s i. b l. e s e 11 e o 11 t r a r •? s ¡:, P :e, o 1 {" s l l e .':, 1·) 

150 y excepcionalmente n1ayores de 200 mic-r,:,,netros. 

Las capas de espesor e ere a.nas a 100 111 ic r,im,;,t 1· os ti tc>nd 0.11 

a es e u 1 r i r de 1 a s super f i e i es i ne 1 i na d et s < !<.: 11 o t: k ova C •?. r ·

m a k ova - Vickova, 1972)

La difusión de oxígeno a través de la capa acuosa 

suele ser el factor controlante de la 

corrosión. Esta velocidad aumenta al 

velocidad 

adelgaz.ar 

J.e

la 

capa acuos;:i. sobre el metal hasti'l alca11zar: un 

máximo hasta espesores intermedios lPosenfield 1972). 

Se comprende que la uni·�·n d,,:, l.-1.s g0tita.:, Í. t1 d Í V Í d l.ld 1 •?. S 

para dar 

ti.-,.:il i t.os 

luga1· a cc1.pa.;, re1at-.ivamente 9ruesas de ele,-::-

r e duz. e a a l 9 ,i ] a v ·� l ,, e i da d ,i e .?l t . _1., I u o? p n 1.· d i. f i. -

culta.r la vel0cidad de 0:-:í geno. 

J>..sirnismo u na 

'l ,_, l J i . l ' ) l . l 

e;(CP:':J.va. di::,minuci•:)11 d,,,l •'::::¡:,•-"S••t '] ,, 

f .-i ., ,, t ·.,. ,:.> ,., l I '.t ,_,,_..:,;;u ,.·] ,.,, 

.1 \ t _., l · • · 1 · :· ! ,:, 11 · • Í , 1 '·' \ 111! Í • . \ • 1 ) . 1 

1 • 1 1 l .. , . : l ' 11 

I·' ,·. 1 11 1 • ' 



Para 

cial 

tiempos 

que la lluvias, 

P"I Íll• 1 i-· 

ya que las P""CJUPí'ir1s q (_) l ,:¡ s 

rocío no escurren de la superfir_:ie metálica a dif,·)t-i:>11· 

c1a de los de la l] uvia que e_iprc�.:'tl unr1 r1cc:ión 

lavado y arrastre d� los e 011 t arn i n.=i. 11 t ·�s so]_ i rlr)s y 

9aseosos. 

La corrosión a t m os f é r i e a es mu eh o m á s 9 r ave e u a 11 d ,:i 1 a 

superficie esta visiblem<:?nte mo_i acla que cuando se 

expone a una atmósfera humedad s.1n precipitación aun 

cuando la H.R. alcanza valores tan altos como el 80 y 

90% 

c) . -Espesor de la capa de humedad. -

El espesor de la capa de humedad depositada sobre 

el metal repercute en la velocidad de cot-rosió11. Se 

ha hecho 

corrosión 

ligeramente 

ensayos llegándose a ver que la velocidad de 

b aj o un a pe l í e u la de 1) • 1 rn i e t-ó m ¡:, t ro . es s ó lo 

inferior que bajo películas ele espesor de 

100 veces mayor . Si la película tiene U. 1.Jlmict-ómetro el 

proceso de corrosión se. aminora sensiblemente. 

La corrosión causada por una capa acuosa <?xpue s t :i. 

una atmósfera relativam�nte seca (42 al 68% 11.R.), es 

pequeña debido a que el ,-igua depositada S •) b 1- � la 

superficie metálica se. evapo1·a r:::on rapidez di? modo qur:> 

el período cnrros1011 durant,� r?l 

realmente corto. 
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En una atmósfera más humedad con el '7?3°6 H.l<. 1.J. 

velocidad de secado disminuye sensiblprn,:_:,nle y L-i vid.:i. 

de la película de humedad S•=" alarga pudiénd,1 pr,vli1ci.r -

se 

hay 

corrosiones apreciabJes. 

e v .=i. p o t- a e i ó n y e 1 a g u ;:i pe r rn a n e e e r e t � n i da :, n ln e J 3. 

superf:icie del metal por lo que el espeso1· de la capa

resulta mayor .Es perfectamente posible que La co1·ros1011 

global habida a lo largo de un determinado intervalo 

de tiempo en el cual se alteran per1 odos de secad,J y

humectación sea mayor que la experimentada por un metal 

permanentemente mojada en una atrnósf>:"ra saturada d<-:" 

humedad, debido a la velocidad de difusión del oxígeno 

para la reacción catódica. 

La figura 2.2 nos muestra la relación entre la veloci-

dad de corrosión atmosférica y el espeso1· de la peli -

cula de electrolitos sobre la s�perficie metálica. 

Fara espesores de u 11 os 1 O O a m s t r o t1 g la e o rr os i ó n 110 

existe, la resistencia óhmica de la capa de elPctroli-

tos es enorme y la disolución metálica e3 dificil. 1\

espesores crecientes la velocidad de corrosión a.umenta 

d e l de s e e 11 s o de t -e s i s t en e i ,.i de l a p e l 1 e u 1 a d P a causa 

electrolit.os y por disminuir la polarización anódica. 

Para espesores menores d�� 1 máximo de la curva el 

proceso esta determinado por el control anódico y 

r e s i s t i� 11 e i a , e ,)n el ,=id'"l <J .=i.zam_i ento .=i.lcan7.a.n val,,1.:>s 

considerables la polar izac:ión anódica y clt:, resisten·--

cia. 
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sobre la superficie metálica, influye en la ve

locidad de corrosión. 

Fig. 2.2 
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En capas de lturn�da,l •?Xlte111élda111,:"11te ,},,],¡.:1,l.-1:� ,,] . 1 1 • f .. ,._. : : 1' 

casi i 1 imi t-.ado 

la escasez de 

1 ones metá l 1.cos 

a l e a e .i. o 11 e i, , la 

d e o x i <:.F' n ,_ i .:1 l a 8 u f, , � 1 J i , : i n 111 " t /1 1 i , · ;1 

mol�cu]a¡--; d,.� a,_iua p,1.1,:1 

predispon":> a 

. . 
p a s .L va <:: 1 ,_) 11 

, 1 i :; () 1 \/"' t 

111"\.=i.l,:s�; 

Cuando los espesores s ci t 1 super 1 o r r:· s ,1 .1 rn 11 x 1 rn o d r, 

curva la reacción catódica es la pi r>drJmi11,111l<-> 

1)7:: 

y 

la 

,J,d 

proceso de corrosión e l p a re 1 de fa(: t () l ó h n I i (" ( l p i 0 l 'l 0 

i in p o r t rl 11 e i a a s un 1. s m o J. a p ,:i Ln i z ct •::- i ó n a n ( �, j i , : -1 . 

I.a el i f 11 s i ó n de o xi c:r en o a ] a su p"" r f i e i e 111 •:> l á l j ,_·: a ·� :e: 

proceso más lento y por lo t.a11Lo, C•llif.J r) ! .Jttl •" 

,., l 

y.1

que la película de humedad es sufj,-:-i>?11!·,:-. 111011I f-' 'JI U•:•'.·'..'3. 

para que haya. problemas •?n el acce::-�o el,.., •>i(l •::¡r:110 • 

Se 

ciona 

a un momento en el q11e el nsp•·�:,Jr 110 

e s e u a II d o l a ,::: o r r () s i ó n s e � s t a b i J i ;.,, d . 

.-·undi 

En e] runt0 rnáximo d0 espesor verst1s vel ,)e i dad de 

corrosión en esta s J. tu a e ion , 

porte de ox1 •;i-eno es ]a máxima co•npatib10 C(HI u11 C Otl 

trol catódico; 

problemas en 

metálic:a, es 

l I i d r a t a,::- i éi n 

e l e s pe s o r e s t a 1 q LH""' a 11 n 

la llegada d,;, oxígeno é-l la 

tlO l1.1 b j •"Jlll(J 

supetficie 

posible la di so J uc i r'i II d ,=. l me f:,-1 1 y la

conducli,,i,lad. e11 ,_,,J •"J.,,.-:ttr')Iit(J ac•-r•t..=il1],., 

d) .·-Temp0r.=-i.tuta

al m,,sf,.-'>r ica 

dad r ,=. l ,l t j V ,1 , 



í' ') 

tación y puede directamente afe•:.::La1- J ,1 ,:· i 11 ·-� 1. l , '., 1 

proceRo de corrosión. 

La rnuest:ra los ef•? 1 ·;tos ele i11,�1·,-,rn011tr, ,l.:. l.:1 

temperatura, en la ve l o e i dad d e e o r r o:=; ·i o t, d ,, 1. l 1 i e 1 r o , 

zinc y cobre, contenir�ndo 16 rng/m3 de HCl y í]fj"¡, H. 1�.

Se puede observar que en e] cobre la va.riació11 de la 

temperatura no tiene mayor efecto, 

del hierro y zinc. 

2.2.2.- CONTAMINANTES 

p e r r) s 1 e 11 ·� l e ,1. :, o 

La compos1c1on de capas de electrólitos de la :;;11p<->1 f i -

cie metálica está influída por la cor,larnj nación en 

gran rned ida. Los fa,:: t ores de e on tarn j na.e ión ( ,.: u11 tarn i -

nantes gaseosos y sólidos), junto con los factores 

metereo1ó9icns (humedad, lluvia, niebla y roci ,::,, et,.::.) 

determinan la intensidad y naturaleza de ] o::: rroc:e.sos. 

Se ha dernostrr1do que el. NaCl y el S02 sr_)I\ l()S p l 1. llC 1 · 

pales contaminantes corrosivos ae la a t 111,:í s f "'r a . La

sal viene a la a.bnósfera d'='sde el rnai- y d0 l,is su��l,:-is 

salinos. el anhídrido sulfuroso se encuent.1a �11 el 

aire debido 1 o s h 1 1 rn o s i n d u s t· r i a 1 e s y de 

domésticos y es producido por los ,::omhust-.:ibl�s lí '1ui--

dos y sólidos al quemarse. 

Los niveles más altos de contaminación sulfurosa se 

registran en las ár.-ea:--; donde hay may,_)r e ,:, n e e II t ,_. ,"1 ,..-: i. o n 

d.0. industrias y en las grandes ciudades.
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a) .-INFLUENCIA DE LA CONTAMlNAClON PUR �-;o¿�

Es muy frecuente la presencia S02 en la atrnó[:f0r.:1 C!ll 

concenlraciónes var1 an dentro d•c! amplios lín1iL•?s

de acuerdo con e 1 e ar á et e r de las i 11 d u s t-. t· i as , fu entes 

de energía de la zona, época del año, etc. 

El ataque del metal se acelera cons:i..derablem'?.nte cuando 

la concentración de S02 supera los o. l rnili��Tamos/rn3 

de igual modo se intensifica el deterioro de los recu-

brimientos protectores. En atmósferas con llJ a 100 pprn 

de S02 (27 a 270 mg/m3) la corrosión del acero no se 

hace significativa, mientras que la H.R. no super.1. 

el 68% La c o ne en t r a,:: i ó n de S02 disminuye la H.R. 

necesaria para que se inice la corrosión a\:.mosférica a 

la vez que incrementa la velocidad del proceso. Para 

un mismo nivel de S02 la corrosion aumenta con la H.R. 

Los productos de corrosión sobre la superficie metáli-

ca favorece la captación de agua y de con tarni nan t �'s 

acelerando el proceso de corrosión. 

A una H.R. mayor o igual a 80% y con O,OllJ ppm de S02 

casi todas las mol�culas de S02 que chocan contra la 

superficie metálica recubierta de producto de corro-

sión se fijan a ella debido a la rápida oxidación del 

S02 absorvido, en presencia de óxi.do la capacidad de 

absorción, es apreciable a bajas humedades. f'or ello 

el S02 puede acumularse en los produ,�tos de cor1-os1•:>t1 

durante los p"?rÍ odos sPcos y afectar más tarde al 
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proceso corros i ''º cuando 

nuevo. Los productos de corrosión de ai10. no son tan 

efectivos en absorver S02 corno lo son del h i •.? r t· o ; 

menor 

pa1-a 

estos 

acción 

todavía es la capacidad de absorción del 

los p r o d u c t o s de c o r r o s i ó n de 1 t� •) u r e y a l u rn i n i o . 

dos metales tienen una menor sensibilidad a la 

del del S02 atmosférico en comparar::;ion con la. 

hierro y zinc . 

El mecanismo de corrosion de los metales por �1 S02 

implica varias etapas de la atmósfera por el meta] en 

esta fa s e s e de b e t. en e r en c u en t a 1 a e 1) n d i. e i 6 11 supE-·1·-

ficia.]. Ejemplo: La rugosidad que determina el número 

de centros catalítica.mente activos y qu<:> pued<:?n J. n --

f 1 uí r en el grado de absorción del S02. Este gas se 

absorve sobre la superficie metálica seca o se disuel-

ve en la película acuosa cuando el metal está humede-

ciclo con formación de un electrolito de ba_ia r,�sist-.en-

cia. 

La oxidación del S02 por el oxí9eno de la atrnósfera y 

su disolución en la capa de humedad produce SOJ 

ácido sulfúrico que reaccionan por ejernplr) con 

y 

el 

fierro para dar sulfalo ferroso y ot.ros productos, 

como sulfito y tiosulfito. 

b) .-CLORUROS.-

iones CÍ.01 Ul ü abundan e11 

marinas en las que la fuente básica de rniner.=-ilización 
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o const.ituyen las partículas de 1120 salad,1 arraid:1.adas

de aire sobre los mares. Se ha llegado conoce1· que el 

vient.o t r a n s p o r t a de s d e e 1 m a t- ha e i a l a p l a y a S rn •J . d e 

sal por minuto y metro de costa . Para quP- la sal 

acelere la corrosión, es necesario que la superficie 

esté humedecida, se ha denll)slrado que Ull metálica 

depósito de partículas de NaCl sobre la superficie del 

hierro , la corrosión empieza a notarse cuando la hume-

dad relativa alcanza ��1 7096 acelerándose n•::>tablemente 

a mayores humedades relativas. 

Son únicamente las partículas de sal y g,::ititas salinas 

de tamaño superior a 10 um. 1 os que depositándose 

sobre la superficie metálica causan la corrosión . 

El viento es un factor importante en el arrastre de 

los cloruros y en la velocidad de corrosión as1 mismo 

se tendrá en cuenta la orientación del metál. 

El viento arrastrando y pulverizando con el agua de 

mar sobre los metales influye directamente en desarro-

llo de la corrosión atmosférica, se ha llegado a 

comprobar que la corrosión sufrida por probetas situa-

das en diferentes lugares de la costa, la corrosion se 

incrementó en 1 os meses que el viento soplaba con 

mayor fuerza ya que llevaba mayor cantidad de sal •':11 

su arraslre. 

Pero tendrá que leners•? en cuenta la dirección del 

vjento cuando este se 1ealiza en forma que favorezca el 

transporte de cloruros hacia el lagar de e :, p O S l ,:; L O 11 , 
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puede ejercer un ef��cto más importante •1ue. su 

velocidad. La orientación del metal con,o su incli11a -

ción afectan el proceso corrosivo, dado que se rnodif i.--

ca el tiempo de humectación el aporte de ] •)S C•)ntarn:i -

nantes, tiempo de hurnectacion de polvo, acción ,jp

lavado por la lluvia. 

En c o ne e 11 t r a c i o n e s b a :i a s de c l o r u t- o s , la v..., l or� id ad d ·� 

corrosión viene a ser casi co11sta11te, solarnente cuando 

se incrementa la e o ne en t rae i ó n de c l o r u 1- o s v i � n e a s e r 

significativo su incremento. 

Los efectos especificas del cloruro de sodio y 

sales en la velocidad de corrosión del acero y otros 

metales han sido estudiados obteniéndose resultado::::: 

que son mostrados en la tabla 2.0. 

2.3.0 MECANISMOS DE LA CORROSION ATMOSFERICA (3,11) 

Durante la corrosión atmosférica, la dislor 3ión de la 

simetría de los cristales y la transición del metal en 

óxido se produce cuando los metales interactúan con el 

oxí 9�=110 y s e f o r m a 11 l a s fa_ s e s ó x i d n e o, no t- e s u l t ad o d e 

la difusión electroquímica, formándose los productos 

de corrosión, sales y compuestos hidratados del mel.:11. 

La formación de capas de productos de corrosion puede 

condicionar en forrna cu11siderable la cinética de e o--

rrosión. En efecto, S•::' cons:idera que la 

atmosférica vi.ene f�uperiur a la 
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ELcCT ROL nos

ClNa 

Cloruro de 

Amonio 

Sulfato de 

Sodio 

Su I fato de 

Amonio 

HIERRO ZINC 

DULCE 

165 11 

154 24 

48 8.1 

29 4.8 

CORROSION (Pé_rdida de metal __ �_mg/muestra) 

HIERRO 

GAL VA 

NIZADO 

12 

54 

34 

33.6 

COBRE HOJA 

L ATA 

40 2.8 

9 0.4 

2.4 3.8 

3.5 0.8 

BRONCE PLOMO 

12 2.3 

4 0.9 

1.0 0.7 

l. 5 0.9 

---- ···-

··---------------------------------------------------

TABLA 2.0 

ALUMINIO 

0.6 

l. 2

0.7 

0.5 



crítica y por la presencia de fases, V a p ,::-, 1- 0. e; y ') t_ t.· Cl ::; 

contaminantes abrasivos, pero se debe tener en cuenta 

e 1 pos i b 1 e efecto de 1 os p r od uc tos de r::: 01 1 os i ó 11 . Es 1 ,_, ,.:: 

pueden actuar impulsando (sales o ácidos solubles) o 

frenando el ataque (sales básicas pocos solubl.P.s y 

estables) 

En un principio los productos de corros1on esLan ac-

t.uando de forma contra producente, ya que al>s ,_)r be 

h um edad ( h i gr o s c ó p i e o s ) y e o 11 t a m i n a n t e s 9 a s <?os o :,:,; , e x L s -

tiendo un incremento inicial en la velocida·d de c o--

rr,,:,s ión, posteriormente puede actuar en form;i fa.vora -

ble disminuyendo la velocidad de corrosión como conse-

cuencia de hacerse las capas de éstos, cada vez más 

gruesc1s y compactas, dificultando la ]legada de ox1ge-

no a las superficies catodicas. 

En atmósferas de alta corrosividad, los pioductos de 

corrosión se f orrnan rápidamente. La causa de la corro·--

s ion no radica totalmente en la HR, contarninación 

atmosférica, productos de corrosion, etc, se ha 

observado 

l1ierro y 

la diferencia e){istente en el ataque del 

el de los metales 110 férreos, frer:uentemente 

el fierro tiene una mc1911itud may,,:,r . Una aplicación 

esto podrá ser un mecanismo de ataque. 

2.3.1.-MECANISMO DE CORROS ION ATMOSFERICA DE LOS 

1·1ET l\LF.S NO FF�PPEU�:; 

En este caso los contarninanles aceleran 1 rt corrosión 
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pero necesitan consumirs,:_, dados que s�, PllCU<?lll'. l ,::JJJ 1) 

forman parte de los productos de r::orrosión . 

Las reacciones fundamentales responden d.P. AClterdo a 

la siguiente ecuación: 

Me + S02 + o2 ---------� Me S04

Me S04 + (Me + Hz + 1/2 º2) ----- x Me S04, Me(OH)z

Lo más 

Cla de 

probable es que se dá la afortunada ,::rJin,::id,?n-

un mecanismo de ataque no Crttalít-.ico con la 

formación de productos de corros1on protectores. 

2.3.2.-MECANISMO DE CORROSION ATMOSFERICl\ DEL HIERRO.-

Durante la formación de herrumbe de en Ulla 

atmósfera contaminada de S02, produce la formi-l.-::ión y . 

regeneración de H2 S04 de f onna que el r:;ontarninante 

desempeñe el papel de catalizador del proceso, en el 

que cada una de las moléculas es capaz de extraPr de 

1 a r e d m et á 1 i c a un e r e e i d ,::, n u m e r o <le á t. o m o s f o r rn á n el o s e 

'=!sencialmente FeOOH (gr)et:i.taJ ,;orno produr.t:,, de ct_;i-r:,::,-· 

sión , de acuerdo con el siguiente esquema: 

Re.=icción global 



Reacciones 

Estas dos 

sulfúrico 

3 /j 

últimas reacciones muestran c:omo el ácido 

s e r e gen e 1 -a , constituye un auténtico cicl,:) 

de catálisis. Se forman hematitis que coexiste fr.e-

cuentemente con la goetita en herrumbre. 

Fodriamos decir que la S()lución electrolítica que hace 

posible la corrosión, que pasan :t1.1tH!S F't-?I�; a Fe+J 

rresencia suficiente de 02 y Fe+3, s e�_¡un L1 condi-

c1.ones del medio se transforman en ,,<-g0P.tit:1 l'*F�UOII. 

Fe203. H20), que es e 1 pro d u e t o m á s f 1-e e u e II t e el e 1 a 

el componente mayoritario dt> la corrosión y por ello, 

herrumbre. 

En lugar de S02 puede s e r o t 1- os e om o e 1 HCl, Cl2 

NaCl en este e a s o e 1 á ,:· :i d o q u e s e r e gen era r í a en 

rroceso P.s el HCl 

o 

el 



2.4.0.-TJPOS DE ATMOSFERAS <4.1?)

La corrosión atmosférica vat·Ía 11olab]em0nt1:� 

diferentes áreas ge o•_-::r t á f i e as y con l -1. " 

atmosféricas locales propias. 

La tierra con respecto a las co11di,::io11es 

d 0111: 1 O 

J ,,) 

de 

,-_- ()f )r l Í r __ -_- Í. O l l '-� :.'; 

e 1 i rn,1 t i ,:: a,:; 

está dividida en zonas temperadas t1opicales y árti-

cas. 

A su vez las zonas tropicales se pueden subcl,:isifi.c.-=i.r 

en regiones secas y humedas .Respecto a L'l� condicio11es 

atmosféricas locales se dividen en 

Atmósferas Marinos 

Atmósferas Industriales 

- Atmósferas Urbanas

Atmósferas Rurales

Pero 111) se pueden mu e ha s ve e e s d. e e i r '1 u e una zona 

presente solamente un tipo de clima, se presenta dos o 

más tipos, pero será uno de ellos el <JUP. predomine 

mayormente dándole sus características propias. 

Dentro de un n�mero limitado de áreas locales puP-den 

ocurrir condiciones atmosféricas deriorninadas microcli-

m.:is. 

En las áreas industriales. la velocidad de corros1.011 

puede llegar a ser muchas veces mayor que los desier-

tos o regiones árticas. 

Se deben tener en cuenta la orientación geocnáfica 



por que debemos o b s e r v a.r que 1 os lados es 1� 0 y ::o: , 11-

una construcción metálica se corroen ll\1?11os 

oeste y norte ya que esos lados �xpues�oslados 

sol se secan rápidamente después de ser mojado por 

lluvia y humedad 

3 (j 

.l.() s 

al 

la 

En las áreas costeras con clima marino la sal comu11 es 

un contaminante corrosivo natural en el a11::e. El con-

tenido salino y la velocidad de corrosi,:in aumenta con 

la altura sobre el suelo, la razón es que inmediat_a--

mente poi- encima del suelo, la ve9etación disminuy-= la 

velocidad del viento y remueve las gotas de agua con 

sal 

El contaminante más peligroso del aire es el dióxido 

de azufre 

e ombus t ión 

proveniente 

del carbono, 

de los gases producto de la 

aceite y otros combustibles 

de motores. El 

de 

contenido de S02 en el aire varia 

dependiendo la zona: en zonas urbanas y z.onas 

industriales, varía entre 0.1 y 100 mg/m3, 

La figura 2,4 muestra los resultados de pruebas de 

corrosión en laboratorio de planchas de acero pulidas 

expuestas a u 11 a a t m ó s f era de a i r e pu r ,.) y •J t: r o de aire 

contaminado de S02, con aumento de humedad relativa. 

Los resultados fueron los siguientes: 

En aire puro la corrosión es poca y no aument.a mucho 

con el incremento de la humedad relativa. 

En aire co11taminado, la corro::,ión también e.s poca, 

siempt-e que la humedad relativa no sea may,Jr d,�l. 7U"6. 
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En presencia de S02 la velocida(l de cc)rr,)s1nn .-1 1 11n•'11l_.-:i 

fuertemente a humedades relativas a]tas. 

Las p a t - t Í e u l a s sólidas de sulfato ele atn()llÍO y h ,-, 11. 1 11 

contaminantes en el aire, en áre.=ts indust.rir.tles ace]p·· 

ran el ataque debido a que éstas capt ur·¿11 l I Lllíl t�d.z.t ,j 

actuando como núcleos de condensación. 

A 

el 

sos 

da. 

temperaturas menores del punto de fu::;ión de] .:i-:¿ua, 

acero prácticamente no se corroe ya que los proce-

e]eclroquírnicos requieren de agua en f0nna li •111j -
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CAPITULO III 

ESTUDIO CLIMATOLOGICO Y LA I NFLUENCT l\ DE Ll\ 
(:ONTAMINACION EN EL GRADO DE CORROSIVIDl\D DE Ll\S 
ATMOSFERAS 

3.1.0 ELEMENTOS PARA EL ANALISIS 1:LI!1ATOLOGICO <G) 

La humedad relativa del aire es uno de los factores 

principales y decisivos para que se lleve a cabo la 

corrosión atmosf�rica en los metales, se sabe que por 

debajo de un determinad,.) nivel de hunH=dad relativa la 

corrosión se detiene o no se inicia y que este valor 

puedP. considerarse dentro de 60% a 809., de H.R . . As i 

mismo para que se lleve a cabo la corrosión dependerá 

del tipo 

contaminantes, 

1 a frecuencia 

rocío y nube. 

de material, estado superficial 

etc .. La humedad 1 elativa repercute en 

y dura e i ó n de 1 os pe r í r) d u:::: 

duran t. e los cuales 1 a .s 

de lluvia. 

�:upe r f i e i es 

metálicas aparecen visiblemente mojadas y en l.os 

las rnicropilas de corrosión desarrollan plenamente su 

actividad. 

Pero no conocemos re,-=tlrnente la relación puedd 



existir entre 11. R.

rocío o niebla puede darse el caso d 0 2 l-' u b .1 <1 ·�· i "n ° s 

con la misma lium��dad t•�lativa m0dia. p�t.-,) ,¡110 , l i r i ,-, t ,,) n 

considerablemente en d1 a;::; de lluvia o rri,·:í o. 

admitir que cuant0 mayor sea L1 hu111eda.d r<?.l.=1L1_v.J. 

de un luqar <l e t e nn i na d o 

probabi l ida.d que se 

fen6menos mencionados . 

3. 1. l. DIAGRAMAS 

RELATIVA 

ANUALES 

tanto rnay,i1: debe 

manifiest•? al<flltlO 

DE VARIACION DF� 

Este tipo de diaorama nos ofrece una. v1. sir)n del 

o niveles predominantes de humedad relativa 

lll r:cd i .1. 

ser la. 

]_ i".}S 

HUMEDAD 

n j V•?! l 

en un

lugar . p e r m i t i é n don o s e s t a b 1 <?. e e r r á p i , L-1 � ,�· ,:, rn r a r a e 1. o 11 e :=s 

en cuanto a distribución y frecuencia. el •? lo:0_: petí od.us 

húmedos y secos . 

En las figuras 3.1 se exponen d i .3. q 1.· a rn a :::: 

relativa correspondi0nt0 a 8 ciudarl02 situadas a ] n 

largo de la costa peruana. . qu•?! fu,::,1·011 

proporciona.dos p•:>r el Servicio Nacional [1,�Lereoló�ico e 

Hidrológico (SENAHMil . 

3.1.2. TIEMPO DE HUMF.CT!\c:ION DE LA Sll!'FRFU.::lE METl\LlCA 

Se puede decir que la c.-.irrosión avanza. p1i11cipa.1rnente 

durante los peri. ,)dns de hum�cta,::ión de 

s11p,c:,rficie rnelál:ica , 

hum e et a e i ó n . 1::i e r o n o s ,-, pu e d � e o 11 o, · "" r •? s �- e d :t t o p •) t n , i 

ten<?rlo e1 SF:NAIIMI.



Es dificultos,'.) e on r)c �·r 

fenómenos: lluvia , ror:.'10 o nuhe 

desde el punto de valide::. 

Cll-1. J. ,·l ,;

/J l 

J ,-, .:; 

fr1.v0ral,}1--c. 

J..1 11 u·; i .11

1 a q u e rn 0 _1 a 1 a s u p e 1· f i ,:-i e m e t éÍ 1 :i e a . pu e d ""' n o :e; e r t' 1 rl ·� 

rne_:iores consecuencias al limpiar 1 c1 S U J.> ':: 1 · [ i , ; j_ ·� d '" 

polvo y contaminantes , ,:;-,lirni11ando una ,Jp las causas d0 

]a corrc,sión atmosférica . 

rocío y las minúsculas de niebla que nu 

supt-�rfi...:::ie metálica. pu1=da11 e_1erc-=?1· a v<:> 0:.:,.�s 

mas importante que la propia lluvia, pP10 

siempre 

orden . 

que el tiempo de hume,:::taci,jn 

pero no parece que un a s p o e a s fi r_) r a s 

tengan mayor acción que un día d� 1luvia. 

3.1.3. TEMI'ERATURA 

] impian la. 

Ull pa p ·� 1 

esto ser c3 

rnJ srn,) 

de 1· oc Í O 

Ln. f onnac ión de roci ,J depende de la hurn 1,? 1ia 1.l t ,:l.1.t iv.1 

del aire v del cambio de t.P-rnperat-.ura: e u éi n t •.) mas �ecn 

est:é arnbie11te. 1n:1y,:)t- ha d.e ser- el cl•?.::-;•..::en:�,, d,� 1 -l 

temperatura que moli·.,e la condn.nsa·��ión, f''�'r el r:ont1a-

rio con una humedad r·elativa all:.:1 b.1sl:a U 11 :'l l i , 1 e t .1. 

reducción de la tempe1a�1tra para llev.=i.1 1 a c1.t.rnósf�1a 

al estado di? satura.e ión. pot e:iempJ •J co11 una hum"']..-lad 

relativa 

para q11e 

la 

del 80°6 se necesita un cambio ele J--4 o 
e

pueda produ,.::ir lci e o t1 d e n s a e j_ 6 11 h 1uneda.-l 

a Un a l I U 111 "-! el et d J <::: l c1 t. i V a cJ e ] .'> CI°¡, J I a C e f ct l t_ a 

t e., n p r> r a t. 1 , r· a di ::; 1111 111 l 'y', l Pll q l f) ne.



La arnplit:ud de va r· 1. a,::: 1. o n de 

influenciada por numerosos fact,::>res. 

t Ptl\p ,, r .1. t:, 1 r· .-1 

/1 ') 'i (_ 

En terrenos secos y á.rid,::i,,, la arnplit11d r>::; rnc1.·¡01· 'F'�· 011 

suelos 

cambios sut�len ocurrir o t·P.qi.strarse ,J111.:i.11t '=' ,::-.1 ·.; '" r ,:¡ r, •)

en 1 os días claros v los menores du1ant-e l ( 1 8 días 

3.1.4. VIENTOS 

.EL inicio o desarrollo del proceso ccnr•isLv0, ] el 

corrosión atmosférica dependerá de la djre�ción de los 

vientos, a :3 i rn is rn o , por la combina e i 6 11 d ,·, 1 •.) '.� [ a et,_-:, 1· es 

mencionados ampliamente en el capítulo II. 

La dirección de los vientos el 

transporte de los contaminantes (par lí cul.=i.s de agua 

sal.=ida u otros ) har::í a. el lug�r de e Y. p ,::, s .1. ,·: 1 u 11 • es t ,_} 

dependerá <le la posicio11 de la z ·�'lld L·osleta

respecto al mar que es la fuente ina.•.rotabl f� d 0 1.,Hl'<, dP 

c]oruro , a s i n11 s m o s <:! t en d r á •.! 11 e u e 11 t a 1 r1 ve 1 o e i da el d e 

los vientos. Ln la Tc1hln 30 SP dan los dnt:os de direc-

ción predominante y velocidad 111edia 1.1ensual de viento( 111/scr¡.)

3.2.0 

3.2.1 

ANAL T S T S CL1!11\ TOLOG ICO DE ALGUNOS PUNTOS DE 

COSTA PERUANA 

ESTACIONES SITUADAS EN EL NORTE 

a).- Estao:::ion d,:::,l Depc1.rtc1.rne11to de: Piura 

Pr,Jvi11 1 .�ia dr,: 

Disl.1 ilo Cc1st.illa 

LA



Se observa que el valor predomin.=irit:,-, d,� 

r e 1 a t i va me di a es me 11 o r de 6 0?6 rl u l l q 11 E> (' l l 1 () s LJ l t_ i Jll ( l � 

años (1981-1985) , ( l •) 

Julio- Setiembre pa.ra situarse dent.1 o dnl. r,·1nqc, el� 7(1"¡:; 

a 80°6. 

Este ratHJO favorece la corros1.or1. var_ 1.a,:1,::,11 d•.'! 

temperatura se considera positiva que pueda 

existir la condensaci,:,n y formación di:> d·� 

humedad, porque decae �n alrededor de 1 5 a ::-:o O e, 

la velocidad de los vientos es de 2 a in/ seq, su 

dirección es hacia el sur , lo cua 1 no favorece 

totalmente a 1 a c o n t a rn i na c i ó n de 1 a z r, 11 a c:ost,�r-a. ya 

que el viento no arrastra las partículas salinas 

la costa. 

hacia 

Esta zona no es tan propicia para ,::¡ue AX i S f:a una 

corrosión atmosférica severa. 

b ) -- Es t a e i ó n d e l De p a r t a rn en t o d ,� : La l.iber·t.ad 

Provincia 

Distrito 

de: 

de: 

Truiillo 

Trujillo 

El valor de la humedad relativa rei�anle en esta zona 

es de más del 80"6 lo c11al fa vc,t·ec e 

existencia de corrosión alrnosférica. 

temperatura es más o rn,�n os de 

permite la formación de rocío. 

enormemente 

Su "·a 1. iación 

1 o O e. lo 

la 

de 

cual 

La di re e e i ó n del vi e r 1 t o es t I a e i a e 1 s 1 1 1 es t: f� l ') e u ;i 1. ,_� s 

p r o p i e i o p a r a que e 1 a i 1· e t r a 11 s p o 1 t e l o s e 1 o r u 1 · o s ha e .i a 



/j iJ 

la costa. La velocidad del viento es d� ·i ,1 r) llll:-c·,,·1.

Esta zona presenta factores f avo 1· a b .1 ° s pa1a 

s e des a r r o 11 e un a f u e r t e. e o 1 1 o s i (j 11 a. ti n,) s [ 0 1 i , · a . 

3.2.2. ESTACIONES SI TU/\Dl\S EN LA Z.ONJ\ CENTHl\L 

a) - Estación de l de p a r t a.me 11 L (J ,. 10 /\ne a:-:; 11 

La 

Provincia de 

Di s t r i t <) ,i 1� 

humedad relativa se sitúa dentro d.o,l li'l.11<_:70 de 

1 j 11 (' 

70-· 

80º1, la. variación de temperaturas es de� 111as o m�n•JS 12 

c. lo cual permite que la 

encuentre humectada, la dirección de l.os vient-.,:,s 

hacia el sur su velocidad es 5-18m/seg. 

En esta estación la corrosión a t lll r) s f é r i e a se 

favorecida por el valor de humedad relativa y 

':) �- -�

v,� 

el 

cambio de temperatura. pero no así por 1 a di 1·ecc ii:i11 do 

los vientos que no favorece el traslc1do de 

cloruros hacia la zona costera. 

b) - Provincia Constilucio11al d,:=> l Callao

Distrit:,j ,i,'!] Ca.lLi.o 

El valor de la humedad rE,]at.iva es fav(Jl ·alile en 

forma al desarrollo de J.a corrosión .1 t· 111 os f é r i. t:" a 

en e o n t r i1 r s e en va l o 1· es d �, m j s el e 1 8 0°6 , 

los 

91 an 

pr.)J." 

o lll P 11 () f.: íl º<:. c:u11 Jo c-11,,l 

PJ-: j 3 t Í r u11a capr1 l111m0d.=i.d, ¡.,r i 1,c i p.=i l 111<,"' 11 t. e 



durante 1 as horas de 1 a ma.ría na y de 1 a L, ,-d(-'. 

La dirección los vienl:os er; de sur a sur --,,,,sl_e y 

su velocidad es de 6 a 12 m/seq, Coll p () d 'ª J 11 () �.:; 

observar que el transporte de clo1uroR se realiza 

forma que favorece la corrosión atmosférica. 

En esta zona con los dalos anteriores se puede a f ir n,a r 

que es una zona favorable para que exi8t� ,:; 0 1.- r OS: l r) 11 

atmosférica , faltando observar la acr-1011 de los 

contaminantes . 

e) Estaciones
de lea .

situadas en r:!l Departamento 

Provincia de: Nazca 

Distrito de: San .Juan de Marcona 

En esL=t zona la humedad relat:i,.,,-a p r A ,:lo m i II a n t e se 

encuentra entre los valores de 60 a 70%, J a variación 

de temperatura es de mas o menos 7 °e:. la 

dirección de los vientos es el sur sur-este y su 

velocidad es de 5 a 8 m/seo::r. 

Con valores poderno3 esta zona es 

favorable al d0.sar1· ol lo de corrosi,Sn .=itrn,_:,:c:t'éri,:::,1.. 

Provincia I'isco 

Di s t t .  i t ') S a 11 11 a r,' •.) s 

80%: 

hu rn e da. d r e l a t i v a s <:' >?ne t.H� 11 L t a en e l 1 ,-:i n g o de ?U 

la di r e e e i. ó n d e l. o s v i �:, , l: •_J s r 1 u e :==; Cav·)Jdblo 

el 

al 



/] (i 

transporte de e 1 o r u r os p o r q u e e s h a e i .. ::i P l :,� u r v :0 t I l. 

oeste, su velocidad es de l a 3 rn/seg y la va1.iac:i•>11 de 

temperatura es de más o menos 8 ºC. 

S e pu e d e o b s e r va r q u e e 11 u n n n ::; m ,:-, d P ¡, .=i 1 t a m .,, 11 1 o r ! x i ,, t e n 

z o 11 a s que favor e e en a 1 a e o r ros i 6 n ,1 t. rn, > :=: f 0 1· i. ,:- ,1 rn i "r 1 t 1 ,, :., 

que en otras zonas no son favo1ables r 1 c11a .:,1 de2i11t0Jl,:-i 

de e s t e t i p o d e e o r r CJ s i r_í 11 • 

3. 2. ;..). ESTACIONES 

PERUANA 

SITUADAS EN EL SUR DE LA COSTA 

a).- Estación en el Departam�nl_n ,j,=, Ar '"' '11.1 i pa 

Provi11c:ia de Ar equipa 

Distrito de Camaná 

La l1umedad relativa promedio en esta zonn. es de menos 

del 70%, aunque en los p1·1.meros rnes'::'s d0l aíío tiene un 

valor entre 70 a 80%. La direr:c:ión de los vie11tos 

sur-oeste y en los meses de mayo a. 1un1J1 es hacia 

e s t e . 1 a v e l o e i dad e s de 2 a 4 rn / s e '.l . la va r iac ió11 

ternperatur.:3. es de rna ::; o rnf�r1 os

no existen f a e t o r e s q u e f a v o 1 e z e el n 111 .1 y u 1111 e 11 l e 

corrosión atrnosf01·ic,1. 

a 

es 

de 

b) e11 el Depart,3111e11to de: Mcv:¡110.crua 

F'1 ovinc:i a de: Ma1iscc1.l 
Nietu 

La humedad relativa es e.Ji:, mP110s del 7C)º,;, r,,, lus pr :trn"'-

ros meses se situr1 



lj 1 

vientos es sur oeste t.eniendr) una v0.lnr'i,·]c¡,l rj.-., r: 
·' 

9 m/seg-. Esta zona no pres"-.'nt.a elementos favo1¡¡}-_,1] ,,s c1l 

desarrollo de una acru<la corrosión atmosfPt i,-:-a. 

Se puede puede ohservar que lus 

situados al cen!:ro de la pr':r Ud.tlrl f'l'-''.";Pt1t.,n 

fa e t o r e s e 1 i m a t o 1 ó q i e o s fa v ora b 1 e s a l ,J e :e; c1 r r , J 11 u d ,� L:i. 

corrosión atmosférica.. 

3.3.0. INDUSTRIAS DIVERSAS y 0.TRo:-·: . SlJ JNFJ. IJEt�CI,1\ 

EN LA CONTAMINACION (5) 

La contaminación atmosférica e _1 ,�re'=' Utl 

importante en la corrosJ.on atmosféi-ica. 

Las principales l rn pu r ,::, 2. a s o a s e o s a �; e ,) n t a lll i. n a 11 1: e s 

pa¡...·r�l 

r1ue 

se encuentran en la atmósfera. y c::p1e son ¡,osit.1v,:is ¡ ,ara 

me11te con los factores climat.nlciqicos) 

sulfuroso. c1r)tllro s ll l fu t r_) 

,-� '·' 11 j 1.11 l \: c1 

,·: l ,l 11 f I i rJ l 1. e)()

óxjdos de nitrogéno et.,::-. �;i1?11dn d�· c iran u!:ilid,Hl di s--

del país para poder sel,?ccio11ar J (':-; niat.(�1 ial�·s m�!t.é-íli-

e o s y r e e u b r i rn i e� 11 l o ::, p a 1 · a. u r 1 a F t , ) L P. , • , : i l
º

• n ° f i , � a 7. e , ) 11 L 1 . .1 

la corrosión y ernFlear nn cada cas '-.�1 

anticorr,)sivo má:; ad•?c11adu. 

No hemos enconl:1ado ninqun t.j¡...,,:> ele 

da t o s d ·� 21. q r· 0 e-; i "
J i rl ad '-" o: "1 l ll LI ,� S t 1· '_, !'ª l ., 

t r.=1 tarni e11l:o 

j f_) < · 11 1] 



para darnos una idea al re��pect-.o, 

/1 () 
't 1_) 

llt ·l I '· 1 

ubicando las industrias que ma_y,:,1111¡::,I1 l. e, r_· UI I l.,-¡ 111 i I l .. -t 11 

nuestra atmósfet-a . 1 e; 3.Z 

En este mapa se puPch� ob:,Prvar que las 

ot:tas actividades que contaminan el 

en e u en t r a n m a y o r rn en t e s i t: u a d. a s en 1 a z ,.111 a. 

Perú. 

j 11 d l L-: 1. 1 Í .:J S 

a.mbi ,:,11 \: 0 

d(� .L 

Teniendo en cuenta la dirección de viento. humedad 

relativa . industrias y otros, pudert1(JS afirmar que la 

zona central de la costa es la que presenla 

predisposición a la existencia de una 

corrosión atmosférica . dado que la li um,�dad r· '" l c1 t i ·.' a • 

alcanza valores más que suficientes par·a q11e e:-:ista 

se des ar ro 11 e e o r r ,::, s i •.) n al rn os f é r i. e a. • l .:l. 

1 o s v i en t o s fa v ,:, r e e- e 11 e 1 t 1· .;:¡_ n s p ,�, r t. e el e 1 o s i o ll 0 s 

la cost-.a . 

La zona norte, presenta f a e t: 'H · e '., 11 e e 0 s a r 1 , ) :, 

d•: 

fa·vorecet1 a la existencia de cur:tosión almcisfé1 ica, la 

zona sur de la C('Slct , es l rt que pi-(.' s e 11 L ,1 Jll •=> l l U 1· 

predisposición a que exista u11a corro:::;iéi11 c1 l m o s f t-; 1 1 e rl 

debida a que la h11m<=>dad r�lat-Jva .:11.canza valor�s ,,,te 11•.) 

fa v ,.:, r e e e a 1 el e s a r r o 1 l o d e l a e o 1 r o s i ó n a l. m o s f {> r i ,:· -"l , ] a 

di r e e e i ó n de v i e 11 t o s 11 n a v 1 1 d .:1 a l t r ,"I n s p o r l '� e, 

d,� las partíc:ul.:1.s de sal 11.:-ici,1 1.-t ,·o:,L.=i sureíí,1.. 

:1 1. ,- a ;, l. J ., 
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OIAGR/\��S ANUALES DE HUMEDAD 

ESTACION DE TRUJILLO 

Lat. 

Long. 

Alt. 

08
º05' 

79"06'

33 111. s. n .111.

b 

RELATIVA 
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Figura 3 . 1 . e 

DIAGRAMAS ANUALES DE HUMEDAD RELATIVA 

ESTACION DE CHIMBOTE 

La t. 

Long. 

Alt. 

09
º

08' 

78º

31' 

11 m.s.n.m.
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70-80-X,
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Figura 3. l. d 

DIAGRAMAS ANUALES DE HUMEDAlJ RELATJ V/\ 

ESTACION DE LA PROVINCIA 

CONSTITUCIONAL DEL CALLAO 

Lat. 

Long. 

12
º

00' 

77
º

07 

Al t. : 
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Figura 3. l. e 

DIAGRAMAS ANUALES DE HUMEDAD RELATIVA 

ESTACION DE SAN JUAN DE MARCONA 

Lat. 

Long 

Alt. 

75 º 10' 

31 m.s.n.m.
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Figura 3.1.g 

DIAGRArv1.AS ANUAL ES DE HUMEDAD REL/\ TI VA 
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DIAGRAMAS ANUALES DE HUMEDAD RELATIVA 
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AÑOS ENERO 

1981 S-5

1982 S-4

1983 S-3

1984 S-4

1985 S-3

1986 S-3

1987 S-3

Íí&I • _ _;,;� ;.- .  

TABLA 3.0 

DIRECCION PREDOMINANTE Y VELOCIDAD MEDIA MENSUAL DE VIENTO EN m/seg. 

ESTACION DE PIURA 

FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE 

S-3 S-3 S-4 S-5 S-4 S-4 S-5 S-5 S-4 S-3 S-4 

S-1 S-3 S-4 S-4 S-4 S-5 S-4 S-5 S-4 S-3 S-4

S-2 S-2 S-3 S-3 S-3 S-3 S-4 S-4 S-4 S-4 S-4

S-4 S-2 S-3 S-4 S-3 S-3 S-6 S-3 S-4 S-2 S-3

S-3 S-2 S-4 S-4 S-4 S-3 S-4 S-3 S-1 S-4 S-3

S-3 S-1 S-2 S-3 S-3 S-3 S-3 S--4 S-4 S-3 S-3 

S-3 S-3 



AÑOS 

1976 

1977 

1978 

1979 

1980 

1981 

1982 

1983 

1984 

1985 

� - . .. -��-

ENERO 

SE-5 

SE-5 

SE-3 

SE-5 

SE-6 

SE-5 

SE-5 

SE-5 

SE-5 

SE-6 

ESTACJON DE TRUJJLLO 

FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNTO JULIO AGOSTO 

SE-4 SE-5 SE-6 SE-6 SE-6 SE-6 SE-6 

SE-5 SE-6 SE-5 SE-5 SE-5 SE-5 SE-5 

SE-5 SE-5 SE-5 SE-3 SE-3 SE-3 SE-3 

SE-5 SE-4 SE-4 SE-4 SE-4 SE-4 SE-4 

SE-5 SE-3 SE-5 SE-5 SE-5 SE-5 SE-5 

SE-5 SE-5 SE-5 SE-5 SE-4 SE-5 SE-4 

SE-5 3E-5 SE-5 SE-5 SE-5 SE-3 SE-4 

SE-5 SE-5 SE-4 SE-4 SE-5 SE-5 -

SE-4 SE-5 SE-5 SE-5 SE-5 SE-5 SE-6 

SE-6 SE-6 SE-6 SE-5 SE-5 SE-5 SE-5 

-· ·- ·-;:-:- .:.· ·- --��.::--;; . . ..;;;�---""i""-· ...... ----------.... ---- ----· ---·-· 

SETJ EMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE 

SE-6 SE-6 SE-6 SE-5 

SE-5 SE-5 SE-5 SE-5 

SE-3 SE-3 SE-3 SE-5 

SE-5 SE-5 SE-5 SE-5 

SE-5 SE-5 SE-5 SE-5 

SE-5 SE-5 SE-5 SE-5 

SE-4 SE-5 SE-4 SE-5 

SE-6 SE-6 SE-ó SE-4 

SE-6 SE-6 S�-6 St-5 

SE-5 SE-5 SE-5 SE-5 



----

ESTACJON DE CHIMBOTE 

AÑOS ENERO FEBRERO MARZO ABRTL MAYO JUNTO JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE 

1976 S-6 S-6 S-7 S-8 S-6 S-5 S-5 S-6 S-6 S-7 S-7 S-6 

1977 S-6 S-7 S-7 S-7 S-6 S-6 S-5 S-6 S-6 S-7 S-7 S-7

1978 S-7 S-7 S-6 S-7 S-6 S-5 S-5 S-5 S-6 S-7 S-7 S-7 

1979 S-7 S-8 S-7 S-7 S-6 S-6 S-5 S-5 S-6 S-6 S-6 S-6

1980 S-6 S-6 S-6 S-5 S-6 S-5 S-4 S-4 S-5 S-6 S-6 S-6

1981 S-5 S-4 S-4 S-4 S-4 S-3 S-3 S-3 S-4 S-4 S-6 S-5

1982 S-5 S-4 S-4 S-4 S-4 S-3 S-2 S-2 S-3 S-4 S-4 S-5 

1983 S-4 S-4 S-4 S-3 S-3 S-4 S-4 S-4 S-5 S-5 S-5 S-3

1984 S-3 S-3 S-4 S-4 S-4 S-4 S-3 S-4 S-4 S-4 S-3 S-4 

1985 S-3 S-3 S-3 S-4 



ESTACJON DE LA PROVINCIA CONSTITUCIONAL DEL CALLAO 

AÑOS ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNJO JULIO AGOSTO SETJ EMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE 

1981 S -12 S - 5 S -10 S -13 S -10 S - 5 S -10 S -10 SE-10 S - 5 SE-10 S -10 

1982 SE-1C SE-10 SE-10 SE-10 SE-10 SE-10 S -10 S -10 S - 6 SE-10 SE- 5 S - 7 

1983 SE- 4 SE- 4 SE- 4 S - 5 SE- 5 S - 5 S - 5 S - 5 S - 5 SE- 5 SE- 5 SE- 6 

1984 S - 6 S - 6 S - 4 S - 5 S - 6 SE- 5 SE- 5 SE-10 SE- 5 S - 5 S - 4 SE- 5 

1985 S - 5 SE- 5 SE- 5 S - 5 S - 5 S - 5 S - 5 S - 6 S -10 SE- 5 S - 5 S - 5 

1986 S - 5 S - 5 S - 2 S - 3 S - 5 S - 5 S - 5 S - 5 SE- 5 S - 5 S - 5 S - 5 

1987 S -10 S - 4 S - 5 



ESTACTON DE JCA: SAN JUAN DE MARCONA 

AÑOS ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE 

1976 S-5 S-6 S-6 S-5 S-6 S-6 S-6 S-8 S-9 S-7 S-6 S-5

1977 S-5 S-6 S-5 S-6 S-5 S-5 S-6 S-6 S-6 S-6 S-6 S-7 

1978 S-6 S-6 S-7 S-6 S-6 S-6 S-6 S-7 S-7 S-7 S-5 S-6 

1979 S-5 S-6 S-5 S-5 S-6 S-4 S-5 S-6 S-7 S-6 S-6 S-6

1980 S-5 S-5 S-6 S--6 S-6 S-6 S-6 S-6 S-7 S-7 S-7 S-5

1981 S-5 S-5 S-7 S-7 S-6 S-7 S-8 S-8 S-9 S-8 S-8 S-7

1982 S-6 S-6 S-7 S-6 S-fi S-6 S-6 S-6 S-6 S-6 S-6 S-6 

1983 S-7 S-7 S-6 S-6 S-7 S-7 S-6 S-5 S-7 S-7 S-6 S-6

1984 S-6 S-7 S-7 S-7 S-7 S-7 S-5 S-6 S-6 S-6 S-6 S-6

1985 S-6 S-6 S-6 S-6 S-6 S-4 S-5 S-7 S-7 S-6 S-6



AÑOS ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO 

1977 SW-í í SW-10 SW-10 SW-10 SW-10 

1978 S\..;-12 SW-11 SW-12 SW-10 

1979 SW- 4 SW- 5 SW- 6 SW- 6 SW- 3 

1980 S', -
v-.- :i SW- 6 SW- 4 SW- 4 SW- 6 

1981 SW- 2 SW- 3 SW- 3 SW- 3 SW- 2 

19S2 S - 3 S - 3 W- 3 SW- 4

1933 SW- 4 SvJ- 4 S 1
.�- 4 SW- 4 Sv:- 4 

1984 S - 5 S - 4 S - 4 S - 4 S - 4 

1985 S -10 S - 5 S -10 S - 4 S - 4 

1 986 S -11 S -10 SW-10 SW-10 S - 2 

ESTACION DE ICA PISCO 

JUNIO JULTO AGOSTO SETJ EMBRE 

SW-10 

SW-12 

S�'- 3 

SW- 3 

SW- 2 

W- 3

S - 5 

SW- 4 

S - 3 

e; - -:¡ 
� v 

SE-13 

SW-10 

SW- 3 

SW- 3 

Sv1- 2 

S - 2 

S - 4 

SW- 4 

S -11 

SW- 3 

SW-15 SW-10 

SW-10 S -12 

SW- l SW- 5 

SW- 4 SW- 3 

S - 4 S - 5 

SW- 4 SW- 3 

SW- 7 SW- 4 

S -11 s - L', 

SW-11 S - 4 

S�J- 3 SW-10 

OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE 

SW-10 SW-10 SW-10 

Sv:- 4 SW- 6 SW- 8 

SW- 6 SW- 6 SW- 5 

SW- 3 W- 3 SW- 3 

S/SW-3 SW- 3 S - 2 

SVJ- 3 S - 4 SvJ- 4 

S - 4 S - 4 S - 4 

SW-10 S - 4 S -10 

S - 4 S -�2 S - 4 

SW-12 S -10 S -11 



ESTACJON DEL DEPARTAMENTO DE AREQUJPA CAMANA 

AÑOS ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNTO JULIO AGOSTO SETJ EMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE 

1979 SW-2 SW-2 SW-2 SW-3 NE-3 NE-3 NE-4 NE-4 S\..'-3 SW-2 SW-2 Si-:-2 

1980 W-2 SW-2 SW-2 Sv-l-2 NE-3 NE-4 NE-3 NE-4 SW-3 SW-2 SW-2 Si�-2 

1981 SW-2 SW-2 SW-2 SW-2 NE-3 NE-4 NE-3 SW-3 NE-3 S -2 SW-3 SW-2 

1982 SW-2 SW-2 SW-2 SW-2 NE-3 NE-5 NE-3 NE-4 SW-3 SW-2 SW-2 SW-2 

1983 SW-2 SW-2 SW-2 SW-2 NE-3 NE-3 NE-4 NE-3 SW-3 Sv-.'-2 SW-3 S1-:-2 

1984 SW-2 



ESTACJON DEL DEPARTAMENTO DE MOQUEGUA MARISCAL NIETO 

AÑOS ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETJ EMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE 

1971 SW-5 SW-5 SW-4 SW-4 SW-4 SW-3 SW-3 SW-4 SW-5 SW-5 SW-4 

1972 SW-5 SW-5 SW-5 SW-4 SW-4 SW-4 WSW-4 WSW-5 SW-5 WSW-4 SW-5 SW-4 

1973 v.'SW-4 SW-5 SW-3 SW-3 SW-3 SW-3 SW-3 SW-4 SW-4 SW-4 SW-3 SW-4 

1974 SW-4 SW-3 SW-3 SW-4 SW-3 SW-3 SW-3 SW-3 SW-3 SW-4 SW-5 SW-4 

1975 SW-4 SW-4 S -4 SW-3 SW-3 SW-3 SvJ-3 SW-3 SW-4 SW-4 SW-4 SW-4 

1976 SW-6 SW-9 SW-9 SW-3 SW-1 SW-9 SW-3 SW-2 SW-2 SW-3 WSW-4 

1977 SW-4 SW-4 S -4 SW-4 SW-4 SW-3 SW-4 SW-4 S -4 S -4 S -4 

1978 S -3 SSW-5 SSE-4 S -4 S -4 SW-2 S\.;-2 SW-3 SW-·6 SW-5 S -3 S -5 

1979 SW-4 SSE-4 SSW-3 SSE-3 SW-3 SW-3 SW-4 W-4 S -5 W-6 W-6 S -6 



UBICACION DE PRINCIPALES INDUSTRIAS Y OTR/\S ACTIVIDADES QUE CONTAHIN/\N 

EL AMBIENTE, DIRECCION DE LOS VIENTOS Y HUMEO/\O RELATIVA 
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4.1.0 

La 

C A P I T U L O 1 V 

CAMARA 

JUSTIFICACIONES 

NIEBLA SALINA (4) 

DE 

PARA 

NIEBLA SALINA 

EL USO DE LA CAMARA 

elección de los medios más convenientes 

DE 

las pruebas de corrosión, dependen evidentemente de la 

finalidad de las mismas. 

En lo que respecta a la invest.ioación aplicada. es 

aconsejable utilizar en las pruebas de corrosión medios 

que se aproximen t-.odu lo posible a los que van ,, S"'t 

experimentados· en servicio, siempre y cuando éstos 

garanticen la posibilidad de mantener una 1-•?producibi-

lidad adecuada. 

Ahora bien. aunque este sea el ideal que debe 

aspirarse, frecuentemente es inevitable tener que apar-

ta r s e de é 1 , por que gen era 1 me n t e es rn u y di f í c i 1 p r E' e i -

sar la naturaleza del corrosivo que opera en las condi-

ciones 
ensayo 

de servicio, 
110 sea para 

y por q u P. s e puede 11 e,:: "? s i ta r 

una apl i,.:::ación part icul.: 1.r. 

'7l1""\ <=>l 

l\d emá s 
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por que puede ser necesario obtener en 

resultados y valoraciones indispensables para el plc)ye-

to de alguna instalación o estructura. cuya dura,::·i_,_;,, 

se espera sea de largo tiempo. Fara safisfacer , tal 

requerimiento se emplea frecuentemente la a.,::; e l e r .1. e i ,_:, 11 

del proceso de corrosión aumentando la corrosivida.d de 

los medios. 

Tal aceleración se debe 11,:var a cabr) 

moderadamente y con precaución, ya que de otro modo la 

corrosión resultante guardaría poca relación con la 11 1E:, 

tiene lugar en servicio. 

La ventaja del ensayo rápido es permitir la. 

realización y persecución de condiciones 

siendo por el contrario, 

de ensayos 

bien definidas. varia.dos los 

parámetros climáticos. no solamente al ritmo de días y 

de años, sino igualmente en función de peri •)dos mas

cortos y más largos, segun las diferentes regiones. 

El ensayo rápido es una prueba comparativa mu.y 

utilizada. Este tipo de ensayo rápido de recubrimiento 

me t á 1 i c o s en un a a t 111 ó s f � 1 a ,::y u e s e a :, e ,-1 e J e a 1 a próxilllcl. 

al mar fue indicada en 1914. Los efectos comparativos 

mostraron que los ensayos a la intemperie dan resulta.-

dos diferentes segun, por ejemplo, la distanci.=i rl. l 

borde del mar y que una clasj ficac:ión en rela,:ión a 1.111 

el i 111a marítimo definido 110 era posible. 

El ensayo a la niebla salina ha sido 



GJ 

para juzgar la resistencia a la 1 L1 2. .l '.t r_) 

incluí do en numerosas normas y muchas VE!ces c1as:1.[J ·�a. -

dos e 11 fu ne i ó n de 1 os 12 s r:> es o r es y de l os t i e rn p ,:is mí t1 1 - -

mos de resistencia para espesores dados. < Ejemplo: 96 

horas para 12 micras de Zn, 32 horas de 25 rnic1as , .. l (� 

Ni ) . Esto ha conducido al hecho que 9eneralmente el 

ensayo de la niebla salina es hoy el más conocido y Pl 

más utilizado. 

4.1.1 RECOMENDACIONES IMPORTANTES Y OBSERVACIONES 

Dado los cambios que experimenta el agua de mar 

cuando está envasada, dicha agua no representa fielrnen-

te en el laboratorio el medio ambiente natural, y las 

pruebas de corrosion con ella efectuadas puedi? dar 

resultados muy variables, por lo tanto y para subsanar 

este inconveniente en pruebas destinadas a experimentar 

la c,)l-ros ión por agua de mar en el Jaboratorio, 

frecuentemente se sustituye esta última pc,r una s ,:il u-· 

ción de cloruro sódico al .S º-6, ya que es de ga1-antí a, se 

prepara 

estable. 

fácilmente de una manera repr•.::>ducible y es muy 

La concentración en sal puede influir sobrP. ] a 

velocidad de co1rosión de varias formas. La conductivi-

dad de una solución al 20º6 es mayor que la del 5�ó por 

lo gue favorece la corrosión. De otro lado el producto 

ácido necesario rara la corrosión en la solución e 011·-

centrada es notablemente '"""nos soluble. lo que hace qu-? 



(d 

la velocidad de corrosión sea realment ,.,. d'é' b i 1 . 

resultando la solución al 20% ser tan co1-rc.is1va c,�)mo la 

otra solución. Además l1ay un r1es90 de obtur.:i,_�i,',11 d·, 

boqui1las pa.i-a solucj onE?S casi saturadas. 

Para el buen funcionamiento de las büt::{uil la::; rncin -

tener en el interior dt"' la cámara una hum�.,dad equ.iva-

lente o l i9eramcnte mayor que el de la solución ,-1u0 s·� 

va a pulverizar , ya que si la humedad es demasiado baja 

la niebla tiende a perder agua y a convertir.-s� 

niebla seca. mucho menos corrosivas, siendo r11ayor 

tendencia a o b s t r u í r l a b o q u i 11 a de .1 p u l v e r i za d •J r 

e11 

la 

sal. Pero si la humedad es demasiado elevada, la niebla 

tomará demasiada a9ua y se diluirá. Se obtuvier 1Jn dab)s 

para humedad relativa óptima para el máxjmo ele e orro·-

sión; el tiempo de fallo de las muestras decrecía a.

medida que aumentaba la humedad relativa de 71 º,,; a 815',¡;, 

pero era mucho mis elevado en una atmósfet-a saturada. 

/\gua de mar sintética se puede preparar con 

distintas sales o con la sal procedente de la 

ción del a911a de mar . Estas soluciones ofr.,�c0.n ] a d,1)b·1 e 

ventaja de suministrar la acción corn,,�nsadora d�l aquc1 

de mar y contener los constituyentes inorqánicos secun-

darios. 

En las diversas prescripciones de ensayo e 011 si de--

radas, el aqua de] mar (cloruro sódico,con adición de 

c a 1 e i o y s a l e s d '? m <'¼ '-¿° 11 •? s i o , 

aportar ninCluna ventaia. 

etc) crf?a una complicaci.0.�11 

La velocidad de ataque 



puede disminuir por forrna1.-se depósit.•::)8 Cr)I r)_i,l.1.] ,,:-,: ,J.-_,

hidróxido de maqnesio. NaturalmE!td.e, el c""lf:llta. d.•? 111.=u.- 11•) 

puede 

mente. 

tancias 

notó 

acción 

reproducirs,� se9u11 resultados di? atdli.::;i..·; 

por g u e c o n t i e 11 e e a n t i dad e s v a 1 _  i :i b l e s d e 

v 1. va s y o 1.- g a n 1. e a s . Por 1:? _i e m p l , ) , Cy f t. i. 1· 

e ] 1 a b ora t o r i o d i f e r e n t e s me> d i f i e a e: i o ti � s 

de las bacterias que pueden exten,lers"" a 

�, ,·, ]_ ,·1 

P')r

r)l:ras

suslancias no orgánicas. Esta es la razón por la que la 

composición exacta no queda jamás bien definida. 

El cloruro de sodio se utiliza también en soluciones 

destinadas a prueba de c o r ros i ó n e o n o t t- os f i n es di;--;·-

tintos que los marinos, ya que es una sal que se puede 

disponer fácilmente y que contiene el 1.011 clo1·uro, el 

cual es un ión muy pequ�Ro que se encuentra muy abun-

dante en esta sal. que atraviesa con relativa facilidad 

las películas protecloras y por consiguie11t.e pueden ser 

causa frecuente de corrosión de servicio. 

Se debe anotar que el a9ua destilada es un medio 

corrosivo gran importancia, como ejemplo.lle9.:i. a 

causar una corrosión por tensión en las aleaciones de 

base magnesio. siendo más adt:>cuada para esto que el 

agua marina. 

4.1.2 ENSAYOS DE PULVERIZACION SALINA 

Utilizamos el térn1in 1:> "  Ensayos de Pulverización " 

p a r a r e f e r i r n o s ;:i l T' r •) c e s o d e l .=i. e x p.::> s i. e i ,_-i 11 d ·� l a s 
mu � 2 t-_ r a s a 1 a pu J v e r i za,; i ,::-n d :i r e e t a. d e un d 0 t '?. t m i 11 a. el o 
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corrosivo sobre ellas, o 1 a ex p o s i e j ,� 11 d � L1. s r n 1 r: rn a '.; .'1 

una nebulización más perrn"1.n�nte de un ,·_- r) 1 r () S 1 V (..1 • 

utilización puede ser continua (uti.liza,::l,_) ,�11 Arn,�r-i,�:1> , 

utilizando preferentemente nebulización o intenn:itent.0, 

p a r a 1 o c u a 1 s e p u e de u t i 1 i zar o n i e b l a o p u l ve r i :-:. ;:i e i L) 11 

directa . La aplicación de pulverización rle sal o niebla 

intermitente se a.proxima mucho más a las condici r)nes 

marinas y costeras por que permite que cualidad 

higroscópica de los productos de corrosión. inf luya.n t�ll 

éstas , ya que el intervalo entre los sucesivos períodoR 

de pulverización , es suficientemente largo: puede se--

c:arse los productos de la corrosión y la película 

protectora. y el consiguiente endurecimiento y agri,�ta-

miento de estos (como en condiciones naturales) puede 

tener , a su vez, una influencia irnportante S•)bre 

corrosión posterior . El grado de aceleración de 

la 

la 

prueba de pulverización con sal ( o cualquier otra. 

prueba gue simule la e:-::posición natural ) no es defini-

tiva, a no ser que este perfectamente definida. la 

localidad, estación del aRo y condiciones naturales, ya 

rrue de todos es conocido que éstas pued•:?n variar de11t1-0 

de unos límites muy amplios. 

En las cámaras de pulverizacicin salina, 1 as 'Jº l� i -

tas llegan a las muestras por la acción de la 

Y, por 

muP.st-.ras 

c�s a. la 

lo tanto, rF?sultan muy poco 

de forma compleja , debiendo 

pulverizar:ión manual. 

apropiadas 

r e e u r r i r s e et 1 t r.i 1 1 ·-

\ 

l 
', 
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La pulverización por fuer:-:a. CP.tllt l Íuq.1 '· l ., h (� l l d. 

aportar un reparto más r€•9ular con una rnc .1or 1 epi cd1.tr_�i-

bilidad. A pesar que la niebla , muy fina, pr,xhu::id.a p,n 

Aparato Aerosol C AEROSOL HESS ) sea la rnás activa y

permita medir la corrosión, se debe desconfiar en CL�t-

to modo de los resultados. Según la opinión qenera 1, 

las gotas gruesas provocan la oxidación más rápidame11·· 

te. 

La cámara de niebla salina sique siend,) un ensayo 

relativamente barato y fácil de realizar , y que puede 

dar resultados prácticos, con muchos metales, s }_ se 

utiliza con discreción . Algunas veces se ha empleado 

como prueba de control de porosidad de los recubrimie.n-

tos electrodepositados, 

pulverización salina. 

una exposición muy corta a la 

May y A 1 exander, realizaron pruebas compara.t:ivas 

a) con diversas soluciones en una cámara de pulve -

rización continua, b) pruebas de expos1c1-on atrnosfé--

ricas (en Kure Beach a 80 y 800 pies de distancia del 

rna r) , y c) pruebas de inmersión en agua de mar , y 

hallaron que los productos de corrosirjn formados sobre 

el hierro y el cinc, y la corrosión sobre a,:;er:o con 

depósitos electrolíticos de cinc o de niquel, obtenidos 

en las pruebas de pulverización. presentan una lllil')"'Ul." 

con lo que se obtienen en las pruebc1s de 

1.nmersi(,n en a•:Jua de mar.- , q u e e o n 1 o s '1 u.•? s "--' ,J b t j ,,. 11 e 11 

en las p1uebas atmosféricas de campo . 
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El número de veces de apl i_cación de ptLl·,, 0 1. i �,.,,,· i ,,,,

el procedimiento normal, es de uria. (l l 1· ,=, :::; 

lamente durantes las noches. 

Se ha comprobad() ,-1ue con muestra d(� acet-,:, a11rn�11t,1. 

la pérdida de peso a medida que aumenta el volumen 

cada ráfaqa de pulverización. 

llatfield y Shirley, adoptaron olra disposición 

a este respecto, que consistió en situar unas 1i1uestra,,, 

en forma de lámina, horizontalmente sobre unos basti-· 

dores que pasaban una vez al di a a t rave :3 de una nub,=:-

de pulverización continua, que surgía de un pulveriza-

dor accionado por un dispositivo de aire crnnprirnido. 

Debemos tener en cuenta en una cámara de niebla. 

salina que la pulverización mi�ma alterar } ,3.

temperatura de la atmósfera dentro de la can,ara, de no 

controlarse bien la temperatura del aparato s111ni11ist1a·-

dor de aire. Ahora bien, e.sto puede no tener mucha 

i n f 1 u en c i a s o b r e 1 a t e rn p e r a t u r a d e 1 a s rn u e s t r a s s o tn t'? 1 1 -

das a pulverización interrnile11le, a no ser que 

período de pulve1-i.zació11 seél indebidamente larq,). 

Además, a un que n •.J ;:: e pueda man t en 'e:! r e o n s t n n l P 

el 

] a 

humedad relativa en t r e 1 o s r• e r i o do s d e pu 1 ve r i za ,:- i. , __ :, 11 

intermitente ( ex�pt,:, el 10Cl5'6, lo cual cor 1. i ,_:?rit-,:,ment,.� 

es i n;:id._-:scuado ) , 

s,::,an similares en cada. ciclo, y en realidad es lod,.) le) 



que s e r e q u i e r e p a r a o b t � 11 e r r e s 11 J. t ad ,: ) s r "" p t - ,·, r] u,-. i h J "' :, • 

frecuentemente no está d<:oterminada. f'a.ra una sol.11t�i,;,11 

al 20 % se debe elevar la humedad relativa a] lDO 0-ó 

m i en t r a s que s e u t i 1 i za par a un a s o l u e i ,-:) 11 s a t u r ad a un a 

humedad relativa del 75 ºii Depende , entre otras varia-

bles del tamaño de la camara de pu 1 v <=.? r i. za e j ,:, 11 , del 

aislamiento térmico y de otros factores. 

En los que respecta a la ternperatu1.·.3., el <?11:'>ayo e11 

el lc1b 1::iratorio debe ser posible en todos J.os países . Un 

calentamiento generalmente es más sencillo de efecl:uar· 

que un enfriamiento; la elección de la temperatura de 

35 grados e, estc:í. pu e s j u s t i f i e a da ,:; o 111 o 1 i m i t e s t I p e - · 

riar de la que se puede presentar . 

SEf1EJANZl\S y DIFERENCIAS SUBRE 4.2.0 

CAMARA DE NIEBLA SALINA ASTM, DIN, 

DE NORMAS 

JIS. 

J\STM: Bl 1 7 - EA 

La capacid.ad de 

solución salina 

no debe ser me 

nor de 1.s ft3. 

La. temp'?.ratura 

<._AFENDI CE 1 . 2 . 3) 

DIN 50021 

La. c.:irnara de en··-

sayo deberá te -·

ner una capac1. 

dad minima de 

4 00 l t . 

La temperatura 

,JI S z 2 J7 l - 197G 

El tamaí1r., rec,:,111,?11-

dabl':'? de la. ca.mara 

es 0.34 rn3. 

La z o na de 'é, x p o s i --



en la ca.mara de-

be ser mantenido 

en 35 ± 2 ºC. 

E 1 s um in is: t ro de 

aire debe ser 

ma,itenido entre 

10 - 25 PSI. 

La cámara que 

opr�ra ba_io este 

rné todo deberá 

t.ener una hume -

dad relativa de 

95 a 98 º'c'i 

L'I. 1 1 ..J •"?f> .-,

:·: '. l _,. '·' o! 1 1 ,:l Í ' ] .:1 

•" n l l. ,·_, 1 r, .__, -:: 1 .. 1 ,, 

en la ci=ima 1·a <le·-

berá tener 35 

± 2 °e. 

El aire compri 

m i d ,:) u t i 1 i za do 

para la produc 

cion de niebla 

atomizada tendrá 

una presión de 

0.7 1.4 atrn. 

Nos indica que 

la saturación de 

aire comprimido 

e l. n ll , d n 11 d ,� l a s 

/U 

1 o e ad a ::: d ,:� h �' �-� s t .1. ,. 

en 15 ± 2 ºC. 

El ,u.re c,:)mr,i·ind do 

atomizar la solu -

ción salina te11dr.: 1  

una presión de 0.7 

a 1.8 K,�r-f/cm2. 

La humedad relaliv,1 

en la cámara es 95-

98 % el del 

con a9ua nece- compresor deberá 

saria para �vitar ser sa. tu t·ad.o para 

que c-on la expan- cumplir con este 

s ió n p t· ,_,duz..::,1 1.111 

a Ll TI l "-' l l ! ,_-, •. l '·? l ú 

C- Cit 1,:: ': l1 t· J .l • · 1 ,-, tl ,-j ·, 

,_·· l ,. , r u 1 ,:, ,.:l "' .e;; ·�· el i o 

� t1 1 .-1 ::-: '·, 1 ' 1 ,: j I tl 

l l ,,, l.) u I i :-::. o:.l d ,7 • 

L.-1 :· :·,:,- .. f:1 .1:, ,·l,-, 

!• 1 ·ll f· 1 J ftl,-!]' ,:· 1�111 J .. ) 

11,,1· i_;:_.-·,11t-.c,l 1.lll .-lll 

t �� · _, 1 1 1 ., i t .. · -�, i J ,... � , 1 ! r n 1 •• 

'· l,:¡ d 1 •:• i r.l f. :Í V éi . 

E1 . -111 1u: ,, 1: 11,: .. _j.-_:. 



de la vertical y 

la tapa con una 

inclinación se -

mE>_iante. 

La s o l 11 < · i ,., t1 :� , 1 

lina debe estar 

gulo de 60 a 70°

La caída de 

cho 2:e evita al 

inclinar 30 ° en 

forma horizontal. 

F. l (: 1 , ·, r · '·' t , :, ,J.,., s o ·-

dio acuoso al 5%, 

preparada por di- cloruro de sodio 

solución en 5±1 

partes en peso 

en un litro de a

gua a la tempera-

de sal en 95 par- tura ambiente. 

tes de agua des-

ti.lada ó agua 

conteniendo no 

más de 200 pprn de 

sólidos totales. 

El pH de la solu- El ran90 d•?l pi! 

ción atomizada y debe ser de 6.5 

recolectada a 35 a 7. 2 medid,.) a

ºC debe ser de 25±2 º C 

6.5 a 7.2. 

La medida del pH La medida del pH 

debe ser hecho e- se realiza elec-

JectromPtricamen- trorn12tricarnente 

te, usando un e- usando tirnosul 

lectrodo de vi - fortaleína de 

7 l 

L 1. sol uc i. 0 11 s .::i. l i -

na de uI1a mu�st1·a 

otra. 

contener 5±1% (pe

so) de cloruro de 

sodio,al agua no 

deberá contener 

más de 200 ppm de 

material sólido. 

La s,:,luci,�'>11 re --

sultante después de 

haber sido atomiza-

da y recolectada 

debe estar entre 

6.5 - 7.2 a 35 º C. 
El pH se mide elec-

t r orné tri e amen t e ( e -

leclrodo de vidrio 

con un puent8 s:atu--

rado de clo1·uro de 
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drio con un puen- bromo como ind i--

te saturado de 

cloruro de pota-

si o o c o 1 o r i mé -

tricamente usan-

do azul bromo 

timol como indi-

cador. 

El ajuste del pH 

se realizará con 

una solución de 

hidróxido de so-

dio ó de ácido 

clorhídrico. 

La solución re-

colectada en 16 

horas.80cm2 debe 

ser de 1 a 2

rnl/hr , y debe 

contener 5 ± 1% 
en peso de clo-

ruro de sodio 

cador . 

En la regulación 

del pH se utili-

zará solución de 

ácido clorhídri-

co ó de hidróxi-

do de sodio. 

La solución de 

cloruro de sodio 

recolectado en 

16hr., 80 crn2 de-

be ser de 0.5 a3 

rnl/hr y 
contener 

debe 
50±10 

gr/lt de cloruro 

de sodio. 

7'?. 

pota 3 i •) y e o l n 1 i 1né -

t 1 i e a ni e 11 t. e e: u n h 1 ci 

rno timol azu] corno 

indicador . 

El pi! se ajustaró 

con tina solución 

diluida de ácido 

clorhídrico bajo 

condiciones JIS K 

8180 ó con hidró-

xido de sodio con-

centrado. 

La solución reco -

lectada en 16 hra. 

80cm2 debe ser de 

o . .s a 3 ml/hr y

debe contener 5± l?-6 

de cloruro de 
sodio. 

so-
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4.3.0 DESCRIPCION DEL EQUIPO 

Pa.ra la co11st.rucció11 de nuestro equipo 3"' 

bibliografía especializada, 1101mas respr�(�t.r) _=1l tem.:i y

además se visitó lugares de la industria donde exislí� 

en servicio una cámara de NIEBLA SALINA. C o l l t ,:) el o 0. s 1: ,_, 

se trató de tener criterio para eleqir un modelo 

eficiente y sencillo de acuerdo con nuestra t"'alirJa.d. 

El equipo requerido para los ensayos de pulverización 

salina consiste en una camara de ensayo, un compresor, 

un depósito de solución salina un tanque de humectación 

y calentamiento de aire comprimido. una o más boquillas 

pulverizadoras, soporte para las muestras, un sistema 

para darle calor a cámara y los controladores

necesarios para condicionar, debidamente a la cámara de 

pu 1 ver i za e i ó n s a. 1 i na . O b s e l' v a r P l u n o W' l. 

La cámara 

plásticos, 

construido 

puede ser de material in�rte corno 

vid r i os o c e 1.- á mi e a s pe r o p r e f e r en t eme n t e e s 

de metal y revestido con plástico 

e o n s i s t en t. e o a 1 s ú n o t r o rn a t e r i a l e qui va 1 en t e . ( F i Si • '+ ) . 

En nuestro caso la cámai-a de ni e1
) la salina es de 

material plástico (policloruro de vinilo) y tiene lana 

de vidrio corno aislante del medio ambiente. el espesor 

de aislante es 4 cm. 
es de una sub-línea de 

El medio de calentamiento usado

aire caliente que se acciona por 

medio de una válvula. La línea de aire pPrmanece 

abierta máximo cuatr,.) minutos cada ho1·a. 



15 pies cúbicos 

controles . 

p a r a e v i t a r d j f i c u l 1: ."\ , l a I r "' ,'> l j z .. � t L ,�, :, 

La t a p a del g a b i n et e de 1 a e á mar a es de 1 t: i p 1-:i de t ,,. e 11 , J 

a d o s a gua s e o n un a i ne 1 i na e i ó n de 3 r_i n e o n l a h en· i z 011 L a. l 

con el fin de evitar el goteo de la :, O l t tC i 1_) 11 

condensada . 

El compresor es el tipo reciprocante quP. pr oporc 1. •)na

aire entre 80 y 100 PSI y tiene un tanque pulmón de 

0.5 m3 de capacidad. 

En la línea de salida del compresor se halla ·un 

de separación polvo, grasas y humedad. 

filtro 

El depósito de solución salina es de 30 cm. de diám<:?tro 

y 58,::m , de altura, el tanque es de fibra de vidrio y su 

capacidad fue calculada para contener solución salina 

suficiente para realizar ensayos por 12 horas , así 

mismo dentro de la cámara se· halla un tanque en la base 

de la cámara de 217 cm3 de capacidad que sirve para 

mantener una altura de succion constante . permiti.endo 

con ello una pu 1 ver i za·� i ó n uniforme. Este tanque 

p e rrn i t e que s e pueda reponer solución salina en el 

tanque externo sin interrumpir el ensayo. 

El tanque de humectación de aire comprimido es de acero 

revestido con fibra de vidrio y tiene en su interior 

una resistencia de 1220 watts . El tanque tiene Ull 

nivel que nos indica el qa.sto de agua desionizada . El 

n i ve l mí n i rn o s e m a t· e a p 0 r 1 a a 1 t u r a en '::J' u e s e F? ne u e 1 1 t. i: a 

la resistencia . El nivel m�ximo ha sido determinado 



experimentalmente 

aire y asegurar 

interrupción. El 

tubo agu_ierado por 

través del a•::_:t"ua. 

A la salida del 

una () p e r a e i r_) ti de s 1. n

int.ernamente t j •:'t10 1.111 tanque 

donde sale el a1re y b11rbuj ,:,et a 

tanque de solución salina se 

inst-.alado un rotámetro que nos pPrrnite reqular el flujo 

de solución salina de tal manera que su va l,::,r 

encuentre dentro del rango fijado ¡::,or la norma: 

1440ml/ hr . 

Durante el período de pulverización la carnara se 11 ,�na 

completamente 

muestra. 

de una neblina que se deposita en las 

Para alcanzar condiciones mas uniformes de 

pulverización permitir que la neblina se deposite 

sobre la muestra por la acción de la gravedad, se ha 

dispuesto un interceptor de forma de cono invertido, 

que separa las 9otas grandes que salen del pulverizador 

.Y que evitan el impacto directo de la solución 

atomizada sobre la muestra y que permite una 

distribución homoqé nea de la nebli11a en el 

compartimiento út-.il de la. camara. 

Se aconseja dejar que la solución usada se elimine, a 

f i n d e e v i t a r 1 a e •J n t a 111 i n a ,_-i ó n d e l a s mu e s t r a s e o II l ,) , ; 

prodticl:.os de 1 a e o 1 ros :i. <> n d � rn et a 1 es di s ti 11 los , 

pigrnent.os de pintura.. ya. que tal con ta111inac: ión 

o con

pc,cJ r í ,:l. 
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afectar seriamente los resultados del <:"11?..3.VO . Fn 

nuestra cámara existe dos puntos dt fC>tf,l j (."> ' 

comunicados al exterior por un tubo de 1/2 pul,_.:rZlda 

va dirPctamente al desague. 

'l ll � 

La bibl iocnafí a nos sei"'íala una mayor y rná s in ten s ,'l

corrosión en las muestras colocadas en sentido verlicc1.J 

que en las e ol oca das horizontalrnent•c>. Como es rntry 

difícil colocar las muestras exactame11tes verticales, 

se recomienda una ligera desviación de lct verticéll de 

15 a 30 grados , en nuestra cámara se ha considerado una 

desviación de la vertical de 15 y '30 º Las muestras 

estan colocadas de tal modo que la solución usada 110 

gotea sobre otra muestra . 

Existen diversos modelos y materiales para la 

construcción de un pulverizador , nosotros elegimos el 

modelo de 

2 371--1976, 

vidrio que se menciona en la 

que son dos tubos de vidrio, 

norma JIS z

perfectamente 

unidos, montados dentro de un bloque de qoma, o sobre 

un soporte para poder ajustar las posiciones reL1.tivas 

de los tubos del aire y del líquido. 

Para 

aire 

�vi t ar que 1 a s i m pu i- e za s . 

comprimido y la posible 

sol11ción salina. b 1 o,1ueen los 

cristalización 

�1 

de la 

se 

colocado filt1·os para 1-0.Len�1- el polvo y acejt� en 

ha 

la 

Jí11e,"1 

salina 

<le aire cornp1· imido. en la lí tl'?.:3. de 

y antes del 1nqreso a la cámara se hrt 

sol uc i ,-:, n 

colocado 
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filtro de tela con el fin de retetl•"l. L ;1 ,: 

impurezas que pueda cont�ner la ::;olució11 �,¡¡lj11<1. 

4.4. 0 FUNCIONAMIENTO DE LA CAMARA DE NIEBLA SALINA 

Momentos antes de empezar el arranque se debe 

lo siguiente: 

a) .-El nivel de agua en el tanque d•:? hum e et a e i ,_j n S<c'! 

encuentre en su punto máximo. 

b) .-Los tanques de solución salina: interno y ext.ernr) 

se encuentren llenos. 

e) .-La válvula de alivio del tanque de humectación este

cerrada. 

d) . -E 1 f i 1 t r o de la lí n e a d e a J. r e s e ha l l e 1 i mp i o .

e) .-Que la válvula de la línea auxiliar del ingreso del

aire a la cámara este abierta. 

f) . -Que todas las conexiones dentro de la cámara esten 

correctas y bien sujetas. 

Una vez chequeado lo a11te1ior se p:rocede al arranque de 

acuerdo a los si9ui0nt,�s pasos generales: 

1.-Prender el sistema de calentamiento. 

2.-Prender compresor. 

3.-Cerrar la línea auxiliar de aire a la cámara y abri1 

la línea que va directo al pulverizador. 

4.-Ab r ir la vélvula de alimentación de solución sa.l. 1.11a. 

5.-Abrjr la ccimara y colocar las probetas. 

6.-Abrir la cárna.rrl. y 1et-.ii-ar las proLeL=ts. 

7.-Apaqar el compresor y el sistema de e a 1 en t a m i e 11 t ,, , 
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y cerrar todas las válvulas. 

Al prender el sistema de calentamiento, la resi�;tcncia 

eléctrica calienta el agua del tanque de h u m e,:-; t: a e i , j n 

cuando ésta llegue a la temperatura de 60 º C lo que 

i n di e ad o p o r e 1 t e r m os t a t o . s e p r e 11 de e 1 e o rn p 1- e s o r . 

La presión del aire de salida del compresor se regula a 

20 PSI con ayuda de la válvula reductora de 

presión y manipulando la válvula de aguja, Este aire en 

el tanque de humectación se satura con agua, y 

calentándose hasta una temperatura de SS º C, ingresa 

luego a la cámara por la línea auxiliar y la calienta 

en S minutos, hasta una temperatura de 38 º C, (lectura 

que se realiza en el termómetro digital o en el diodo 

sensor de temperatura� 

Un a vez a 1 can za da 1 a t e m pera ·tura de 3 8 ° C , s e c i erra 1 a 

válvula de aire de la linea auxiliar, y se 

válvula de la línea de inq-reso del 

pulverizador, 

Luego se abre la válvula de compuerta en al 

solucción salina de tal manera que su flujo 

abre 

a1.re 

línea 

sea 

la 

al 

d.e 

el 

necesario para reponer en el tanque interno la solución 

salina que 

(1440ml/ hr ) . 

ha sido 9astada en el pulverizador 

Rápida me n t e s e abre la e amar a y s e e o 1 oc a n 1 a s rn 11 es t r a:;

que ya deberá estar listas para su ensayo 

depósitos de recolección de condessado, 

Así corno 

los al cer1�ar 
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la cámara se chequ'1a que la temperatura est"? de 3 3 n C a 

a 37ºC SJ. estuviese en ese ran90 se i11icia la pru�l,a, 

si la temperatura fues:e menor que 33 º C se abr0 la 

válvula de la línea auxiliar por más minutc)S l1a.r:ta que 

alcance la temperatura necesaria, momento en e} cual sP 

cierra la válvula auxiliar iniciándose la prueba. 

Se controla la presión, temperatura, cada l / '_) 
I . , 11 .

durante las primeras 6 horas. Se ha notado 

experirn<?.ntalmente que la temperatura desciende a 31.S -

32 º C en 1 hora por lo cual se abre 

válvula de la línea auxiliar 

calentamiento de unos 3 a 4 minutos 

mantener la temperatura en 33º 

e.

parcialmente 

para 

cada 

darle 

hora, 

de 16 horas de pruebas o más horas se abre 

la 

un 

para 

la 

cámara para retirar los dep6sitos con el c ondA.n s ad,_) 

recolectado. La medida de condensado recolectado debe 

realizar como mínimo cada 24 horas. 

l\l término del ensayo, se abre la cámara y se reli:ran 

las probetas. 

Finalmente se cierran las v.:=i l vula s de aire y dt=-

solución salina, y se desconecta el sistema de 

e a 1 e 11 t a rn i en t ,.) 



CAMARA DE NIEBLA 

SALINA 

Figura 4.ú 



-

• {¡
. : . l 

J ...... :.lt.,/1>,.� 

VISTA INTERIOR DE LA CAMARA DE NIEBLA SALINA 

Figura 4.1 

POSICION DE LAS PROBETAS DE ENSAYO EN LA CAMARA 

DE NIEBLA SALINA 

Figura 4.2 
.J 
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S.1.0 CALCULO DEL CAUDAL Ml\XIMO QUE CIRCULA DEL Tl\NQUE 

DE AGUA SALINA. 

Ba 1 a ne e de en e r 9 í a en t r e 1 os pu n t os 1 y 4 . F i g . �.U 

De acuerdo con la norma ASTM B-117-64. lr.i velocidad d� 

pulverizado está dentro del rango 636--5256 ml/lir . se 

seleccionará un caudal de 1,440 ml/hr . 

-5 3 
Q = 1. 4 x 10 pie /seq (1440ml/hd 

El diámetro de la bo,1 u-i.lla según especificaciones dt! la

-3
norma ,JIS z 2371 - 1976: (0.06cm), 1. 97 x 10 

corresponde a un áre.=i. de:

-6 2 
A = 3.05 x 10 pie 

2 

pies que

Delerrninando la velocirL"'ld de s,1lida. 0.11 l;i. \,:::,}_),�!..:'\ 



V 

2 

= (� 

2 

/A 

2 

V = 4.36 pies/seq. 
2 

Balance de ener91c1.: 

p 
1 

2 

V 

l 

+ + 

2gc 

z = r h 

z 

1 f 

= 

1 

2 

p V 

4 4 

·;,, 2gc 

+ z

4

1 2.. lt

f 

Esto indica que la altura rn1n1.rna del tanque <?s i•::Tual a 

la necesaria para vencer la caída de presión debido a 

la fricción . 

Balance de 

2 
p V 

1 1 

+ 
'J'l 

2gc 

Asumimos: 

z 

l. 

. -

2 
V 

3 

2gc 

energía 

+ 

p 
1 

+ 

= 

. -

2... 

z 

1 

entre 1 y 3: 

2 

p V 

3 3 

-- + + z +Z:h 
-� 1 2gc 3 f 

p 
3 

f 



G 

F 

H 
-�-------2

l 

B -i 

DIAGRAMA DEL BALANCE DE ENERGIA 

Figura 5.0 



2 2 

V V 

3 3 
z 

1 

= 
2gc 

-+ 

2gc 
+ 2- h

f 

2 

V 
3 

z = (1 + I
1 2gc 

Despejando V 
3 

V 

3 

= 

Q = A 

3 3 

2gc Z 
l 

1 + 2 K

2gc Z 
1 

1 + i K 

10 

Determinando la ve]ocidad de la t u.b<?rí a., pr)r 

continuidad. V A 
2 2 

= V A 
3 3 

Para una tubería de 1/2 pulgada de diámetro (0.042 

pies'>, corresponde a un área de A =-= l.36xl0 
3 

-3 2 

reemplazando en la ecuación de continuidad se obtiene 

V 

3 

0,0103 pies/se9. (� o n s i de r a 11 do un Z 
1 

Reemp 1 a zando va l. ores en l) : 
3 

-3 2 

= 160 C'tr\. 

Q == 1. 35 l( 10 pl8 X 2 l� J2 . 2 X ,'5 , '2 
J 
J 

1 + 53.28



Q 

3 

-5 3 

338 x 10 pie / seg 

--5 
El caudal hallado 338 x 10 

3 

ft /seg-, 

que puede fluir desde el tanque de 

hacia el tanque interno de la cámara. 

es el 

solución 

Este valor hallado es mayor que el necesario, 

BG 

máximo, 

sA.)ina 

con lo 

cual, aseguramos una buena pulverización. Por.lo tanto 

la posición asumida para el tanque es corr.·ecta. 

Para obtener el valor requerido de flujo de solución 

salina utilizarnos una válvula de compuerta. 

5.2.0 PRESION DE VACIO NECESARIO EN LA BOQUILLA DE 

SALIDA DEL AGUA SALINA. 

De la Ecuación de Bernoulli entre 2 y 4: 

2 2 
V p 

4 4 2 � 

+ + z ·- + + z + 2.
)' 2gc 4 r' 2gc ...., f �

-P
·,

= (Z z ) -+ + ¿
)' 4 2 29c f 



-P

'J" 
6Z ·t ( .1 � 2_ 10 

2gc 

2 

= 0.33 + 

(4.63) 

32.2 X 2 
X ( 1 + () . '1 f

f

¡ 

-P / = 0.84 pulg.
2 / ?I ''

de H O =  0. 15 psi 

2 

g¡ 

d0 vacío 

Vacío que se logra obtener con ayuda deL flujo (h, a.1.re 

que sale de otra boquilla. 

La alta velocidad del aire saliendo de la bo,-luilla pasa 

a través de la boquilla de salida de a qua salina, 

1 o grand o e 1 f 1 u _i o de a 9 u a de b id o a l. va e i •) , 1 u e p r ovo e a _ 

5.3.0 CALCULO DEL CALOR NECESARIO PAHA LLEVAR EL AIRE

A 60 º C EN EL TANQUE DE HUMECTACION.

De la norma J\STM B-117 64 se obtien"?.11 los 

datos: 

Flujo de aire 
Ternreratura de 

m =-= ] • J f t 1 111 i tl • r 
operación de la cámara. 35±2 C 

Teniendo 60 º C de t emper.=i t u.r a el 

siguientes 

de 

hu in E',:� t a e i ó n se asegura la. temperal111a de operación en 

la Cdlllrllil.: T ,..., 6íl
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La humedad relativa en el punto 1 es de 85% (dato 

proporcionado por el SENAMHI). Considerando que en el 

punto 2 la humedad relativa es de 100%, de acuerdo a 

la misma norma se obtiene una humedad absoluta H2 == 

0.056 lb agua por lb. de aire seco. A la entrada se 

obtiene una humedad absoluta a 25º C de 0.0171b. de agua

por lb. de aire seco. 

2 

1 

1 

Balance de calor. 

Q = (H2-Hl)m + m . Cp T . ... (II) 

= 1,170 BTU/lb. 

= 1.29228 gr/lt. (0.0808 lb/ft3) 

Cp= 0.237 Cal/gr ºC (0.43 BTU/lb C) 

Evaluando en (II) 

Q = 1,170 (0.056-0.017)xl.3x0.0808+0.43xl3x0.0 808(35) 

Q = 6.373752 BTU/min. 



Los p o r e e 11 t a j e s de e a. 1 o r l a t. en t � d e J a •:r, 1 a y sons i h 1 '� 

del aire son: 

Calor late11te del a.qu,1. 

Calor sensible del aire: 

75. 19";;

24. 819-ó

5.4.0 CALCULO DEL CALOR NECESARIO PARA Cl\I.ENT.Z\H El. 

AGUA DEL TANQUE DE HUMECTACION. 

El agua del sistema de humectación deber.á c.'\ lent:ars,� 

i11ic:ial111e11te a 60 º C pat·a lue90 manter1�rse en esa 

temperatura. 

El volume11 de agua a tratar de acuerdo al di.c_im�Lro del 

tanque (34. 5 cm) . 

V =  18.7 lts. 

El calor necesario será: 

Q - m Cp T . . . . . .  (111) 

De acuerdo a la norma JIS Z 2371-1976 la temperatura a 

la cual debe tratarse el a9ua es de 18 ª C. t.rahaj,111dr,s,� 

los cálculos 

La densidad 

O . 9 8 '5 G S •J / m l 

a. .5 5 ª C e o II l o m a r 9 en d ·� ::; €> q u r i da d p (l r 

del a.qua a esta t:emperat.ura 

El e a l o r es pe e í f i e o de l a qua 1 C' a l / ,::¡" C . 

T � .55-25 =-=30 º C 

la 

ser é'í 



m = vp = 18700 X Ü,98565 

m -- 18417.86 9rs. 

Evaluando <III) 

Q - 552.535.8 Cal. 

90 

5.5.0 DISEÑO DE LA RESISTENCIA ELECTRlCl\ DEL TANQUE DE 

HUMECTACION. 

a 
- Por pruebas reali7.a.das se ob tu·: r_) Utl tir:>mpo 

promedio de cal•-=ntamiento de 150 min.

De 5 . 4 . O t en e m o s que e 1 e a 1 o r n r� e e s a r 1. •) p a r a calentar 

en un pr1.mer momento el tanque de humectación es 

552,535.8 Cal. por lo cual se obtiene un flujo calciri8o 

de q = 3683.572 Cal/min. 

q = W = 256.9 watts. 

Redondeando para el cálculo a 260 w. 

En consecuencia la:c; resistencias e orrespor1di entes a 

fuentes de abastecimiento el�ctrico 110 y 
tiene R = V2/W. 

R = 186 ohms 

R = 46 ohms 

(22 O V) 

010 V) 

L .- El f l u _i o e a 1 o r i f i e o 1 1 e e e �: a r 1 ,::-, p a r a 

aire a GOº C obtenido en S.3.0 es

220 v.

llevar 

se 

6. 4 BTIJ/rni 11. 



La 

w, 

de 

9 l 

teniendo una potencia i•::i-ual a 112 .Sl:2 lt•l r1.t-l::�. 

r e S i S t e 11 ,� l.
0 

a d e 1,. ""· . 1- e-,; t n 11 ,e, 1 L I a t ,e, 
. • • 

l 2 ( (. l .... - - ,., . . --
· 1 1 F' o __ 11 e 1 a rn 1 n 1 rn i1 r.. e ) _ 

para asegurar un c�i'llr?11tamiento inici.:il de->} VO l UJl1<-"ll 

agua en el tanque de humee ta(� ió n , durante 

prueba el aire alcanze la temperatura de Gü C, 

la CfUe asegura que en el i.11teri0r ele la cama:r a exista 

35 º ± 2 º C de temperatura. 

5.6.0 

A. -

B.-

c. -

D.-

DI SENO 

SALINA. 

DEL GABINETE DE LA CAMARA DE NIEBLA 

El material utiliz.ado en la fabri,·:aci,:in es FVC 

(policloruro de vinilo) y acrílico. 

La forma de la cámara es un pr1:3rna rectansular 

t1·11ncado e invertido. 

La cámara de niebla salina no dfibe :c:er menor 

15 pies cúbicos segun la norma ASTM B 117- 64 y 

no debe ser 

DIN 5 0021 

menor de 4 ü O 1 i. t r 'J s s •=<:TLl n la norma 

Nuestra cámara cumple esta restrir::,_:;ión . 

La tapa es de acrílico en forma de techo de dos 

aguas formando un .� nyul o de 120 º (segun la 

norma ASTM B - 11 7 -- 64 , puede variar de 90 a 

120 grados) , esto 

niebla ca:iqan sobre 

evita q110 L:ts 

las muestras . 

q r) l: a::: d,., la 

,j 
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E.- El sello de aqua S(� ha formadn JllP'1 i ,C] ti t· ,:-, 11n,,;:; 

canaletes de caucho. para 

cidad, alredP.dc•r d.;, la tapa se ha ·-�•.)},_ .. :-,1d,J Ullcl.S 

empaquetaduras. 

F.- La cámara df�be t-ene1· un sistema d,c� ,_·.11��11t.::i.mi•c't1f.,_, 

G.-

H.-

5.7.0 

para lo cual e}, is le una litl"�ª .:1 u xi 1 i ar ele 

ingreso a 1 r 1::� ca 1 i en 1: e. 1 in ea 

accionada cada hora. cort.anclo en parle el flujo 

de pulverizad.o. f'a 1-a evita 1- r·0 rr.iida J='r')r 

transferencia de calor s�� ha co}r.)cado un· aisla--

mi en t o ( 1 a na de v i d r i o) d •2 4 e m . de ·� :,, pes •.) r . 

Un tanque interno cuya función es ma11tener 

flujo constant,.� en el pulverizc1riü, 

una dosificación adecuada. 

un 

El soporte para las probetas, es •.1P. material de 

PVC. 

ESFEC I Fl Cl\C 1 ONE:3 DE DE LOS E::lUIPOS 

AUXILIARES. 

5. 7 .1 Tl\NQUES DE ALil1ENTl\('ION

J\. - TANOUE ftE �;OLUClON ��ALlNA 

Material d•? fibra de vidri,J 

d.:i t.. 'J <.l <.> 1 ,1 11 I_'[ J\lr1 l\ ;::']'f•l 1', 
l .. '7 . l ! 7 .?l 

.-·, l \ 111 -, '·, ; l ,l 1 1 • 1 ' , • • ,l J :-i ': !. 1. '-_. ,- l ,::, 
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presiones es de 636 a 5256 rnl /111 . r1pr6:--: i_111,1,l.,1p,:,nt- •" 

para unas 10 

a 50 lit_rc,s. 

horas 11ecesi lamos 1111 vu] 11me11 dr:, ?U 

Ele9imos el. mar,:¡��11 suµ e r 1- o 1- y el Vl>] llll\':"11 '? s 

de 50 ljtros . 

Luec:-10 tenemos: 

3 
V == so lts . == 50 X 10 cm -- [) h /1} (V) 

Ele9irnos: h =:: 1.7 D 

de V, D == 33.45 cm == 

H = 58 cm. = 60 cm. 

B.- TANQUE HUMECTADOR 

30 cm. 

Material: acero revestido de fjbra de vidrio. 

El ob_ietivo del tanque hurnectaclor 

justamente humedecer el '1Ue v1-ene 

compresor y ad e m á s ,..:: 11. 1 en t a r ] o p o r m e d i_ o 

resistenci,-1. 

V -= 53 lts == D2/4 0.7 D) 

D--:- 34. 12 3/l CII\, 

H== 5 8 cm. = 60 cm. 

5.7.2 COMI'I-< E�_;UI< 

de 

El compt 0s,)1- usad,:, f?.11 nue:,t r,) (=>q111 p,-, 

es 

dél 

un el 

fu.e 

'J 



de 1. 5 HP y ti pc1 r ·� ,-::; i ¡, r ,·ir:-: ., 11 t ,, • 

p r E> s i ó n q u 0. s e r e e¡ u i Pi-· e cl e 0. s t e

] f) esper:- i f ic.1.do 

117--64 '::'S 

], 1. 

'5. 7. 3 SISTEMA DE PULVERIZACION 

A -

B.-

c. -

Las toberas son de vidrio, siendo el diámetro 

mayor de 0.9 cm. el diámetro rne11or es de o. 6 

cm. , por una de las toberas fluye la solución 

Srllina y por e 1 o t ro el a i r e h ú rn P. d (, ( 9 8'.'6) 

4Cl º C aproximadamente. 

y a 

Tubo de PVC con un diámetro de 6 cm. y 38 cm de 

largo. 

Cono de Acrílico, debido a su f,::irma ha.,::-e que 

exista una me_iot di.:d.ribución de la niebla salina. 

5.8.0 INSTRIJMFNTl\CION 

Válvula de segur idacl en el tanque h u me,_:-: t a e i ó n 

p a r a e v i 1: a 1.· 1 a s o b 1.· e r' t· ,� s i. ,·, n . 

V á 1 v u l a d e a 1 i v i o . e 1· o lll a el a 

Se e11cuentra el. lanque 

M a t· e r i a l : B t· ,::i 11 e e . 

de hurnectaci,jn. Nos 

sirvió a.demás pa 1 a. completar el aqu-=1 destiJac'L=i., 

cuando se 

T'°'rrn0::;t:atc:, 

e n n :-:; u rn í a p n r d. e b a j o d 0 1 n i v e 1 

q u•?. n o s :.:; .1 r ve p i=l r a r e c;i u ) a r J a 

rn1n1mn . 

!
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en el tanque de hurnP.ctaci.,)11. 

Válvula de compue1tn, es de material de b1011ce y 

n o s s i r ve e o m o p u r g a d e 1 t a 11 q 1 1 e de h 1.11n ·� e t a e i i:) n . 

Válvula de agua de acero inoxidable qu� sirve l'<t l .:1 

e o n t r o 1 a r l a p t-e s i ó n df� aire •211 forma mas e:-.:a.cLa. 

f"led idor de flujo de solución salina usamos pa1.·a 

regular el flujo de solución salina. 

Medidor de flujo de aire. 

Filtro de aire está en la 1 í 11/:?cl 
que sale del 

compresor hacia el tanque de humectación. 

Tablero de control es un tablero P.J.ectrónico, para 

el control de la temperatura en la ccimara. 

Reductor de presión. 

Un manómetro en el compresor y otro cerca del 

el pulverizador . 

Adjuntamos los siguientes planos de la Cá111ara de nie

blc1 salina. 

Plano N º 2 . Estructura Ex ter n c1 . 

11 11 3. Cuerpo.

11 11 

4 Detallado.

11 11 5. Atomizador.

11 11 6. T an(Jues de a l imentaci ón.

11 11 

7. Por ta probetas

11 11 8. Misceláneos.



6 .1. O EN�:;AYOS EN 1.A CAMl\RA DE NIEBLA SJ\L.lNA <4, 10) 

6.1.1.PREPARACION Y TOMA DE MUESTRAS 

a 'J . - PREFARAC 1 ON DE MUESTRAS 

A 1 e 1 e 'I i r y p r e P a r a 1- 1 ,:, s rn e t a l e s d e s t. i n a d , ) s a 1 a s 

Pruebas de corrosion . se deben tener s:ierni_,;.-e presentes 

todos 1 o s fa e t o r e s r •? l a ,::: i ,:, n a do s e o n e 1 111 1.:? t a 1 Por una 

r>os:ible influencia sobre el 1::>r,::ic:eso y val,:q·ación de l()S

efectos de la misma . 

l . El p o t P. n ,.::; i a 1 de de] m<:>t.=i] en 

condiciones oarticulares �onsideradas . 

,.., 

¿ , El <:>.stado d <:>. a en e,:¡ a e i ,:, n de 1 rn e t a 1 i II e l u y e 11 ,J o 

] .1 S 

el 

e ar á et e r v ta ma i"i o de 1 e r i s ta 1 . l,=:1 pres0nc1a de poros o 

grietas y l.:i. na t-. u r a 1 e za .-1 e 1 a p e l I e u l a s un <:> r f i ,.::; i a 1 u

cascarilla (incluvendo las que SP. formen 

corrosión) . 

3. La ausencia d0. t,�nsi,,nes internas o r�x+.-ernas .

4. El sobrevo] ta i e (en ] os 

d e s p r� en d e r s e q a s h i ..-1 r e, q �- n n "> • 

,:·as os qu E:� 

la 

pueda 



5. La presencia d <? fas es di fer en t '=' s en ,-, l lll •? t .1 J v :·: u 

distribu,::-ión ( h i e 11 s e a e- 0 m o s o l u,_: i o 11 0 i, �� .:, l i , 1 � s <") 

segregad os o i 11 e 1 u s i 0 n P s no rn 1-:? t-_ á l 1. ,_-:u:; , 

C' �,eaun 1a norma ASTM Bll7 64: limpieza 

preparación de muestras t- <:>ali :--.i'l r se

acuerdo a las especificaciones del metal y c0rno 

y

se 

encu.<?ntre su superficie, además esta nonna j ndica •1110. 

no se Puede utilizar abrasivos (óxido de maqnes i o) 

solventes 

respecto 

que sean e o r-ros 1 vos 

a la norma DIN 50021 

o protejan al meta 1 ' 

esta no �specífica 

forma de preparación de las probetas. 

o

e') n 

la 

En e 1 a pé n di e e V. se indica los procedimientos para la 

preparación de probetas s1n recubrimiento. i;,stos p11ed<cn 

s e r me e a n 1. e os ClUJ. mlCOS o una combinación de ambos. 

Así mismo, en este apéndice se hallarán rnétc,dos para el 

tratamiento de las probetas después de haberse 

a cabo el ensayo. 

b . -SELECCI()N DE MUEST!-(AS 

L o s f a b r i e a n t e s e orne n::: i a. 1 e s P u e d e n p r o p o r e 1 o n a r 

formas de 

productos 

laminada . 

forjadas. 

metal ta 1 es 1::- om o : fundiciones en 

de extrusión. tr o,1uelados. i:-:hapa 

alambre estirc1do. varilla o tubo y 

Otras obtenerse en el

llevado 

var1as 

arP.na, 

() banda 

p1ez.a.s 

IHlSlllO 

laboratorio. tales corno las oelículas delqadas que SE! 

forman por evaporaci.on �n vac1 o. La f onna a 

evidentC>menle . i a u a l a 1 a q u E' s e u �-:; e e 11 el 
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servicio al oue se la destine. 

Pero las piezas fundidas r>res"?ntan 1 <1 s 

sig-uientes: 

Es difícil la producci,;,11 de sec,_�_1011es del,,,:idas. p":!t,) 

puede ser aconsejable 

Dificil es la d':':terminación A)<:acta l.J.

composición, va que nara ello es neces,u·io contar con 

muestras analíticas moldeadas al 1111s1t1 1: t-. i em1.·,n ··iue una 

colada ot ra.s muestras. a llO 

cortar 

de 

de una determinada ,::o lada un nurner 0 d. e 

muestras que incluvan una muestra analítica 

La porosidad puede ser mavor 

formas v vuede influir directamente ArJ ]a corrosión, 

o crear 

( se Puede 

dificultades en 1 a va 1 o r.· a e i ,_, n d. e 1 a m i s 111.:1. 

confundir la porosidad con el picado)y es 

p r o b a b 1 e q u e e o m o va r i a e i o n e s s e n s i b l e s e i rr ,? .:.:r u 1 a r e s 

e11 las propiedades mecánicas 

Fur:<le darse U 11 el s e a r e cr a,-:- 1 o n en l 11 ,:: ,:, l ¿¡_da •:: a f' a z 

e a u s a r t r a n s t o r n o s ,:r 1· a v e s en l a e o 1. 1 o s 1. ,:, n , y puede 

a s 1 rn i s rn o va r i a r d O •::: o L a da a colada. �:1 el op,�rar1 1 .. 1 

•:ru e trabaia con ello ll0 está e- a p a ,::- -¡ t ad o

t i e n e e x p e r i e n c j a P n A. :, t. a e l a s A. d e t r a b c1 i o .

y no 

Las piezas fundidas 110 obstante, St'..)11 a.provechables y 

ventajosas cuando s e r e,� u i e 1 ·  e un a extensa 

c:,:,rnpos1c1ones o f ,.--, 1 mas e 0111p 1 e _i a s . También es difícil 

Froducir t.roriu<:>lad,:,s A.ti se,::-ci,Jn�:3 finas s1.110 se t1l.i.li:-:,3 

un troqu<:lado p o r i r II r- a e l r_, , y en esle 1·1lLi1110 caso la
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longitud es limitada y se puede necesitar un l:ro,--111,�1.:i.,l l ) 

separado para cada muestra Los alambres en C-'llll[)iO , 

son muy útiles cuand0 se trata de hctllar la t ,::¡ :-'. ') l l 

por area de superficie o oara determinar el efec�o de 

la corrosión en la conductividad r->}éctrica. pero 

resultan menos eficjentes para pérdida 

de propiedades mecánicas. S e u s a n e o 11 rn a s f r e c u e n e i .:i. 

los productos .laminados por las sicn1ientes venta_ias: 

Se utilizan más en el serv1c10 

Se pueden obtener en un amplio campo de espesores 

Si bien ocurren casos, son poco f r ec u en t �? s las 

variaciones en la resistencia a la corros1on de una 

cha.pa laminada. 

Se pueden ob t ene l- chapas de oran superficie 

permitiendo con ello la preparac1on de un elevado 

número de muestras :i.quales como de muestras 

analíticas de una misma chapa. 

En pruebas prácticas d� rorros1on. puede y debe� 

utilizarse el metal comercial ncHmal por el contrario, 

en la investi.:ia,::ión funda.mental está ·i 11st i f i,:;ada la 

Froducción especial del 1111 smo para aseaurarse Utl 

producto más uniforme o rn�s apropiado. 

El estado rnetalurai.co del metal puede depender del 

método de obtención empleado, o del tratamiento 

subsiouiente dado en el laboratorio. o de ambas cosas a 

la vez . 

importantes 

A 

el 

este 

traba_io en 

puede 

frío 

fa,:: t or �is 

111e ta 1 , el 
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r e c o e i do . e 1 t r a t a m i en t o t é r m i e o p o r s o 1 u b j_ 1 j 7. a e 1 , :, n . v 

tratamiento térmico de preciPitac:i.ón, rlllll(1llf' 

importancia de est:os fa,.::tores var-1 a de acuer ,Jr) ,-;r.:,11 

d i f e r e n t e s 111 et a 1 e s ·,, s u s a 1 e a e i o 11 e s , p a r a. e i e r t o s 

se prepara 1 a s s u p e r f j e i e s me e á n i ,::: a o 

l. il

fines 

pero cuando se trata de pruebas destinadas a predecir 

e l c o m p o r t a m i e n t e• d e l me t a 1 e n s e r v i c i o d e a p 1 i ,_:-- a c i o n e s 

en las que no exista p1·eparación previa del mismo, 

evidentemente se prueba al metal tál y r:-:nrno e"té 

El estado de la superficie del metal va11a seqún la 

naturaleza y método de fabricación (superficie �spera y 

con escarna o pulída _y con acabado especular). Las 

piezas fundidas a veces tienl:'!n una película de óxido o 

cascarilla mas s,ruesa crue la del metal laminado, pero 

el r e e o,::; i d o o e 1 t r a t a rn i en t o te r m i e o p u e d e n tener un 

notable efecto a este respecto. Cuando estas 

operaci0nes mencionadas se llevan a cabo en 

J. a b o r a t '.J r i o es aco11se_iable d<c>senurasar. .las 111ueslras 

anles de calent.ar . p a r a ,:, b t e 11 e r 1 1 n a u n i f o 1 111 i dad en 1 ,.:, � 

efectos a consequir con muestras duplicadas. 

con una determinada muestra 

e . -- T.ll.JFL l CADO DE MUESTRAS 

Cuando se trabaja con muestra� que van a ser 

e incluso 

expuestas 

duranl:e Llll periodo tie111po determina.do y 

d,c"! 1: <?rm i 11 a. c::I.'\ s r:ondicion.,,,s . es siempr� .=1c:011se:iable 
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realizar varios duplicados. aunque so\() S'?a p.1r.1 nvi.l.,11 

un posible ma 1 resul \:;u_i,1. ll 11 ¡ ·, l i l · ,1 • l n :� 

dependerá. de la exactilud ,1ue se r�?•.1u1,�r.1 p,,u·,::¡ ,::,l v,1ln1· 

lllt.?.di o' y 

resultados 

stand.=i.rd 

de 

de 

1 a di s p 0. t si o 11 que es de e. s F' e I ar· 

t-:-ada uni:, de el.los. y ..-::orno 

Pll lns 

et 1 •.J t 

del valor medio es inversament,, prc1r-c.,1 e i ona l

al cuadrado del numero de duplicados. prl,nto se a l,:·.:i.n�:a 

un numero lllé'lS allá del cual es imposible 

(mí n 1 m o t r e s d u p l i e ad os e o m o r e q l a a en •.?. r a l ) 

C U a 11 d O S e S a b e q U e l a V e 1 OC :i da d d e C O r r C, S J. r�)t1 

tante desde el µ1-incipio de la ex p ,., s 1 e 1. ,:, n . 

su aumento 

0S e- on s ·-

ciente una sola serie de dur:-,licados. oero si se supier·a 

que la curva corros1on tiemoo es re,.:tilí ne,:i.. per.-r_, ,7·1t<=-

110 pasa por el oriaen 

lo menos, dos series de 

entonces serian necesarias, por 

duplicados. Si se trata 

,-:: o 1 1 o s i C:.. n / t. i e m p o . ento11ces se deben exponer , 

para retirarlas despuis de tres Períodos 

tiemp,:)s crecientes. 

Con otro rnétod,) de v.:i.lnra.,-:-1.•)n e_:iemplo
J 

1::->é>rr:lidas dF?. 

nrop:iedades 111F?.can1cas, requiere 

s e r 1_ e s i n i e i a. 1 e s a n l e s d ,� .l a e u r r ,_; s i ó n . 

En el caso de oue la valc•rar.ion de la;:; 

corroídas es té n suieta.s a ciertos 

un _l uesro 

muestras 

e a rnb i r) �; • 

l r f-)S 

) as 

de 

e_i ernp 1 o. por envejecimi<:>nt.o. ent:cinces SOII IIC'C(·'Séll'.I ()S 

has�., tr0s 

r_·o11t_ rol. 

, l " , l 1 1 r, 1 i. , - . 1 ,j , , :-: i:, ."\ t .7. 11 :: .] 1 • ·'.; ,·· ,·,111, · 
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Las diferentes ser1Ps de mu�st:ras t c,m l d.=, s r, ,'\ r .:i 

clu1-a nt e per :í. odr,s de di ferenl.es () 

para compara,::ión de las D r e, p i e da ,J. e s �nlre m u e :=: t. i- a :=: 

corroídas: o no deben ser porfec:t,1.menl. ,=, cornparahles, 

han de tenerse en cuenta. no obst:ant.e. a J.,11tn;-1 :=; 

variaci0nes menores, pero aprec ic1b] es. en la 

resistenci,-1. a la corrosión del metal (eirn. v él r 1. a e J. e, 11 '=-' s 

oriCTinadas por la seore-::ra.ción defectos ele la 

superficie, o irrec.rularidades de la Peli cula. misma>, o

variaciones en el 

valoración mas 

(e_im. rasi,aduras 

metal que afecten el método de 

que al pror.::eso de corros ion 

en 1 a s u p e r f i c i e o va r· 1. a e 1 o n e s e n e 1 

estado metalúrgico que pudieran a su vez r e p e r ,:; u t i t·

en las propiedades mecánjcas) Lueao se debe asegurar, 

mediante una selección apropiada de muestras, que cada 

serie de duplicados sea razonablemente representativa 

de todo el metal 

Esta selección puede ser al azar o de una manera 

ordenada. 

Cuando se trate de una secuencia de muestras tornadas de 

cortes de una plancha laminada de una colad.a 

determinada, deben numerarse las muestras parn 

simplificar la selección, as1 como para una mejor 

distribución de las mÍsmas durante la expos1c1on, eJrn. 

s 1. hay 100 muestras cortense 6 para. una fila que 

numeradas 10. 30. 5 IJ, 70, 90, d.=:trán una ser 10 
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quintuplicada , pero estos numeros sert ,:.i.n i nadnc,i:t•lr_)s 

si las muestras se cortasen e11 10 ó 5 para cada f.i] a,

ya que de este modo no se obtendría. l .3 

deseada. Si cualquier c,peración posterior , lal e ()nJ o 

tratamiento térmico del metal. o ensayos d.0 r:-orrosio11 

rE:-ales, e)<ioiera la división de las muesl:ras en crrupos , 

habría que cuidar que hubiese en c:a da arupo una 

representación de cada serie de duplicados. 

Las muestras destinadas a ensayos de pinturas 

prepararse de manera que experimenten una corrosión 

uniforme en ausencia de 1 a prote<:::ción de general 

pintura. Separar completamente el tipo de pintura 

aplicada, 

difícil o 

de la naturaleza del metal a 

imposible, e_i empl o se ha

proteqer . es 

visto que el 

pigmento que se considera más apropiado para esta clase 

de operacion puede variar con el melal al que se 

aplica . Entonces al elegir el metal para las pruebas 

con pintura o sin pintura se debe tener muy en cuenta 

el objeto de las mismas y la aplicación que se teng-a en 

perspectiva . 

d.-IDENTIFICACION TAMAÑO Y FORMA DE LAS MUESTRAS 

Para pruebas prolon9adas es conveniente reqistrar la 

posición que ocupa la muestra en el aparato de prueba o 

en el soporte del mismo, para hacer mas fác i 1 su 

identificación. en caso de que las rna r ,:: as puPdan 

borrarse durante el proceso. 



Algunos 

efectos 

de los efectos de la 

gravimétricos, se 
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corrosión por ejemplo los 

pueden observar con más 

exactitud cuando el área de la superficie por unidad de 

peso de la muestra es elevada, mientras que otros 

efectos, tales como la pérdida de resistencia, se 

aumentan por reducción del grosor inicial del metal, y 

por lo tanto se observan mejor, y más exactamente en 

muestras más delgadas. 

Un espesor de 0.036" es conveniente para muchos fines. 

El comité Francés de aeronáutica adoptó 1 mm. (0.039

pulg.) para el diámetro del alambre. 

En las pruebas exploratorias relacionadas con la 

protección que da la pintura al metal, muy finas, ejm, 

0.0005 pulg. de grosor, de modo que la perforación 

indicaba pronto la presencia de una corrosión bastante 

apreciable. Así mismo se ha demostrado que el grosor 

inicial del metal puede afectar profundamente al 

proceso de corrosión y a los resultados de la misma. 

A veces puede darse una variación en la estructura del 

metal a lo largo del espesor del mis-mo por ejemplo se 

observa con frecuencia que la extrusión puede tener en 

la superficie 

cubriendo una 

una capa de cristales 

estructura que afecta a la 

equiaxiales 

corrosión, 

esta última puede estar relacionada con el grosor del 

metal, 

empleado 

sea cual fuere el método de valoración final 



Las normas ASTM. y 

forma de las probetas:, inrJ.icand•:i qu�) �'i3t-.ci ,:l,.l_,0 

G . .  2 f·ll\TF:Pil\l. UE I-:NSAYO: 

E11 n1v�stras pruebas utiJ.iz:=unos el ac.=-t-c, .-:i.]_ ,·,'ltl.,,,110 '.·_:,\E 

1020. que E'll Sider t.ienP una .-1 P s i <-1 na,_. i ó 11 d 12 

I'DC-E2 l 

L1bla 6 

Obs�rvarnos 

cuya calida.d extr uctura l. prese11L=irno:, �-�11 

q u e e 1 e (� n t e n i do d 0. e a 1 b o n u P. ,, ,:l (? i l • 2: º,-, 

lo cual, pert<?nece a los hipoeutec:l.ÓidP.s. 

E11 las f i r--1 u ras 6 . O 

G.l

J.3

l.,,·,r 

M o s t ramo s un a r e p r e s e n t a ,:: i ó n e s •1 u e m á t i e a d 0 l. o � r_: a. t II b .i. •:.i s 

en mi e; r o es t r uc l u 1· as d 1.n a n t-. e e 1 procese, , 1 E' et 1 f r j a 111 i en 1:. n 

de l a e e r o a 1 e a r b ,) n •) a 1 O . 2 <1,; • 

6.1. J.ENSAYOS 

DFSNlJJ:,l\S 

l\CIJE.RDO A LA DF. 

E s t .'\ s p t u <? b a s s P. r e a 1 i z a r o n a , 1 tJ a t. e m P e r a. L 1 1 r a d � 3 5 t: -� " C 

l\dernñ s el fJu_io de 

s o l uc i e, n s :=d i. na f 1_1 P e o t1 t-_ r ,:, l. ad o en l . 11 1) rn J. / li r . 

p 1· ,_) b 0 t a. s c:a 1 bc.,11 r_) 1 tJ :-:: f l 



Ferrita 

Perlita 

(a) 

A 1 eac ión 1 
/\us teni ta 

Perlita 
Ferrita 

+ 
1 

perlita: 
Ferrita 

Austenita 
+ 

Cementita 

Perlita 
+ 

cementita 
+ cementita

l _ __:_ ____ --1.. _____________ _ 

o 1 
0.2 

Acero 

Hipoeutectoide 

Porcentaje de carbono pcr peso 

Figura 6.0 

Representación esquemática de los cambios en micro

estructura durante el enf�i�miento lento de acero 

al 0.20% de carbono.

a) /\ustenita, b) Formación cie granos de Ferrita en

las fronteras de grano de austenita, c) Crecimien

to de granos de ferrita, la composición de Austeni 

ta es de 0.8% de carbono, d) La austenita se trans

fo rma a p � r l i ta a J , 3 3 3 º F . 



6.1 a Acero al 0.20% de Carbono enfriado 

lentamente (lOOx). 

' 
. . 

"1. 
• � 

. -. 

. . - .. 

·"

�. ,, ·.\·

.• 

6.1 b Acero al 0.20% de Carbono en

friado lentamente (500x). 



TABLA Nº 6.0 

CALIDAD ESTRUCTURAL DEL CARBON SAE 10 20 
--

DESIGNACION % COMP.QUIMICA EN LA ENSAYO DE TRACCION ENSAYO DE DOBLADO 

SIDEK PERU CUCHARA R F Angulo Sentido 
Kg/ Kg/ Sentido Mandri 1 Probeta 

c p s 2 ITJTI 2 % 
Máx. Máx. Máx. mm rran. 

(MPa) (MPa) m1n. 
mín. mm.

POC-E21 0,20 0,040 O ,050 37 21 20 50 T 180º 1,5 e T1 

(370) (210)

i 



' 
•, 

l 
� 

Probetas desnudas antes de so111eterse al medio 

corrosivo en la Cámara de Niebla Salina. 

Figura 6.2 

.. 



a) .-REPORTE DEL F.NSl\YO REJ\LI7.l\DO

- DURACION DE LA PRUEBA

fecha de 

fecha de 

. . . 
1.111.Cl. O 

finalización 

- TIPO DE MATERIALES

tioo de sal 

agua 

10.03.ü>l 

13. en. ss

Na Cl Q.P. 

des ionizada 

- CARACTERISTICAS DE LAS PROBETAS

Dimensiones 17.5 x 7cm 

110 

de Probetas 9 probetas de acero al 

carbono 0.2%.

Forma Rectangular , con las 

esquinas redondeadas . 

PRE-TRATAMIENTO DE LAS PROBETAS 

a .  Desen9rado con detergente 

b. Lavado y en_iuag-ado con ag-ua destilada

c .  Decapado con HCl 20% t3 min) 

d. Lavado y en_iuag-ado con agua dest.ilada

e. Lavado con alcohol

f. Secado

g. Enfriar en un desecador por 24 horas

h .  Pesado 
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DATOS DE LECTURA DE TEMPERATURAS 

FECHA HORA TEMPERATURA 

C
º 

e ) 

10.03.88 8.00 p .m. 33.4 

9.00 p .m. 32. 1

10.00 p .m. 34. 9

11.00 p .m. 33.5

11.03.88 12.00 p .m. 32. 1

1.00 a .m. 32.4

2.00 a .m. 34. 9

3.00 a .m. 32. 

4.00 a .m. 35.2 

.s. 00 a .m. 31.S

6.00 a .  rn. 31.5 

7.00 a .m. 32. 6

8.00 a .m. 33 

9.00 a .m. 32 

10.00 a .m. 33.1 

11.00 a .m. 33.3 

12.00 m. 32.S

1.00 p .m. 32 

2.00 p .m. 32.3 

3.00 p .m . 32. 7

4.00 p .m. 33.4 

5.00 p .m .  32.2 

6.00 p .m. 33.8 

7.00 p .  rn. 33.0 

8.00 p .m. Se retiraron 3 probetas 
después de 24 horas 

9.00 p .m. 32.4 

10.00 p .m .  32. O

11.00 p .  rn. 34.S

12.00 p.m . 35.5

12.03.88 1.00 a .m. 33

2.00 a .m .  33

3.00 a .m. 33

4.00 a .m .  33

.S. 00 a .  rn . 33

6.00 a .m .  33

7.00 a .m .  35

8.00 a .m. 33

9.00 a.m. 32.S

10.00 a .m . 32. 5

11.00 a .m .  33

12.00 m. 33 
l .  00 p . rn . 33.5 

2.00 p .m . 32 

3.00 p . rn. 32 



4.00 p .m .  

5.00 p .m. 
6.00 p .m .  
7.00 p .m .  
8.00 p .m. 

9.00 p .m .  

10.00 p .m. 

11.00 p .m. 

32 
33 

32.15 
32.�

112 

32.0 Se retiraron 3 probetas

a las 48 horas 

13 .03.88 12.00 
1.00 
2.00 
3.00 

4.00 
5.00 
6.00 
7.00 
8.00 
9.00 

P .m.

32 . .S 
32. 5
32. 5
33

ª ·

b. 

c .  

10.00 
11.00 
12.00 

1.00 
2.00 
3.00 
4.00 
5.00 
6.00 
7.00 
8.00 

a.m. 
a.m.
a .m .

a . rn . 

a .m .

a.m. 
a.m. 
a.m. 
a.m. 
a.m. 
a.m.
m. 
p.m. 
p.m. 
p.m.
p.m.
p.m.
p.m.
p.m.
p .m .

32
32.5
32.5
33.4
32.5
32.S
33
33
32.5
32.1
33
33
32.5
32
32
32
33
32.5
32
32

Se retiraron las 3 últimas probetas 
después de 72 horas 

Observar Figs. 6.3 , 6.4. 

Datos obtenidos durante la prueba. 

Volumen promedio de 
en ml/h. 

solución de sal 

Colector Volómen colectado 

1 O. 29

2 0. 30

3 0.24 

pH d� la sal colectada 7. 15

Flujo de solución salina: 1440 ml/hr 

colectados 



Probetas desnudas después de su expos i e ión en 

la Cámara de Niebla Salina. 

Figura 6.3 



Probetas desnudas expuestas a 24, 48 y 72 horas. 

Figura 6.4 

J 
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INTERRUPCIONES 

Fueron debido a que el sistema , para mant er1P.r la 

temperatura en 33 º C necesita un calentamiento de 3 m1n 

cada hora . Para el retiro de las probetas . se ne8esita 

interrumpir la prueba por S minutos . 

Interrupciones totales 240 minutos 

b) .-TRATAMIENTO DE LAS PROBETAS DESPUES DE FINALIZAR LA

PRUEBA 

a . Eliminar los productos de corros1.on con una escobi-

lla de nylón . 

b . Enjuague con agua destilada 

c .  Secado con aire caliente 

d. Sumergir la probeta en el baño de decapado de la 

siguiente composición 

Acido clorhídrico al 20% en peso más inhibidor 

Inhibidor urotropina (Hexametilen tetramina) 2

gr/litro de solución de HCl al 20%. 

Dejar la probeta sumergida en la solución por un 

lapso de tiempo que varia entre 5 segundos a 10 

minutos en función de la superficie a tratar . 

Se limpia la probeta con una escobilla en la 

solución (HCl + Inhibidor) un número de veces de -

terminado. 

Enjuague con agua destilada 

Secado 
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Enfriar en un desecador Por 24 horas 

Pesado 

e. Repetir el p r oc ed i rn i. e II t. o dadc:i en (d) el 11úrn�t - u d� 

veces necesario para obtener una .__,ráfica <le r,é rdi da 

de peso en función del tiempo de der:apado rned :i. r:) 

conveniente, esto es hasta que haya at:aqu.e al 

matPrial por la total eli111i11acié,n d�� l(,:', r-roductos:

de corrosión . 

6.1 .4.DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE CORROSION: 

V e 1 o e i dad de e o r r os i ó n -- V e = ( K x W) / ( J\ x T x D) 

Donde 

K = Constante = 3.45xl0**6 para m .p .y . (milésimas 

de puloada por año ) . 

T Tiempo de exposición en horas . 

A =  Area en cm2. 

W -- Férdida de n�so en erramos . 

D = Densidad en ar . le . e .  = 7 .86 �r ./c .c . ,para Fe 

Ejempl.-:, de Cálculo 

Para el tiempo de exposi.,::ión de 24 l1oras del 

se ve que para la probeta tt 2 la p�rdida de peso es de 

0.6 gramos para un área. de la superficie expuesta de 

(7.5xl.7.5) = 131.25 cm2. 

Tenemos: 

K = 3.15x 10**6 



l l ¡

W 0.6 grs. 

l\ = 131 .25 cm2 

T = 24 horas 

D = 
� .86 grs .le .e .I 

Con estos datos r e p 111 p 1 a za m o s e t1 

indicadr1 y obtenemos: 

Ve :::--: 8'3J,0.5 rn.p .y. 

la 

En f o r 111 él s i m i 1 a r r P. a 1 i z .=:1111 ,.) s 1 os s i ,:r u i en t e s , · á l ,:: u J ,) s : 

V EL('C l Dl\ D F'FIU)l Pl\ TJFMPU l>E 

DE CORROS ION [)E f'F�;o EX f'OS l 1�· l C•N Ve 

l 84 . 3U2 0.60.S 24 horas 

2 83.605 0.60L1 24 hrJJ'-3 S O'.?. .114 

3 79.425 0.57U 24 horits 

4 61 . 311 U.88U 48hnras 

5 :;9,917 íJ.860 40 l1or.=:1 s 58.9fl8 

6 55 .73'/ I_). Fl¡-JfJ 

7 4 9. 2 30 1 .OGU

8 .SS .437 l . 2 IJO

9 53.414 1 . 150 

Observar Tublu E.i.l y ric¡. G .�). 

6.1.5. CONCLUSIONES 

48 11,, r .=i ,-:; 

'12. l1or as 

72 horas 52. 64 3

72. hc,ras

De la observación visual de las PtObPt.as se ha nota.Jo 

la presencia dP pt.-:idu,::t.us de corrosión de colen· ro_11:;,.o 

en su capa m�s extRrna. que er.·a r,oco ,1,ll1e1·nnt· e y 11 e, 

formaba una capa cnntÍnua. dP.ha_io de est:a cc-1pa se 
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observó un producto de corrosión de color ne,::rro 111 a s 

adherente que la anterior. notándose un aumento d� P�t.a 

característica conforme se acerca al metal base. 

El producto que se forma adyacente al rnet.al base está 

constituido por hidróxid.o ferroso < re(OII) 2

negro) este producto es estable solamente en ausencia 

de aire. En condiciones de exposición atmosférica la 

capa externa de este producto sufre una ulterior 

oxidación formando el hidróxido férrico (re (OH)j de 

color ro_io). Este hidróxido férrico se caracteriza por 

ser susceptible a contener un <:fran porcentaje de 

humedad, que favorece el proceso de oxidación 

(corrosión) , este hidróxido tiende fácilmente a 

quebrarse oor variaciones en su contenido de humedad, 

produciéndose desconcharniento del hidróxido 

observado en 

el 

los productos superficiales de las 

probetas. 

De la observación de las probetas. con el microscopio 

se notó que las probetas presentaban algunas picaduras. 

La aparición de estas picaduras haya su explicación en 

la presencia de iones de clo1u:co en la cámara (5% en 

peso), el ión cloruro muestra ciran propensión a 
. . . 

1 n 1. c 1. a.1.· 

focos de corrosión localizada y produce con el tiempo 

profundas picaduras en el acero. 

De acuerdo a los datos obtenidos en la prueba de 

ensayos se determinó que la velocidad de e o 1- r os i ,�, n 
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el tiempo. Esto se debe a qu� se lian 

e hidróxidos de hierro sobre la 

metal actuando como una b;:i_rrera 

impide 

metal. 

la difusión de los elementos aqres1vos hacia el 

haciendo que la velocidad de corros1on sea cada 

vez más lenta. 

6.2.0.ENSAYOS EN LA CA.MARA DE NIEBLA SALINA CON 

PROBETAS CON RECUBRIMIENTOS (1,3.4. APENDICE 4) 

6.2.1.PREPARACION DE MUESTRAS 

La 

tipo 

norma ASTM - Bll7 - 64, no sugiere un determinado 

de preparación pudi�ndose hacer de acuerdo 

práctica comercial o de acuerdo al método ASTM D 

(apéndice V ) . donde se describe 3 métodos 

preparación de probetas. 

6.2.2.MATERIAL DE PRUEBA DE ENSAYO 

a) .-Acero al carbono (ver página 105 )

b) .-Los recubrimientos y su mecanismo de protección.

De los ensayos utilizados para determinar 

a la 

609, 

de 

la 

resistencia a la corrosión de un recubrimiento. e 1 rná s 

conocido y uno de los más controlables es el conocido 

como ensayo de la niebla salina, que es una prueba a

corto plazo. 
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El tiempo transcurrido desde que se introduce la. p 1. e za 

hasta que comienza el ataque de la corros:ión nos dá una. 

medida de capacidad de resistencia del 

recubrimiento 

la 

al ataque de la niebla salina una 

determinada temperatura. 

Como probetas se utilizan acero dulce de 10 x 30 cm. 

o bien de 7 por 15 cm. cuya superficie se prepara 

dejándola completamente libre de óxido y perfectamente 

esto cuando se trata de ensayar el desengrasada, 

comportamiento y/o la comparación 

metálicos de determinados sistemas 

de 

de 

recubrimientos 

recubrimientos. 

Cuando se trata de ensavos de control de calidad de 

artículos fabricados. la propia muestra será el objeto 

del ensayo, sin esa preparación previa puesto que ya el 

artículo tiene el recubrimiento. 

Se ha propuesto como solución de ensayo una solución de 

O.OS N de H2SO4 conteniendo además 24 grs. por litro de

NaCl 

Para recubrimientos oraanicos antes de la iniciación 

del ensayo, las probetas pintadas debe�-án aclimatarse 

en condiciones standard de humedad y temperatura. En 

los recubrimientos normales de secado al aire el tiempo 

de aclimatación es de 7 días a 20 ± s º e

temperatura y a 60 ± 5% de humedad relativa. En

casos de secado a estufa se requieren 24 horas en 

de 

los 

las 

mismas condiciones de humedad y temperatura mencionadas 
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anteriormente. después del secado a est11fa. 

Si se desea determinar el pro9reso de la corrosión en

un lugar desprovisto de recubrimiento orqánico se hará 

una incisión en dicho recubrimiento que abarque toda la 

longitud 

del metal 

de la probeta y penetre hasta la superficie 

Salvo indicación contraria. la cara posterior de la 

probeta, los bordes de la misma y todas aquellas zonas 

que contengan marcas de identificación deberán 

protesrerse con un recubrimiento inalterable a los 

efectos de de niebla salina. con tal fin se puede 

utilizar la cera de parafina. 

La posición de las probetas, temperatura. cantidad de 

niebla y otros pa1�metros, son los mismos que los 

tratados en capítulos anteriores. 

El objetivo principal de una prueba acelerada es causar 

una degradación del recubrimiento o falla en un período 

de tiempo más corto que ba_-io las condiciones naturales. 

Existen diferentes equipos y métodos pa:a llevar a cabo 

la des:i-radaci6n acelerada de recubrimiento. La prueba 

de spray salino, extensamente usado para la evaluación 

del comportamiento de recubrimiento y metales frente a 

la corrosión. fuJ originalmente dise�ada para simular 

el efecto del aire marino sobre muestras de metales. 

Fue pronto descubierto que este medio salino artificial 
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también 1=>roducí a un deterioro acelerado d•� ] ,�,s m�I ,1 l 0s 

recubiertos . 

Existen variaciones en la prueba de spray salino , 

pudiéndose utilizar una solución de ácido acético. Se 

puede utilizar una solución con 3.25% de (Nll4)2SO4 y 

O. 25?-6 NaCl. siendo la que más cercanamente corresponde 

a un medio industrial. pues se llegó a encontrar una 

de 14 a�os que con un 3.5% de solución de NaCl. 

- MECANISMOS DE PROTECCION.

Para llevar a cabo la prueba acelerada , es necesario 

aplicar el recubrimiento a un metal. El espesor de la 

película, tipo de sustrato y los métodos de preparación 

y aplicación aunque crítica para los resultados no son 

parte de la prueba en sí . 

El efecto inicial del spray salin� es la deposición de 

una solución de sal sobre la superficie del 

recubrimiento . Hay tres mecanismos de protección de 

corrosión . Estos son: 

El recubrimiento actuando corno barrera . el recubrirnien-

to como inhibidor y el recubrimiento de sacrificio. 

- RECUBRIMIENTO COMO BARRERA. -

Este tipo de recubrimiento orovee una barrera contra la 

penetración del agua y del oxígeno , a t r.=i. vé s del 

recubrimiento, los cuales deben esl.ar presente en el 
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metal para que la corrosión ocurra . 

El recubrimiento puede ser presettl:cldo e om () 1111 

dieléctrico que provee una alta resistencia e lé el r i ,:: a 

entre las superficies del electrolíto (solución de sal) 

y la del metal conductivo, el grado de resistencia. 

determinado por la capacidad de recubrimiento para 

prevenir la transferencia de iones. 

El recubrimiento fallará cuando se forme un ampollado 

bajo condiciones ambientales . En las pruebas de spray 

salino este mecanismo no será observado debido a la 

alta concentración de cloruro sobre la superficie, las 

fuerzas osmóticas sen neutralizadas. Esta falta de 

observación del ampollado es una seria desventaja de 

esta prueba . Podría decirse que los resultados del 

spray salino no correlacionan a una exposición natural 

en sistemas en los cuales el amoollado osmótico es 

prevaleciente (a 1 ta humedad y baja concentración de 

sa 1) 

Otro factor que afer:::ta la permeabilidad de una 

película dada es la temperatura. Un incremento de 

temperatura favorece la movilidad. de los polímeros pero 

podría darse el caso que el incremento de temperatura 

en ciertos tipos de recubrimientos podría formar una 

mas ancha y más resistente estructura debido a la 

lixiviación de los plastificados . 
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- RECUBRIMIENTO COMO INHIBTDOR

La acción de pian1entos inhibidores de 1 C1S 

recubrimientos sobre el proceso de C(.)rrosión pu0.,le 

realizarse de modo directo o indirecto. 

La acción directa corresponde a los inhibiriore::; 

llamados solubles (croma to de zinc) que promueve el 

mantenimiento de una película superficial protectora 

de óxido sobre el metal La acción indirecta 

efectúa los inhibidores llamados básicos vía

formación de compuestos insolubles por su reacción 

los productos o subproductos del vehículo . 

En cualquiera de estos dos casos la acción 

la 

la 

con 

del 

recubrimiento inhibidor es conseguir la polarización . 

una vez que el electrolíto se ha difundido a través del 

recubrimiento. 

La capacidad de un recubrimiento para resistir el 

ataque de cloruros depende de la naturaleza del 

pigmento inhibidor y las concentraciones relativas. 

Los cloruros son fácilmente absorvidos sobre el metal 

(superficie) y compiten con los pigmuntos pasivantes 

tales corno cromatos , de tal modo que previenen la 

pasivación . A altas concentraciones de cloruros, los 

cromatos podrían perder su efectividad completamente, 

debido a la incapacidad de proveer una concentracicin de 

i11hibidor 

tura se 

suficientemente alta . Conforme la 

incrementa mayor es la canlidad de 

tempera-

p i,:::¡men to 
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requerido para prevenir la despasivaci�n. 

Los pigmentos inhibidores de alto pH se creen que 

reaccionan con la capa interior del recubrimiento para 

formar jabones liqeramente solubles. En presenc1.a de 

oxígeno y agua. los jabones se oxidan para producir 

productos inhibidores de degradación solubles. 

probable que la presencia de altas concentraciones 

cloruros interfieran también con sus mecanismos 

inhibición. 

Así . la normalmente alta concentración de cloruros 

spray· salino podrían arandemenl:.e 

efectividad de 1 os pi c:rm en tos in h i b i J ,_, t , ' 

decrecer 

,;0111parados 

s u a e e: i n r 1 , · , , , 1 r, rn e el i o i n t e n s i v ,) d •? m e 11 o s e 1 o r u r o . 

El spray :::::alino. es por ],:y tanto. 

,� n n f i a b l e p a r a un r· i cn11 e n t 0 i n h i b i d o r 

REC IJ BI! l ¡,¡ I ENT() DE SAc_·1� l F l. el 1). -

una Prueba no 

Es 

de 

de 

e11 

la 

a 

ITlllV 

Los princioales mien1hrc,�: d�., '=':-lt• c:¡1·11ur:,. lr_,s i11n,ri111r1nt'?s 

ricos ZltlC e,.) t1 t: _ •=--11 ,_) t t 1.111.:t lllUV al t:- .:1. ,_l.� 

1::- el r t í ,_· u 1 a. z.1 rv:-: rnc,nt ener U I l .-t Película 

conductiva. La p 1· es en,_- 1 . . :1. z. 111 e Pll , _ _. •:lt1 t. a,:.: t ,):-::

eléct.ricus 

formación 

. ._J :1 ,-, 

r· L. e 8 <=:> 11 r:.: L -=t 

corno h i '::· 1 r n , PtPvi.:�nen 

de . -::it-eas an• . .1.-1.i,�.,-·.: '1 ' ' ¡ 

:,:-,,1 r:1 ,11,·_ •. -. .-. 

de 

,c. l l 1 1 ,c. l' 1 · ( ' p .1 

<:: f 0 ·=· t i v a n I e n t e

h j .� l l ,_) . :::: }_ l 1 •.: 

,: •'1 t (,,,O . En 

eL 
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corroe. con lo cual. proteqe al hierro. 

Las características prolectoras del re.cubrimiP11to, 

ricos en zinc no dependen solamente o primariamente d<:,l 

consumo de zinc. Sea el recubrimiento rico en z1nc Pn

el que existe matriz d8 silicato inoroánico conleniend,-) 

una alta carga de polvo de zinc. Los procesos de corro-

sión de zinc producen óxido de zinc, hidróxidos, carbo

natos y otras sales. los cuales llenan la matríz porosa 

iltamente y crean una barrera para un ingreso posterior 

de oxigeno y mezcla. Esto limita grandemente la corro-

sión de zinc dentro de la película. 

El valor y tipo de producto de corrosión dependen de 

varios factores, incluyendo el tipo de medio de 

exposición. Ha sido supuesto que la prueba de spray 

salino es apropiada para un recubrimiento de zinc 

porque el valor de reacción de zinc es demasiado alto y 

una barrer.a de protección no podría ser formada tan 

fácilmente. 

Se ha mostrado por rayos X (difracción) que en algunas 

instancias, los productos de corrosión en spray salino 

son significativarnete diferentes de los formados ba_io

una exposición a la atmósfera. De otro lado, el

imprimante rico en zinc es muy efectivo en películas 

protectoras que present.an ra_iaduras o discontinuidad. 
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6. 3. O. ENSAYOS CON RECUBRIMIENTOS F.N Ll\ CAMl\Rl\ DE NI FfH.l\

SALINA 

Usando el Siste111;:i Convencio11é1l y lpóxico.

Para realizar estos ensayos se utilizaron probetas de 

acero al Carbono de 17x7 cm., con un espesor de 3.8 rnrn. 

Las probetas tuvieron como preparación de la superficie 

el arenado blanco, 

Se utilizaron dos sistemas de pintado: 

Sistema convencional y sistema epóxico. Las pinturas 

fueron proporcionadas por TEKNO. 

SISTEMA CONVENCIONAL 

CAPA tt 1 Se utilizó anticorrosivo AZARCON F-116

el espesor recomendado es 1.5 mils por 

capa, 

El repintado se debe hacer a las 24 horas. 

CAPA 

CAPA 

CAPA 

tt 

tt 

2 

3 

4 

Se siguió el proceso ante1ior . 

Se usó el esmalte sintético TT-E-489 

color marfil, debe tener un espesor de 

l.Smils por capa, el repintado debe 

realizarse corno mí nirno a las 6 horas y 

como máximo a las 48 horas. 

Igual que la capa tt 3 
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E S P E S O R E S R E C O M E N D A D O S 

Z O N A Ml\XIMO ESPESOR 

1 presenta 1 sola capa 1 .s mils 

2 presenta 2 capas 3.0 mils. 

3 pres e.nta 3 capas 4 .s mils. 

4 presenta 4 capas 6.0 mils . 
---------------------·--------------------------------

Fara nuestro ensayo se siguieron las instrucciones, 

solamente en los espesores requeridos, hubieron ciertas 

variaciones debido a una mayor falta de práctica . 

Al cabo de los 7 días se midieron los espesores, se 

tomaron 3 medidas por cada zona de la probeta y se tomó 

un promedio. F i g . 6 . 6 

E S P E S O R E S 

(mils.) 

ZONA 1 2 3 4 

f'RODETA 1 2.0 3.5 5.5 6.5 

PROBETA 2 1 ,8 3.4 5.8 7,0 

PROBETA 3 2.2 4 · º 5,0 6.8 

--- ---------- ----- -- -- ---·-
--------------
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Probeta recubierta segGn el sistema convencional 

para exposición en la Cámara de Niebla Salina. 

Figura 6.6 
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SISTEMA EPOXICO 

CAPA # 1 <SOBRE EL ARENADO) 

Se mezcla el coaltar epoxi C-200 color negro con el 

endurecedor epoxi en la relación de 4 a 1, se deja 

reposar la mezcla por 30 min. 

Se pinta en forma cruzada, es decir, en forma horizontal 

y vertical el espesor Óptimo es 7-8 mils. 

El repintado se debe realizar corno máximo a las 48 hrs. 

y como mínimo a las 6 horas. 

CAPA 2 

Se utilizó el esmalte epoxi celeste. y el endurecedor 

epoxi en una mezcla 1 a 1, se dejó reposar por 30 min, 

se pintó en forma cruzada. el espesor apropiado 

a 2 mils. 

es 1.5 

El 

36 

repintado se debe hacer corno máximo dentro de 

a 48 horas y como mínimo luego de 

repintado se realizó luego de 24 horas. 

CAPA # 3 

Se realizó igual que 

En nuestra prueba 

la capa # 2 

tal como se ha 

12 horas. 

indicado, 

las 

El 

se 

siguieron las instrucciones mencionadas. Solamente 

hubieron ciertas variaciones con respecto al espesor 

recomendado. í- i g. 6. 7 



Probetas con recubrimiento segün el sistema 

epóxico, antes de someterse al medio corrosi 

vo de la Cámara de Niebla Salina. 

Figura 6.7 



E S P E S O R E S 

(rnils .) 

ZONA 1 2 3 

PROBETA tt 1 7.8 9.0 11 .5 

PROBETA tt 2 8. 1 10. 6 l l .2

PROBETA tt 3 18. 9 10.S 14 .o
-- - - - - - - - - - - - - - - -- -· -· - - ·-- - - -- - - - -- - . . -· -- -- --· - - -

E S P E S O R E S R E C O M E N D A D O S 

ZONA 

1 

2 

3 

presenta 1 capa

presenta 2 capas

presenta 3 capas 

ESP. MAXIMA 

8 mils 

10 mils 

12 mils 

1 3 l

6.3.1.REPORTE DE LA PRUEBA DE EXPOSICION DE PROBETAS 

CON RECUBRIMIENTOS 

DURACION DE LA PRUEBA 

- Fecha de inicio

- Fecha de Finalización

TlPO DE MATERIAS 

- Sal

Agua 

10.03.88 

15.03.88 

NaCl 0. P. 

DE:STONIZADl\ 
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CARACTERISTICAS DE PROBETAS 

DE PROBETAS 6 probetas con recubri
miento: 

3 con sistema convencional 

3 con sistema epóxico 

DIMENSIONES 17.5 X 7 cm 

a) .-METODO DE FRETRATAMIENTO: Arenado Blanco

b) .-METODO DE RECUBRIMIENTO: Fintado manual mediante 

brocha 

Se hicieron incisiones con un elemento punzante en el 

recubrimiento en 

probeta . Estas 

el metal base . 

forma de aspa que abarcó toda la 

i ne: i �. i o n es s e h i c i ero n ha s t a en c o n t r ar 

LECTURA DE TEMPERATURAS 

FECHA HORA TEMPERATURA 

C
º 

e ) 

10.03.88 8.00 p .  rn. 33.4 
9.00 p.m. 32. 1

10.00 p.m. 34. 9

11.00 p.m. 33.5

11.03.88 12.00 p.m. 32.1

1.00 a.m. 32.4

2.00 a.m. 34.9

3.00 a.m. 32. 7

4.00 a.m. 35.2

5.00 a.m. 31.5

6.00 a.m. 31.5

7.00 a.m. 32. 6

8.00 a .m. 33

9.00 a.m. 32

10.00 a.m. 33.1

11.00 a.m. 33.3

12.00 m. 32.5

1.00 p.m. 32 

2.00 p .m. 32. 3
3.00 p.m . 32. 7
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4.00 p .  rn .  33.4 

5.00 p .m. 32.2 

6.00 p .m. 33.8 

7.00 p .m. 33.0 

8.00 p .m. Se retiraron 3 prohetas 
desnudas después de 24 horas 

9.00 p .m. 32.4 

10.00 p .m. 32. O

11.00 p .m. 34. 5

12.00 p .m. 3.S.5

12.03.88 1.00 a .m. 33

2.00 a .m. 33

3.00 a .m. 33

4.00 a .  rn. 33

5.00 a .m. 33

6.00 a .m. 33

7.00 a .m. 35

8.00 a .m. 33

9.00 a .m. 32.5

10.00 a .  rn. 32.1

11.00 a .m. 33

12.00 m. 33

1.00 p .m. 33.5

2.00 p .m. 32

3.00 p .m. 32

4.00 p .m. 32

5.00 p .m. 33

6.00 p .m. 32.5

7.00 p.m. 32 . .S

8.00 p .m. 32.0 Se retiraron 3 probetas
desnudas a las 48 horas 

9.00 p .m. 32.5 

10.00 p .m. 32.5 

11.00 p .m. 32. 5

13 .03.88 12.00 p .m. 33

1.00 a .  rn. 32

2.00 a .m. 32.5

3.00 a .m. 32.5

4.00 a .m. 33.4

5.00 a .m. 32.5

6.00 a .m. 32. 5

7.00 a .m .  33

8.00 a .m. 33

9.00 a .m. 32,5

10.00 a .m. 32. 1

11.00 a .m. 33

12.00 m. 33

1.00 p .m. 32.5

2.00 p .m. 32

3.00 p .m. 32

4.00 p .m . 32

5.00 p .m. 33

6.00 p .m . 32.S
7.00 p .m . 32
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8.00 p .m. 32 Se retiraron 3 f' rob et .-i. ;:; 

desnudas desp11� s de 7?, 
horas 

9.00 p .  ll\. 33 

10.00 p .m. 32.5 

11.00 p .m. 33 

12.00 p .m. 34. 5

14.03.88 1.00 a .m. 33

2.00 a .m. 32 . .S

3.00 a .m. 33

4.00 a .m. 32

5.00 a .m. 33.S

6.00 a .m. 34 . .S

7.00 a.m. 32

8.00 a . m . 32

9.00 a .m. 32.5

10.00 a .m. 33

11.00 a .m. 33.5

12.00 a .m. 33

1.00 p .m. 32.5

2.00 p .m. 32

3.00 p .m. 30

4.00 p .  rn .  32.S

5.00 p .m. 33

6.00 p .m. 32

7.00 p .m. 32

8.00 p .m. 33, 96 horas de exposicion 

9.00 p .m. 32.S

10.00 p .m. 3 3. S

11.00 p .m. 32.S

12.00 p .m. 32.5

15.03.88 1.00 a .m .  32

2.00 a .m. 33

3.00 a .m. 32

4.00 a .m. 33

5.00 a.m. 32. S

6.00 a .m. 33

7.00 a .m. 32.5

8.00 a .m. 33

9.00 a.m. 33

10.00 a .m. 32.5

11 .00 a .m. 33

12.00 m. 32.S

1 .00 p .m. 32 . .S

2.00 p .m. 33

3.00 p .m. 33

4 .00 p .m. 32.5

5.00 p .m. 32.S

6.00 p .m. 33

7.00 p .m. 33

8.00 p .m. 33 120 horas de exposición , 

se concluyó la prueba, se 

retiraron las 6 probetas . 
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1 Datos obtenidos 

Volumen promedio 

Colector 

1 
2 
3 

de s e, 1 u e i ó n de sal 

VolGmen colectado 
(m 1 / h) 

O. 29
0.30
0.24

b. pH de la sal colectada 7. l.S

e . Fl u_i o de solución salina: 

INTERRUPCIONES 

1440 ml/hr 

14 l 

colectados 

El sistema para mantener la ternoeratura a 3.S º C. requi-

ríó de un calentamiento con aire caliente saturado con 

vapor de agua de tres minutos por cada hora . interrum-

piéndose durante esos tres minutos el pulverizado. Para 

el retiro de las probetas desnudas se interrumpió la 

prueba i.,or cinco minutos Las interrupciones totales 

fueron de 384 minutos . 

6.3.2 CONCLUSIONES 

Luego de retirar las probetas se realizó una inspección 

ocular . En nuestras probetas no se ha podido observar 

una dearadación del recubrimiento debido a que el tiem-

po de exposición fue muv corto para este tipo de ensa-

yo .
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Probetas con recubrimiento según el sistema 

convencional, después de una exposición de 120 

horas en l a Cámara de Niebla Salina. 

Figura 6.8 a 



Probetas con recubrimiento según el sistema epó

x ico, después de una exposición de 120 horas en 

la Cámara de Niebla Salina. 

Figura. 6.8 b 



CAPITULO VII 

gy�1UACION ECONOMICA 

Se va dar una noción del costo de la Cámara de Niebla 

Salina que ha sido construida totalmente en la UNI. 

COSTOS DIRECTOS 

EQUIPOS: 

En este rubro se ha considerado el costo de la camara 

basado en los precios actuales (fines de Marzo de 1988) 

de los materiales a necesitarse y de la mano de obra. 

Planchas de PVC de 4 m x 0.75 m x 4 mm. de espesor. 

Plancha de Acrílico 

Lana de vidrio 

- Soportes externos de platina

Pegamentos

El 

Dispositivo de pulverización

Mano de Obra

costo del tanque de fibra de vidrio para la 

ción salina. 

El costo del tanque de calentamiento dEl aire. 

Compra de un compresor. 

INSTALACION DEL EQUIPO 

solu-

En este rubro consideramos el costo de los accesorios 

para la instalación del equipo, 

etc. 

mano de obra, soportes 
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INSTRUMENTACION Y CONTROLES 

Se necesitan rotámetros para gases y líquidos , filtros , 

control de temperatura, etc . 

CA�ERIAS Y TUBERIAS 

Las tuberías a usarse son propias resistir 

temperaturas de hasta ± so0 e, para evitar pé1didas de 

calor . Así mismo hemos incluído la mano de obra . 

INSTALACIONES ELECTRICAS 

Hemos incluí do los materiales necesarios para la 

instalación del servicio eléctrico, así mismo, el costo 

de la mano de obra se ha considerado . 

Para cualquier otra necesidad que no se haya tomado en 

cuenta se ha considerado el rubro de eventuales . 

Estos rubros se han resumido en el cuadro NQ 1 

Para costos indi recto s hemos consi derado Ingeniería y Su 

pervisión de la const rucción de la Cámara de Niebla Sa 

1 i na . 
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7. l - -

CALCULO DE UN SERVICIO DE ENSAYO DE CORROSlON ACELE.Rl\DO 

EN LA CAMARA DE NIEBLA SALINA 

Se ha realizado los cálculos necesarios para obtener el 

costo de un 

requerimientos 

servicio de 24 horas 

propios del ensayo: 

en base a los 

Cloruro de sodio, 

agua desionizada, electricidad, mano de obra del 

operario, etc . 

Se encuentra en el cuadro NQ 2 

MANO DE OBRA 

Considerando un personal que esté pendiente del 

funcionamiento de la máquina durante las 24 horas que 

dure el ensayo. 

INSUMO 

3 Kg. de NaCl 

660 Intis/Kg NaCl x 3 Kg NaCl = I/. 1,980.00 

ELECTRICIDAD 

Considerando que la tarifa industrial menor 
Intis / Kw-hr 

I/. 

es 

0.8550 -------- x 0. 340 Kw x 24 horas = I/. 6.36 

Kw-Hora 

Agua desionizada 100 lts. 

5 lntis/lt x 100 lt = I/. 500.00 

0.8550 



DEPRECIACION 

Fa r a ha l 1 ar la d e p r e e i a e i ,j 11 p o r d f a . 

lllB 

s e l 1 a e u n 2: i d e t· a rJ o 

que se va 2 dar 20 servicios durante el a�o de 24 

horas , lueci-o la d�preciació11 por di a s�r.4 

10,000 I/año 

20 servicio de 24 horas /año 

500 Intis por se1.-v1c10 de 24 horas 



CUADRO NQ 1 

INVERSION IQI61 DE �6flI61 

INVERSION DE CAPITAL FIJO 

Costos directos 

Equipos 

Instalaciones de equipo 

Instrumentación y controles 

Cañerías y tuberías 

Instalaciones Eléctricas 

Costo directo total 

Costos indirectos 

Ing. y supervisión 

Costo indirecto total 

COSTO DIRECTO + COSTO INDERECTO 

Eventuales 

INVERSION TOTAL DEL CAPITAL FIJO 

Capital de trabajo 

INVERSION TOTAL 

1/. 

1/. 

I/. 

I/. 

I/. 

I/. 

78,000.= 

2,500.= 

22,000.= 

5,000.= 

4,000.= 

--------

111,500.= 

15,000.= 

15,000.= 

126.500.= 

2,000.= 

128,500.= 

3,000.== 

131,500.= 



C U A D R O NQ 2 

�Q§IQ �E SERVICIO DE ENSAYO DE CORROSION ACELERADA

(24 HORAS) 

COSTO DIRECTO 

Mano de Obra 

Insumo 

Potencia y serv. auxiliares 

- Electricidad

- Agua deionizada

Mantenimiento y reparaci,.)nes 

Gastos de Laboratorio 

GASTOS FIJOS 

Depreciación 

GASTOS GENERALES 

Gastos varios 

Intis 

INTIS 

450.= 

2,000. = 

7 = 

500.= 

30. =

30.== 

500. =

20.= 

3,537.= 

======= 
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l.3 CALCULO DE LA OErRECIACION 

Para el cálculo de la dep1eciaciót1 utiljzarnos el 

Mé t o do de 1 a 1 í ne a r e c t a o l i n e a l , media II t e e 1 e u a 1 s e 

supone que el valor del bien decrece en forma lineal en 

función del tiempo. 

V - Vs 
d = 

n 

d = depreciación anual en I/año 

V =  Valor inicial 

Vs= Valor de reventa, al finalizar su vida útil 

n = Duración del período de vida útil, en a�os 

Considerando 

V = I/. 128,500 

28,500 Vs= 

n = 10 años 

128,500 - 28,500 
d = ----------------- = 10,000 Intis / año 

10 

La tasa anual de depreciación de maquinaria y 

es el 10?-6 de capital aprÓximadarnent.e. 

equipos 



1. FINl,LIDAD

APENDICE Nº 1 

ASTM-B117-64 
------------

Este mé t o d o e s t a b 1 e e e 1 a s e � , n d i e i o n e s 1· ·� q u f'! r i da. s en e 1 

ensayo de pulverización con esp0cificaciones 

determinadas . utiliz.ando el equipo apropiado que se 

encuentra descrito en el apéndice I. 

Este método no desc1-ib�� e1 tipo de muestra . o el tiP.nq,o 

de exposición a ser usado para un metal específico, ni 

la interpretación d.� l,:,s r-esultados obtenidos . 

Se encontrará comentarios del uso de la prueba de 

niebla salina en el apéndice II 

NOTA 1 Esle método no está limitado a 
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pulverizaciones de cloruro sódico 111 •" t- .1 ] P. S 11 ,) 

ferrosos 

SALINA) 

también 

orgánicos 

y aleaciones . El mét0do FOG ( PI fl. V FF..'l 7.1\C 1 ON 

es aplicable tarnbi�n a pt-uebas d0. rnetal�s y 

es 

e 

usado para 

. . 

1. no t-o a n 1-,: ,:-is .

pruebas con 1 'é'C- u b t i rn i en l ,_) s 

et�,:; . especjal111•?11le .Jo11de 

tales pruebas son las bases para las t' s f.' P.,:; :i. f i e a ,:: i cit1 es 

de productos o mater-:iales ., 

2. EQUIPO

2.1 El equipo requerido para lus ens-=tyos de 

pulverización salina consiste en una cámara de ensayo, 

un depósito de solución salina . Ull suministro 

conveniente (condiciones necesarias) de 

comprimido. una o más boquillas pulveri:?.adoras soporte 

para las muestras . un sist<=>rna para darle c-a1or a la 

cámara y los controla.d,,rps necPsarJ.os pat-a cor1d.icionar 

debidamente a la carnatrt de pulverización salina . El 

tarnatio y deta.lle de la construcc:ión de la cárnara son 

opcionales . 

2.2. Las gotas de solución que se acumulan en el 

techo interno de la camara salina no debe, ni esta 

permitido que cA.ioa11 sobre las muestras durante las 

pruebas . 
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2.3. Las gotas de solución que 

muestras no deberían volver a 1 d e p o s i t o d e s ,::, 1 u e .i ó 11 

salina para ser usada nuevamente . 

2.4. El ma t e1- ia 1 usado en la consl.1: ucci..:ín de la

cámara debera ser , tal 1 ::yue no afecte la ,�,ni-,:_�sividad d,, 

de la niebla salina . 

3. MUESTRAS

El tipo y numero de m11estras a ser usada.s .  como.

criterio para la evaluación de los resultados debe 

estar definido en las especificaciones del metal o debe 

ser mutuamente acordado por el comprador y vendedor . 

4. PREFARACION DE LA MUESTRA

4 .1. Las muestras de metales y muestras con 

recubrimiento , deben s,�r e ,::, n ven i en t e 111 en t e limpiadas . 

El método del limpiado debe ser de acuerdo a la 

naturaleza del metal y ,-:orno se halle la superficie y si 

existe contaminación , J")ero no se puede usar abrasivos 

tales como el óxido de masn1esio , 1n otros solventes que 

sean corrosivos o forman películas protectoras . 

El uso de un,� sol11ción d.>:� ácido ni trico para la 

limpieza de muestras de ac:ero inoxidable es perrnitible . 
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Se debe tener cuidado al tomar las muestras después de 

que han sido limpiados . para evitar la contaminación . 

4. 2. Los artículos o probetas metálicas seleccionadas, 

para revestirlos con pinturas u otros revestimientos 

orgánicos conocidos deben ser limpiados y preparados de 

acuerdo a la práctica comercial o por algún otro método 

conocido, o debe prepararse la probeta para 

recubrimiento de acuerdo al método de ASTM Designation 

D 609. 

4.3. Las muestras r e c ub i e r t a s con pintura o con 

recubrimientos no metálicos , no deberán ser limpiadas o 

tocadas excesivamente antes de la prueba. 

4.4. Cuando se desea determinar el desarrollo de la 

corrosión en un área abierta en la pintura . 

recubrimiento orgánico hacer un raspado de líneas que 

debe ser solamente en la capa de pintura o 

recubrimientos inoroánicos con un instrumento filudo 

antes de la prueba . Las condiciones del raspado debe 

ser de acuerdo entre el comprador· y vendedor . 

4.5. Si no hay otra manera especificada el borde de las 

placas , o el duplicado de las muestras y el 

contiene la marca de identificación que 

área en contacto con el estante (cámara) o el 

área 

o el 

soporte 
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debe estar protegido con un recubrirnienl.o a p r () f' i a ri. o 

(Wax Ceresin). 

NOTA 2.- Es deseable cortar los especímenes de prueba 

de láminas o partes de láminas de aceros que ya han 

sido recubiertas plateadas, pintadas o aplicadas con 

otros r ec ubr imi_en tos) Los bordes de los cortes 

deberán ser protegidos con pintura, c et·a ,  cintas 

otros medios efectÍvos, de modo que se preven�,a 

desarrollo de efectos galvánicos entre tales bord�s 

el recubrimiento adyacente. 

S. POSICION DE LAS MUESTRAS

5.1. La 

niebla 

posición 

salina 

de 1as 

dur_-ante la 

condiciones que describimos: 

S. 1. 1. Si no hay otra 

muestras en la camara 

prueba debe ser. en 

manera especificada 

u 

el 

.Y 

de 

las 

la 

muestra debe ser 

la vertical 

soportada o suspendida entre 15 y

30 º de y 

principal dirección 

pulverización salina 

preferentemente paralela a 

del f 1 uj o horizontal de 

la 

la 

a través de la cámara, basado 

sobre la superficie principal que se está probando. 

5.1.2. Las muestras no deben estar en contacto 

entre el las, con olro material que actÍven o 

eviten el proceso de corrosió�. 



5.1.3. Cada muestra debe es+: ar en 1111 l_ 11' l,l 1 L i l>t " y 

establecido en la cama1a dP niPba s.=tlina 

5.1.4. La s o l uc i ó n salina que se S 1_) \, l •::! 

una muestra no debe �--.ol. ear sobre otra 

NOTA 3. - M a t e r i a l t� s e u n v e n i. e n t e s p a r ñ. l a e •.>ns l. r: 11,:,.- 1, • 11 

o recubrimienlos de las hasPs y los S•>porLr>s SOII 01 

vidr.i.o caucho . plt3stico o maderc=t recuhie1ta . vaL·as d (� 

metal no cleben ser usa.dos . Las 11111es t. ras deben ser 

preferent:emente soporta<lr1 desde la par t· 0 dP aba_io o d 1" 

los lados ranuras de madera son adecuados para el 

soporte de los paneles . 

Si es necesa110 u11 so¡.,urle s f�c u11da r· i o a 1 a parte 

i n f e r i o r d e l a. mu e s t r a p 11 e d e 1 1 s a r s e Ll a n ,:; l I o s d e v i. d 1 j o o 

alambres encerados a lo la.100 de la posicion específica 

de la mufé'stra . 

5. SOI.UCJON SALINA .

La solur.ión salj,1.-1 debP 

disolución en 5 t L pa1 tes 

partes de agua destilada 

es!:ar prepari'i•::la por 

E'll peso de sal en 95 

o agua conteniendo nu más

de 20U pp111. de sólidos totales . La sal usada debe 

libre de Níquel, ser sustancialmente cloruro de Na 

Cobre y componentes secos, nn rn;:ís (J. ¡ % de Ioduro (1(" 

Sodio y no más de 0. 3'.t de imp111ezas totales . 
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El pH de la solución salina debe ser tal que al ser 

atomizada a 35 º F y ser recolectada , su rango se 

encuentra entre 6.5 a 7.2. 

Antes de que la solución sea atomizada debe estar 

libre de sólidos 

deb<:? ser hecho electrométricamente La medida del pH 

a 2 5 º C (77 º F) , usando un electrodo de vidrio ·con un 

puente saturado de cloruro de potasio 

colorimétricamente . utilizando azul bromotimol como 

indicador (nota 6). 

NOTA 4 La temperatura afecta el pH de la solución 

salina preparada con agua saturada con dióxido de 

carbono . el pH puede ser regulada a la temperatura del 

cuarto por los 3 siguientes métodos: 

l. Cuando el pH. de la solución salina es regulada a la

temperatura del cuarto y atomizada a 95 º F, el pH de la 

solución colectada será mayor que el �e la solución 

original. debido a la pérdida de dióxido de carbono a 

temperatura mayores . 

Cuando el pH de la solución salina es regulada a la 

temperatura del cuarto, es necesario que sea menor que 

6.5, así cuando que la solución recolectada después de 
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boquillas para la atomización de la solución salina 

debe estar libre de aceite y polvo y debe ser 

mantenido entre 10 y 25 PSI (69 a 172 KN/M2) . 

NOTA 7. - El aire comprimido debe ser libre de aceite y 

suciedad para lo cual se pasa a través de no menos de

610mm (2 ft . ) de un material convenientemente limpio 

como asbesto , lana , o alúmina activada . 

NOTA 8. - Las boquillas atomizadoras tienen una presión 

a la cual un incremento anormal en la crítica . 

niebla 

boquillas 

ocurre Sl la presión crítica de las 

atomizadoras no están establecidas con 

certeza , mediante la instalación de re9uladores de 

presión (VALVULA) se puede controlar la fluctuación de 

la presión del aire en 0.1 KN/M2. Con esto se 

minimiza la posibilidad de que las boquillas operen con 

la presión crítica . 

8. CONDICIONES

SALINA. 

8.1 TEMPERATURA 

EN LA CAMARA DE PULVERIZACION 

La zona de exposición de la cámara de pulverización 

salina debe estar 

dentro 

mantenida en 

temperatura de la zona de 

<_¿abinele cerrado debe ser controlada 

95 ± 3
º 

F. 

expos1c1on 

La 

del 

por lo menos 2 
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la atomización a 35 º C, obtendremos un pH entre el ranao 

de 6.5 a 7.2, por este proceso. el pH de la solución 

recolectada se encontrará dentro de este rango. 

2. Calentando la solución salina hasta que hierva y 

luego enfriándola a 9S º F o manteni�ndola a 95
º 

F por 

apróximadamente 48 horas antes de reg-ular el pH, 

produce una solución con un pH que materialmente no 

cambiará cuando es atomizada a 35 º C. 

3. Calentando, el agua con la cual se preparará la 

solución salina a 35 º C o mas, para expeler el dióxido de 

carbono y regular el pH de la solución salina dentro 

del límite de 6.5 a 7.2,produce una solución cuyo pH no 

cambia materialmente cuando es atomizada a 3S º C. 

NOTA 5.- La solución salina recien preparada debe ser 

filtrada o decantada antes de ser vaciada al tanque o 

al final de la línea de solución salina al 

pulverizador , debe colocarse un filtro lo cual previene 

la obstrucción de la boquilla. 

NOTA 6. - El pH puede ser regulada por la adición 

ácido 

sodio. 

clorhídrico diluído o solución de 

7. SUMINISTRO DE AIRE

7 .1 . El compresor del suministro 

hidróxido 

de aire a 

de 

de 

las 
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veces al día , (excepto en sábados . dominqos y 

fiestas ) cuando la prueba de niebla salina no ha 

las sido interrumpida para chequear , mover 

probetas ,abastecer la solución salina en el depósito. 

NOTA 9.- Un método apropiado para controlar la 

temperatura 

termómetro 

es. por un control contí nuo o por un 

el cual puede ser leído desde fuera del 

9abinete cerrado, las lecturas de las temperat.uras 

deber ser obtenidas con la cámara de niebla salina 

cerrada , para evitar lecturas falsas, porque el bulbo 

húmedo es afectado cuando la cámara es abier·ta. 

8.2. ATOMIZACION Y CANTIDAD DE NIEBLA. 

Por lo menos 2 colectores deben estar situados en 

tal forma dentro de la zona de exposición 

salina directamente 

tal que 

no gotee 

muestras 

la 

u de 

solución 

otra fuente. 

de las 

Los colectores deben 

estar localizadas en la proximidad de la muestras. 

una cerca de 

boquilla . 

El pulverizado 

por cada 80

recolectarse en 

solución por 

acumulación de 

al9una boquilla y otra lejos de 

de solución salina debe ser tal 

horizontal cm2. 

cada 

hora 

la 

de dimensión 

colector 1.0 a 2.0 ml 

corno valor medio, basada en 

cantidad nebulizada que 

la 

que 

debe 

de 

la 

se 
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acumula en el recolector durante 16 horas . 

La concentración del cloruro de sodio colee lado 

debe ser 5 ± 1 por ciento en peso , el pH debe ser 

6.5 a 7.2,este debe ser medido electrométricamenle 

o colorimétricamente usando azul de bromotirnol como 

indicador . 

NOTA llJ.- Un dispositivo conveniente para colectar son 

los embudos con la parte inferior insertada a través de 

corchos dentro de una probeta graduada o platos 

cristalizadores . los embudos deben tener un diámetro de 

10 cm. y un área de 80 crn2. 

NOTA 11 La solución tendrá una gravedad específica 

de 1 .0255 a 1 .0400 a 25 º C .  con 1 o cual se conocerá la 

concentración. 

La concentración puede ser determinada en la siguiente 

forma: 

Diluir 5 ml. de la solución colectada � 100 ml. con 

agua destilada y agitar debidamente y pipetear 10 ml. 

y evaporarla , añadirle 40 ml. de aoua destilada 

y 1 ml. de cromato de potasio al 1% (libre de cloruro) 

y titular con una solución de 0.1 N de Nitrato de Plata 

hasta la primera apar1c1.on de una coloración ro_J a 

permanente. Se requiere de 3.4 a 5 .5 rnl. de solución 
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c:oncentración te'luerid.=:i. 

9. CONT I NU Il'.il\ D DE LA FRU EBA

An. para encontrar 
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la 

9.1 Si no hay otra aclaración en las 

especificaciones sobre el material o el producto 

que e�t-á siendo r1 oba.do, la prueba debe ser 

continuada ent.Prarnenle durante el período de 

prueba. La operación continua implica que la cámara 

debe estar cerrarla y la operación de atomización debe 

cont:inuar excepto CUll pequenas y 

intertupcionr-s para insper::cionar o 

muestras, chequear y reponer el qasto de 

sa 1 i na en el d�pósito. 

interrupciones sean min1.mas. 

l lJ. PERI c)üü DE LA PRUEBA

Debe tratarse 

10.1 El tii=>mpo de la prueba debe s e1-

por las especific.=iciones sobre el 

pr oduc t: os q11e están siendo probados , 

necesarias 

remover las 

la solución 

que estas 

establecidc 

material e

o lo que h2

sido acord.=i.d.o entre el co111prador y vendedor. 

NOTA ] 2. -- Lo� períodos exposición recomendados son 16 

24, 48, 96, ).IJfJ, 24fJ, Sl)l) ó 720 horas. 

11 . LIMPIEZA DE LAS MUESTRAS ENSAYADAS 
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11 . l Las muestras deben ser tratadas de la forma 

siauiente al finalizar 

especificación 

probarse. 

sobre 

la 

el 

prueba. 

material 

si no existe otra 

o producto a 

11.1.1 Las muestras deben ser sacadas cuidadosamente 

11 . 2. 1. Las 

sumergí dos 

temperatura 

en 

no 

muestras pueden ser lavadas o 

una corriente de agua limpia con una 

mayor que 100
º F (38

º C) para remover 

los depósitos de sal de su superficie y deben ser 

secados rápidamente, si es necesario los productos 

de corrosión pueden ser removidos con una ligera 

cepillada, hasta que no se observe ninguna 

corrosión entre las capas del sustrato del metal. 

12. EVALUACION DE RESULTADOS

12.1 Una cuidadosa é inmediata exarninación 

hacerse a las muestras ensayadas ya secas y 

debe 

libre 

de produGtos de corrosión . en otros casos será de 

acuerdo a ] os requerirnier1tos por las especificaciones 

del mar.erial o por el acuerdo 

vendedor . 

13. REPORTE

entre el comprador y el 
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1 3 . l I.a s 1 '7 1 1 1 "" n t· �.., in f orrn.=tr: i ón debe ser obtenida si 

ll o 0 >:J.�� te cd ras prescripciones en las 

especificaciones sobrP el material o producto ensayado .

l 3 . 1 . 1 . 'J'jpo dP sal y aoua utilizada en la 

prepara,-::icin de la solut:-ion salina. 

13. 1 ··) 
• ¿_, Tocla.s las 1 ecluras de la temperaturas

denl ro de la Z•Jlla do? exposición de la cámara

13. 1 . J. Datos diarios otitenidos de cada uno de los 

colecl<.)rp�; 

a·, vol 11men 3e la so1u�ión salina colectada 

por h ora por R U e e 11 t 1 m P. t ,- os e u adrad os .

b) . e o n r:: P n t· r Fl e i 0 11 o q1avedad especifica a

so} uci6t1 colectadn 

e) . pH de .la. solució11 snli.na . 

en mlt . 

95 ° F de 

13.4. Tjpo y numero de .Las muestras , sus dimensiones o 

de s e r i l' ,-.: i o t1 e s 

l '3. 5. Mé l: udu de 1 i rnp i ez.=i. de 

desp11ps dP la f'lltPha . 

l .3. s. muestras antes 

l 3 . 6 . f"h:. t t ,.:.] ll y s o¡, o 1 t e o s u s pe n s 1 o n d. e 1 a mu e s t r a en 1 a

,- il , n rt 1 · a t l �· 11 i '? h l a s a. l i na .



13. 7 . J)pscripción d� la protección usada 

requerimiento 4.5. 

Tiempo de exposición. 13.8. 

13.9. Interrupciones totales de las pruebas. 
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en el 

13.10. Resultado de todas las inspecciones realizadas. 

NOTA 13.- Si algo del pulverizado de NaCl 

contacto con muestra alguna retorna al 

que no hizo 

depósito de 

solución salina, es recomendable hallar la 

concentraci.ón o gravedad específica de la solución. 

APENDICE I 

A.1.1. GABINETE

A. 1. 1. 1. a) . El gabinete de la carnara de niebla 

salina estandard dehe disponer de diversos suministros, 

pero es pertinente tener ciertos accesorias antes 

ésta func:ione, de acuPrdo a este método y que 

que 

esté 

provista de controles nP.cesarios para poder duplicar 

resultados. 

A.1.1.2 El 

cámara, una 

qabinete 

torre de 

de sal spray consiste en 

a 1. re saturado, un depósito 

solución saljna, boquillas atomizadoras, soportes 

una 

de 

para 

las muestras, un sistema para proporcionar calor a 

cámara y los controles necesarios o deseada. 

;j 
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l\. J . l. 3. Los accesorios deben ser los más apropiados o 

pertinentes tales como el deflector de la torre de 

pulverización , el control automático del nivel para el 

reservo1 1.0 ::ie la solución salina, un control para el 

aire saturado. 

A. 1. 1. 4. El gabinete debe ser del tamaño suficiente 

para llevar cabo las pruebas adecuadamente; en 

cámaras pequeñas hay dificultades de realizar los 

controles , se debe evitar que la capacidad sea menor de 

15 f t 3 ( O . 4 3m 3 > • 

i\. l. 1 . .5 La Cámara puede ser hecha de materiales 

inertes tales como plásticos , vidrios o cerámica 

p r e f e r e n 1: e m e n t e e s (: o n s t r u i do de me t a l y r e v e s t i d o 

pero 

con 

pléistico consistente o aloun otro malet·ial equivalente. 

A.1.2 F:L CONTROL DE TEMPERATURA 

A.1.J..l. El mantenimiento de la temperatura dentro de 

la cámara salini'l. puerl.e ser controlado por diferentes 

métodos .  F.s qenera] ment: e deseable un control de 

ternpPral:ura en los alrededores de la carnara y tratar 

,111e sea lo más estable posible. 

Esto puP.de ser reali:;,_ado colocando l a cámara en un 

¡,,j 



168 

c:ua1ln rt l.0rnreral•irn constante pero tambil?n puede ser 

CO!l8PQ\li,lo por· un P.nchaquetamiento de la cámara 

cont-eniendo aoua o aire a una temperatura controlada. 

A.1.2.2 El uso de calentadores sumer9idos 

en un reservorio de solución salina o de 

internamente 

calentadores

dentro de ]a c�mara es perjudicial porque las pérdidas 

de c,1lor son aprecinbles debido a la evaporación de la 

soluci6n y al calor radiante que incide sobre los 

'=!Specímenes 

A.1.2 . .3 Todas las tuberías que están en contacto con la

solución s a 1 i r,a o spray deben ser de materiales 

inertes tales como el plástico, el orifício de las 

tuberins de venteo deber� ser del tamaRo suficiente de 

modo que exista una m1nima presion en la cámara y 

debe1á se1- instalada de tal forma que ninguna solución 

rued,-::i 

venteo 

puedrln 

ca.b·i na 

l\.l. 3 

A. 1 . 3. 1

caucho 

quedar atrapada. El extremo de la tubería 

deberá ser proteoida de corrientes de aire 

causar fluctuación de la presión o vacío de 

BO()lJ J LLl\S ATOM l Zl\DORAS 

Unas boquillas adecuadas pueden ser hechas 

duro . plástico u otros materiales inértes 

Lipo 111.i S comúnmente usado es el de plástico, 

de 

que 

la 

de 

el 

es 

11<?.ces:ario que las boquillas atomizadoras para el aire Y
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la solu.r::ión salina sean calibradas. Las ,:;ondicioness 

de opPración de una típica boquilla son dadas en la 

tabla l. 

l\. 1. 3. 2 /\ presiones normales puede verse que el 

consumo de aire es relativamente estable pero una 

marcada reducción en la solución pulverizadora ocurre, 

si el nivel de la solución salina baja por reboze, 

apreciablemente en el tanque. 

De esto modo el nivel de la solución en el depósito de 

la cámara debe ser mantenido automáticamente en una 

altura, para ase<:rurar un pulverizado adecuado 

uniforme durante la pru�ba. 

1\.1. 3.3 Si la boquilla seleccionada no atomiza la 

solución salina uniformemente será necesario colocar 

un deflector o una pared que recoja la gotas 

de Asta manera se evita que estas caigan 

muestras. 

E� ne e es :1 r i o que la s b o '1 u i. 1 .l a s se 1 e e e i o na das 

en .Las condicioties operacional .es (presión 

seleccionadn) Pl pul.verizado debido, 

La boquilla puede colocarse en el centro y en

grandes y 

sobre las 

produzcan 

de aire 

la parte 

supet ior d.� una tubería convenientemente situada. 
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A. 1 .1 AIRE DE ATOMIZACION 

A.1.4.1 El aire usado para la atomización (pulverizado)

debe estar antes de 

utilizarlo 

libre de srasa. aceite y polvo. 

el aire debe pasar por un filt1-o que debe 

estar siempre limpio. 

El aire puede ser comprimido calentado. humidificado y 

limpiado, en una bomba rotativa de a9ua siempre que la 

temperatura del agua sea apropiadamente controlada . 

Otra manera de limpiar el aire 

introduciéndolo por el fondo de una torre 

podría 

llenas 

ser 

con 

a9ua a través de una pared porosa o que tenga m0ltiples 

boquillas. El 

automáticamente 

humidificación . 

La cámara 

apéndice 

98%. 

que 

deberá 

nivel del agua puede 

para aseourar 

opere de acuerdo a este 

ser 

la 

mantenido 

adecuada 

método el 

tener una humedad relativa entre 

y 

95 y 

Desde que la solución salina de 2 a 6% dará los mismos 

resultados (el propósito para la uniformidad es poner o 

fijar en 4 a 6%) . 

Es preferible saturar el aire a buenas temperaturas 

antes de su 1noreso a la camara, la temperatura es 

0::om0 un sequro par."\ ,:--'bt.=:ner el pulverizado hú1!1•>(l•1. 
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La trtbla A .  2. muestra la temperatura a diferentes 

¡:.,re:31011es aquellos que son requeridos para compensar el 

efécto de enfriamiento de expansión a la presión 

atmosférica. 

A.4.1.2 La experiencia muestra que hay más uniformidad

en la atmósfera de la cámara cuando se incrementa la 

temperatura del aire de atomización. compensando 

suficientemente la pérdida de calor , excepto en 

aquellos en que la temperatura puede ser aumentada en 

pegue�os 9radientes 

A.l.S TIPOS DE CONSTRUCCION 

A.1.5.1 Ur1 moderno gabinete de laboratorio es

en la figura l. 

mostrado 

Las paredes en la cámara no son usualmente construidas 

con vertederos en la parte superior debido a su 

y localización. 

tamaño 

Deberá buscarse un;:i localización apropiada de 

boquilla, para evitar la acumulación en el techo y 

goteo. Las boquillas pueden ser localizadas en 

techo ó a 3 pies de la base interna de la cámara. 

F�l número de boquillas depende del tipo y capacidad 

la 

el 

el 

y 
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es rP.lativo al area d�l espacio para la prueba . 

reservorio de 3 a 5 aalones es necesario dentro de 

cámara , con la altura debidamente controlada . 

APENDICE II 

Uso del pulverizador salino 

Pruebas en Investigación . 

Un 

la 

A.2.1. Los requerimientos detallados de este método 

están dados principalmente para el control de calidad y 

no deberá ser tomado como condiciones óptimas para 

estudios de investigación . 

El ensayo ha sido utilizado en gran extensión con el 

propósito de comparar diferentes materiales o productos 

con un standard aceptable . 

La reciente eliminación de muchas variables en la 

cabina y la mejora en los controles han hecho de los 

siguientes tres ensayos de niebla salina :ASTM B - 117, 

i\STM 23287 (Acido Acético) ASTM B - 368, (Con cobre y 

ácido acético) herramientas útiles para muchos 

programas industria.les militares . de producción y 

calificación . 

A.2.2. El ensayo ha sido usado con el propósito de 

cornparrir diferentes materiales o productos , 

Deberá ser notado <:1ue raramente existe una relación 

di1-e,:�.a entre la resistencia de la niebla salina y la 
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resisLe11c1.a a la corrosión u otro medio, debido a 

r"J u í m i <� a rle las reacciones, incluyendo la formación 

la 

de 

películas y sus efectos protectores que varían 

9randeme11te con las condiciones encontradas. 

Se debe ser conciente de la composicion errática de las 

aleaciones básicas, de la posibilidad de amplias 

va r i a e i 0 11 e s en la calidad y espesor de productos 

recubiertos 

tiempo, y

de 

de 

un 

la 

mismo lote y 

consecuente 

obtenidos 

necesidad 

al 

de 

mismo 

una 

determinrtción matemática del numero de especímenes 

requeridos, para la obtención de una muestra adecuada, 

para propósitos de ensayo. En conexión 

importante 

aplicable 

apuntar que 

al estudio 

el método ASTM B

o ensayo de 

con esto es 

117 no es 

placas con 

recubrimientos de cromo decorativos (níquel-cromo o 

cromo, n1 quel-cromo) sobre aceros o fundiciones a base 

de ztnc, o de recubrimientos de cadmio sobre aceros. 

Para est.e propósito los métodos ASTM 287, 368 están 

disponibles cuales son considerados para 

cornparr1.ción 

los 

ele aluminios tratados químicamente 

(crornatado. fosfa.tizctdos o anodizado). 

El 1116t· ndo P. 11'7 es considera.do el más útil en la

estirna.ri,:,11 del comportamiento relativo de materiales en

,d. rn ó s [ .� r ,� s rn a r :i n o s . Este método simula las condiciones 

bA si(_: as con algunas variaciones en la humedad o la 

t- ,=,mpPra t-. ura ó ambos.



174 

A.2. 3 Cuando una prueba es usada para investigaciones 

puede resultar ventajoso operar con soluciones de 

diferentes composición o concentración o a diferentes· 

temperaturas. En todos los casos es necesario el 

control de la temperatura y humedad. 

A.2.4 Las especificaciones de los materiales debe ser 

siempre escrita en términos de los requerimientos 

standard del método apropiado de pulverizado salino. 

TIPICO GABINETE DE PULVERIZADOR SALINO 

O Angulo de la tapa 90 a 125 ° 

1. Termómetro y termostato

2. Control automático de agua

3. Torre de humidificación

4. Controlador y regulador automático de temperatura.

S. Calentador de inmersión no corrosivo.

6. Abertura m0ltiple de entrada de aire

7. Tubo de aire para la boquilla pulverizadora.

8. Calentador en la base

9. Tapa operada hidráulicamente.

10. Soportes para las muestras

11. Depósito interno.

12. Boquilla pulverizadora ubicada sobre el depósitc 

convenientemente diseñada y deflectores. 

1?.A. Tubo de ¡:.-u l ver izado ubicado generalmente en el 



e e 11 t r o d ,-� l ,1 e a b i na 

13. Sello de acrua .

11 Combinación de desfogue 

sal salina .

16. Separación entre el

solución salina .

17 . Tubo de desfogue del aire

de aire y desague 

des f oguP de aire y 

18. Aparato niveladorautomático para el reservorio

19. Trampa para el tubo de desague

20. Espacio

agua .

vacío para el enchanquelamiento de 
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de 

de 
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TABLA Al 

CARAC'fERISTICAS DE OPERACION DE UNA TIPICA BOQUILLA 

PULVERIZADORA. 

ALTURA 

DEL 

SIFON 

(IN) 

4 

8 

12 

16 

FLUJO DE AIRE 

C LT/MIN ) 

PRESION DE AIRE PSI 

5 10 15 20 

19 26.5 31.5 36 

19 26.5 31 .5 36 

19 26.5 31.5 36 

19 7.6 .5 31 . .S 36 

CONSUMO DE SOLUCION 

< ML/HR ) 

PRESION DE AIRE PSI 

5 10 115 20 

2100 3840 4584 4556 

636 2760 3720 4 320 

o 1380 3000 3710 

o 780 2124 2904 
- - -· - - - - -

- - - -- - - -- - - . - - - - - -· - - -- - - - - - -· - - -- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -



TABLA A.2 

TEMPERATURA Y PRESION REQUERIDAS PARA LA OPERACION DE LA 

PRUEBA A
º

95 F. 

PRESION DE AIRE PSI 

12 14 16 18 

T (
º 

F) 114 117 119 121 



APENDICE N
º

2 

��SAYOS DE CORROSION 

DIN 50021 

ENSAYOS DE NIEBLA POR i\TOMIZACION CON SOLUCIONES DE 

CLORURO SODICO 

NOJ'.MA DIN S 0021 

Para las conexiones de esta norma con la 

ISO/Rl456 1970 ( pub J. icada nor la Internatiunal 

Or9anizatio11 f •::>r 

la recomendación 

Arner i ca 11 S1)ciety 

St:a11darizat.io11 I ::�O ) 

l\STM 

for 

B 117-73 (publicada 

Testino anu f-1at.erials

por la 

l\STM) 

vé a ns e l a s se e e i ó n a e la 1-a e i o ne s al fi.11al de la norma. 

En esta norma l o s da t e, s cr u e 1 1 e va n e J. s i q n ()

porcenla._ies en peso. 

l. FINALIDAD.-

n., . o • son 

Esta n o 1.- m a de f i n e la.s ,:;c,ndici.ones de los di.:c,positi-
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vos de pruebas de corrosión y 1 os med i. os .:i t: ac.=tn l n� , --fl l •" 

corresponden a los distintos ensayos Jp 11i0bl,:1 p (11 

atomización. 

ensayos en cámara de niel,la sali11a , que se ba.san en 

normas o acuerdos . se 1.] ev0r1 <1 ca_l)o en ,:-; r) t Id i_ •:: i () n ,? ,_; 

uniformes 

La norma 110 se ocupa dt=! 1.:1 Pt��p c,tdr:;i,Jn de 1a:::; rr111eslr,'i��. 

de la duración del ensayo. del t1at.arniento de las 

muestras después 

resultados . 

de l ,� 11 s a. y o . n 1 de eva 1 uac i.ón ·d1c los 

De los procedimientos nombrados en la Sf?c•.::ici11 2. el que 

debe de ser aplicado para un determinado cc'lso debe ser 

acordado, siempre '=l°U e 011 esta 11orrna. ll r _1 el 1 •) 

definido. 

2. CONCEPTOS. -

En lo que respecta a esta norma. 1 •) s e 11 s a }'' o �:; d e n i e b 1 a 

por atomización son en�ayos en los que el m�dio 

a9res1.vo es una solución de cloruro �e s0d:i.o al 

(componente principal) aue es cont.inua.ment:e atomizada 

(ver tabla 1) . 

aire comprimido . 

Se difer•211cian 

s e·� u 11 1 a. Ta b 1 a 1 

La at_orn:i.zación se realiza con ayuda e.le 

3 e11savos de 11iebla p0r a t orn izar; i_ ó 11 • 

Ensayo d8 niebla salinil Put <1L•:m1izaci,-'.,11 : _�S DIN 501)21. 
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Ensayo de niebla salina con á,.:: j_,j_,_) ac,i t: j ,: ,-::, 

atomización ESS DIN 50021 

Ensayo de niebla salina con clorut-o cúpric,::, y ócido 

acético por atomización CJ\SS DIN 50021. 

3. E(�UIFO. -

El esquematizado en la ilustración e ,,11 s t .:1_ 

esencialmente de 

Todas 

las partes que a continuación 

l a s p a r t e s de 1 e q u i p o •1 u 0. estén 

niebla salina o con la solución 

se 

en 

de 

explican . 

contacto 

prueba . 

con la 

deben estar fabricados de un material que no 

sea afectad.o por la 

niebla salina 

3.1 CAMARA DE ENSAYOS. -

solución de prueba o la

Es necesario 11na cámara de ensayos que pueda ser c:alen--

lada y con compensación de presión . Aderná s ,  que p•::>s ea 

dispositivos 

t e mp e 1- a t u r a 

DIN SíJIJ?l y 

para la medición y re,:rular::ión de u.na 

de ensayo de 3S º C ± 2 º C en los ensayos SS 

ESS DIN 50021 ó de 50ºC t 2 ° e en el 

ensayo Cl\SS DIN 50021 a cámara ce1racla . La cámara de 

ensayos debe tener un volumen rní nimo de 400 lt . (véanse 

las aclaraciones) v deb�rá estar construida de tal modo 

que las gotas de la niebla atomizada 11 O cai9an 

techo , de las paredes laterales ó de las placas 

impacto sobre las pt-obet:.as . La ca1da de 

del 

de 

de J. 



1 8 11 

techo se evita cuandc, est:e se 

c::rrados de la horizonlal La solución d (� 

atomizada no dt�be Vl• 1 ver al d.�P<� Si t O 1 l 1:> ¡_- e 3 I';! 1 •., -:l , 

El compartimiento útil el ensci_yo, es <1.quel 

encuentra. fuera del cho1ro alorniz.adl)r d,� fotrna c,J111r;a V 

en el que se pt.opo1 L·iona una di S l l j h IH: i_ Ó t 1 un i f unne 

de la niebla atomizada. 

cuarto párrafo. 

,-::- o 11 f o r tn � a l p u n t 1) 

3. 2 TOBERA DE .A.TOMIZAClON. --

6.2, en :::u 

Para la producción de niebla atomizada se utiliza un 

inyector autoaspirante el,� a i.1.�? cornr-ri111id•) 

lato o de cloruro de pul:i.vinilo, sin ac¡uia 

de limpieza i:ápida. con un orificio de 

d ·� p r) l i ,3. e r i ·-

1 e,_::.ru 1 adora 

de l 111m 

de diámet.ro y un rinoulo de dispersión d-.::, apróximadamen-

te 30 grados 

a 1 . 1 b .=i. r ( O . '7 a J . 1 k p / ,_ · 111 2 '> y q110 t�11-:ia 1111 11.i vel úe 

succión de 200 mm a SUD mm. Es co11venie11l'=? i t I s t a. l ."l. r 

un dispositivo de 

del 

medición y de reoulación 

para 

ción'> 

el paso líquido (vea�-:; e la il11slra-

cantidad 

que la 

cámara 

Con este di�posilivo se oradua v controla 

atomizada en la solución de pruP.ba. de 

cantidad de niebla atomizada ca¡>t:ada en 

cada h or.3. es b-� d ·� a,::-ue t d 1:) a 1 o i nd i,:::a.d,:_) ":'11 

punto 6.2 

Hay que tener en cue11la , ·111<? el r:-l1ot r,J a t r)rn i z.;:¡_iJ•:) t-

la 

111 odu 

la 

11 O 
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debe estar diri9ido dit·ectame11te l1,1 ,:- i 1 ] .1 

Para lle9ar a la probeta . es necesario q11e .-:-,] ("l1rir r,) d,� 

en s a Y o s e d i r i o a h .J. e i a 1111 a p 1 a e r1. d (� i r n ¡ , a e t ,J ,-, 1 1 .1 e j rt u n ,:l 

pared del equipo (e·iemplo 1. véas-=? la :i Ju�;t1·c1ció 11 J o en 

caso de 

cámara . s e s: u rn i n i s t r a 1 á u 11 t. u l., o e o 1 1 d u e 1. (, t ( ,::, i e m p 1 0 

véase la ilustraci.,1n"> 

).:¡_ 

.---, 
L, , 

El numero v la ,-.lj sposi 1 :-it111 de la t,-,be1.'l \)U l\T<::!rÍ 2'.dr.11_)1".'1. 

se se 1 e, __ -c i ona de Lal rna.11erc1 que se curnp]a· los 

requerimientos s:ohre curnr>ar l imi P11 to 1 t t: i. 1 dado 

punto 6.2. 

El empleo t obei-a . co11::;truidos do. 

materiales que no influvr:ln en f'l efecto de la niebla 

salina . es pennitido, ,:,n c:11a11t.o ,111e 1.1 11it?bla atomi:o:ad:1 

producida cumpla c:on le, indicado en Ei] punlo 6.2 

3. 3 RECIFIF.NTE NIVELl\DOR CON CONDUCTOR. --

El r e e i o i e 11 t. e nivelador debe ser conslruído para la 

so 1 uc i (� 11 njvel d,:?. 

aspiración permanez.ca c011:::::ta11t-'? du1a11t.e el total de la 

prueba . 

3. 4 TUBER J.A DE l\ l RE CU!H"'R lf" ll DO CON �: EPl\Rl\'.),-)R DE

Y UE SOi.IDOS y El. 111 JMECTl\DOf� 1 )F: Al RE 

l\CElTE 



El humectador de a1.re debe ser con:;t·.ru1 dr, do 111od,) 

el ai1-e comprimido se sature con aau.=i dura11tJ� la prueba 

a la temperatura necesaria (véase punto 1. ::) En el 

conductor o tubería de aire comprimido del humeclador 

de aire hacia la cámara de ensavos se debe instalar un 

instrumento para la medición de la presión en la 

tobera. 

3.5 SOPORTE DE MUESTRAS. -

Los soportes de muestras d�-:?ben permitir que se coloque 

el objeto de prueba en el compartimiento útil de la 

cámara de ensayos, y además de que no exista contacto 

directo entre las probetas La superficie esencial 

de la Probeta (cada superficie ''esencial'' 

minada sequn el caso) debe ser inclinada de 

de la horizontal y no debe caer ninguna <_:rota 

es deter-

60 a 75 º 

de una 

probeta sobre otra. Se debe procurar qu2 en los puntos 

de encuentro entre muestra y soporte de muestras no se 

ninguna c:orros1.on condicionada p l'.Jr el produzca 

contacto. por e_iemplo la corrosión galvánica o la 

corrosión por rendijas. 

4. SOLUCJON DE PRUEBA.-

Para producir la solución de prueba segun los puntos 

4.1, 4 .2. 4 . .3. el aoua tiene que ser destilada o com-

pletamente desmineralizada . su conductividad eléctrica a 



25 º 
e ± 2 º 

e no puede ser rn:=ivnr de 20 us/,.::111. 

nido de sólidos no PtH?de zer rn.=ivor d� 1 ur J 

1 8 7 

y �� l ,--; t_, l l t .,, -

L-1

solución de prueba debe s�r fi lLrada ant.·�" r]•:> ''!11Pl r;:.11. 2•' 

pri::,vocad.a r•or los só] id,.:-i:.::: sus1,�ndid,:is . L..:-1 s,_,l1L,-· i ,'i11 ,.¡,-! 1:,,� 

l.ltlcl. sol a. '-'eZ 2:er atomizada y ti() 

4.1 SOT.UCTON DE F'RUEBAS EN EN St\ Y<.)S DE •:' C' 
... .. ... , 

4 . l . l l. a. s e, l u e i ó n de e 1 o 1: u r o el e s o di o a e u o s o .=:i p 1 é, :-{ i 111 a --

darnente al 5 º6 se produc�� a través de l.=t d:i.sqluc:i,.:,n ,1,_�

.SO q ± 10 q de cloruro de sodio en 1 lt ele sol11ciót1 a la 

temperatura ambiente. El cloruro de sodio p.=i.ra 

utilizado tiene que resi_-.onder al menos a la.s exigoticias 

de limpiezas del DAB 7 (Farmacopea Alerna.11rl 

'7. l 9G8) . 

4.1 .2 El V .3 l o r d. e l p H d � u.na s r:) J. u.e i ó tl de

T t-aba � ,:, l·J'.J. 

,-: l 1.) t· u t.-') 

s o d i o t :i e n e q u e s e r r e e, u. l ad o . d e rn o do t a. l q Lle l .::i 1 1 i e b l a 

at0mizada captada tencra un valor d.e ;,J{ d.,� ,;_e; a .  ' . '�

m�dido a 25 º C ± 2 º C . Fara la reoulaci(,n pi!

empl�rt ,°1.i:::ido cl,:::,rhídri..r;r) dilu.ído quírni,.:.1rnenl:..:> l,1.1.1· 1) 

s0luc:ión de hidró:>�ido d e s o d i o . El va 1 o r i., II el e L i? s ·� r 

di?t""rrninrtdO electrométricamente a 2-":,"C �t ¿ n e· 

un e ] e e t r o do de v i d r i o o e o 1 o r i mé 1: r i e .:1 me n t �:-

azul ,Je l:-r-om•.,tirn,)l cr)rno inclicado1· 

capl,,da debe e on t:. (�n -:?r 50 q/l ± 10 q/1 

<:, 111 v l >? :1 n ·..1 •:J 

de cloturo 



de sodio . 

4. 2 S 1)LUCION DE FnlJEF/\�:; I'l\HA EH�-;Jú'<)'.; F:�;::-� 1.,J IJ ':>f)ll.� l

4 . 2. 1 La s (_¡ l uc: i () ll de r:..· l 01· uro s,.)dio

a p r<.5 r: i macL-1 mr:? 11 t. e 

de el 0r1 ir, __ ) de 

,-:i 1 5 º;:; se r,r oduc:� d.i 1.1.1y,:,11,.l,·, Sil cr i: 

8 r_)r __ ] i O (" 11 llll 1 i t. l. o de la f; o 11.1,:: .i 

�
.) 

011 a. 

t e rn p e r a t u r· a a111b i. •?11 le El l.:lor1n •:.) de sod l •_) pa.1 .·l �·:; 8 .r .. 

utiJ.i2.ad0 tiene que resp,:::,nd0r al me11os a la8 0xiqencias 

de 1 i r n p i e za d E> l DA B 7 ll- ( Fa r m a e o p •? a a 1 •? 111 .:1 11 .::i 

7. 1968) .

4.2.2 El valor dE'l pi-! d.e lr1 solución d·.� 

Traba _i ,:, �J(¿ 

el ,-:,1_--ur o 

sodio se reoula con ácido ac�Lico , que cumple i'll menos 

con exioenc ias dr? ] J mp1.1:?Z<1 del Dl\B 7 ( F .:1 t· rn é1. e o p e él 

alemana Traba._io I...J<;• 7. 19(,8) se debe rPqu}ar de tal 

mél 11 P. r :=t i--l t-__ O I ti i ;:--.. :1. 

corno de la niebla captada sea de J.l a J. J a 25 orados

centícrrados rna s menos or a.d,:, s 

esto son necesarios apróximada.mente de 1 a 3 g/1 de 

ácido acético 

sil ac- i al ) . El

el<?clrométricamenle 

un electrodo de 

( calculado 

val 01. 

a 

r, ll 

2s n C 

vidrio . 

como 

debe 

± 

La

2: er 

?" ,�
,l..� .__, • 

niebla. 

deb0 e o, 1 t en "'t.· 5 O o/ l r 1 L) a/ l de 

sodio . 

acético 

medido 

utilizando 

atomizada 

el ot·ur o de 
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4. 3 SOLIJCl()N DE F'RIJEBl\S FARA ENSAYO Cl\�S DI!� .'-r'·,n.-:l 

1 . 3.1 

sodio al 

clc1 ruro 

U.2G ± 

u t i .l i za un ;i :::: ,_,] u e :i. ,5 n a e u o:, a

5 0,-
· 0 • sequn el punto 4.2 . .l 

,- l •:l1 1 11. U 

/\ 1 .. 1 ,; •.) l 1 .l , ·: i f �. tl r.l , ·, 

de sodio se pot •.:a,:Ja lit.ro 

O. 0.-� 9 cloruro e u P r 1. ,_.. ,.·, �·.: ¡ L.'. ( _) 

Lu 0 oo si:� requla €�.l va] or 

é\C id·::, rt e: é l'. i e r.J ._:¡ e ta J. 111 a n era , ntr� t a 11 t o 1. ., s o 1 u,:· i e:, 11 q u .-�

se a t_ Clmi ?,a 

3.1 a 3. 3 i1 

e ,:,111 () 1 cci n e b 1 i na e a. p t a da t e r I o a un va l o r el•.> 

7-.'°i" e ± .2" e El valot· de pi! ti.•?11.:� <:"{Ue s1:--s r 

m'.?dido �-,l-=?r:-trom._::,tricamente a 25 º C ± 2"C ul:.ili,.a11do un 

electro<l,_.) de vidrio . 

5 AIRE C:OI-IF'RlMJDO 

El aire e o m P r i 111 i d.,_:) u t i 1 i -z. ad o para la p ¡_- O d U,_·; r_:; i Ó l1 

niebla at:omizada con una sobrer-.,resión de apróxirnadamen-

te O.? a 1 . 1 b a r:· ( O . '7 a 1 . 11 l\ p / ,:; m 2 > d � b e '?. s t a 1: •2 :< e � n t •.-:> 

de suciertad. petróleo y al9una otra impureza . f'or eso, 

el aire comprimido se conduce a través de sep . .1 ta,lur<-:�s 

normales de liquido y petróleo y finalmente a través 

ele un filtro a presión de c�r.:i.mic.3. , de ,nod.u ,1ue se 

elirni 110.r1 el 99. 5 °6 de las impurezas contenid.as . El 

aire comprimido purificado deb<? c o 1 1 t e 11 �� r por cada 

rni=>tro cúbico menos de CJ . 2 mg-. y 

p.::i.rtíc•.tla.s cie polvo rio 111e11os de .S �un de ma,111iL1.vl. 



190 

Finalmente se sa tu t·a e 011 él'-TU-:l L , i t- .:l l. , 11 r� t I t. · � 

d.esmineralizada el a.ir t� e ornp r j rn id o T.., u r i f .i e.=, d r) E'll ll l t 

t. ,-:1.n,.1ue e.le hu.rnect,,c ión . 

aire después de la expansión , llegue a una temperalu1a. 

e.le o a un a l e rn p e r .=i t. u t a d •.? .'5 O" <.: •

rar;3_ el e11zayo CASS DIN 50021. 

NOTA: La 8aturación d.el airl'? cornpri111ido cu11 ,'l•J1.1<1. es 

necesaria para evitar que con la expans1on produzca un 

aumento r:le la concent.ración de cl()ruro de sodjo en 1 a. 

solución atomizada . 

6. CONDICIONES DURANTE LOS ENSAYOS DE tJTEBLA l\TOMJ. 7.1\D,\

6 .1 TEI'lFERl\Tl_lRT\ DEL ENSAYO. 

Duranl� el �nsayo S C' ...., DIN 50021 y ESS VIN 

50021 la temperatura en el compartimiento útil de la 

c,-:írnara de prueba t .i.ene que ser de 35 º C ± 2 ° 

e. 

mientras que durante el ensayo CASS la lempe-

ratura t i en e que rna n t en e r s e en 5 O" C ± 2 ° C . Al a b r i r Ll 

cr.imara de en s a y os ( vé a s e e 1 pu n t o 3) la tempera.tura 

descit:nde por poco tiempo . La temperatura se debí� 

medir cnn una frecuencia tal que . 

é s t a. p u '?da. s e r r e •:d. s L r a cl 0 . 

1 ecomie11d.:i. 

t •:é! 111 p ':' l d !·_ l l l .:,_ 'e' J l •:· 1. l. i. ·� t II I_ ·, · :, ,:::- •11 l IJ ! 1 

1 a 

t oda. f l u e t u " e- i e'., 11 d e 

varja,·ión la 

(_; •:.- 1 ! }_ >l.! f> l 1 a i ;:· 1 a n, .i ,,. t i t ·:· l ·== 1 n 1 i e o . u11a 
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d i s t r i bu e i ó n un i f o r me d � l a t .,,._ ,n p ,:,_ :r- a t Lt 1· ,7'_ ..-.._ 11 1 � _..J 
"·' = :i e ;:1 m,-:i r· .:'\ •.1 •� 

rrueba . 

6.2 CANTIDAD Y DISTRIBUCION DE LA NlEDLA ATOMIZADA. 

La Ce111tidad de solución de prueba QIH' f;0. atomiza en 

1 el un i dad d. e t i e m p o . den t r ,:, d "? 1 a. e á m a 1. a de e 11 s a y o , s e 

fiia de manera que se consiga r e e ci 1 e e t. a r ell un 

de area h ,:, r i z. ,::, n t a l 

1.5 ml/h ± 0,5 ml/h como valor medio para un peri.oda de 

16 horas en el ensayo SS DIN 50021 y CASS DIN 50021. 

En el caso del ensayo DIN ESS 50021, el valor medio de 

lo recolectado debe ser para un lapso de 8 horas de 

1.5 ml/h ± 0.5 ml/h, El recolector debe estar instalado 

en el fondo de la cámara 

Resulta necesario 

punto 3,2, pues 

el 

la 

empleo de la lobera descrita en el 

regulación de la cantidad de 

solución de prueba atomizada a una determinada sobre-· 

presión del aire comprimido y a una altura constante de 

a.spiración, solo se efectúa con la ayuda de los 

dispositivos de medida y regulación de flujo, situados 

fuera de la cámara de pulverización . Se admiten otros 

métodos para regular la cantidad de solución de prueba 

atomizada, de forma que exista una ciistribución 

uniforme en el compartimiento útil de la cámara de 

ensayos . 
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Para la comprobación ,j,� la d.ist:ribuc i._,Sn uni (,,r,nf� ,l,:,

la niebla atomizada en el comparlimienlo t.:1l il .la 

ccirnara de ensayos t in.nen que cc>l oc.::it ::,n .:=i] )l)r> n o:, , le_·,� 

E> '"-JUipos colectores en el fondo dE> la cé:im,1.ra de i::-n:-:::;1yo:c: , 

en vecindad de los 

uno colocado cerca 

s o por t es d e III u e s t 1_· ,7 s

de la toher.a y eJ ol.ro 

esl:a11d�) 

la 

mayor distancia posible de ésta . 

Las gotas que caen de la cubierta y las par0cl�s de 1 c"'l 

cámara de ensayos , de la placa de impacto, del soport� 

de muestras y de las probetas no deben poi:-

ningún motivo al recipiente colector . C {_) rn o r ·� e -i p i ·-� l l -

tes colectores son apropiados, por ej emp 10
1 

un embudo de 

vidrio o de pl�stico de 10 cm . de diámetro ( 7B.5 crn' 

de captación) que se une a una probeta 9raduada de 

vidrio o plástico mediante un tapón de jebe. 

6 . 3  INTERRUPCION DE LA ATOMIZACION y APERTURA DE 

L� CAMARA DE ENSAYOS. 

Los ensayos de niebla atomizada son ensayos de 

dura,� ión . La atomización de la soluci:Jn de prueba es 

contínua durante la duración total de la prueba . Solo 

s e pe r rn i t e 1 a s i n t e r r u Fe i o n es de 1 a a t o mi za e i ó n d u r- r.1 n t. ,� 

la r'ru<='!ba , cuando la cámara de ensayos t.iene gue S<::?r 

ah.iert_a para extr,1er las probetas f'ara Sll evaluación 

apropiad.:i o para colocarlas 11uevamen te en l. <i.S O 

nece:=-ar:io. La cámara se debe mantener abier.-ta el menor



tiempo posible . 

7. INFORME DEL ENSAYO. -

El informe d�l ensayo d. •? h e e o n t •? n <? r :

- El tiro y característica de la probeta .

Resumen de la prueba .

Duración de la prueba .

Volumen de la camara de prueba en 

l <J 3

1 i t t.· IJ S , y de

existir , mencionar las desviaciones con respectó a la

norma .

Fecha del ensayo .



La prueba 

ACLARACIONES 

S S DI N S O O 2 1 e o n e u e r da a m p 1 i a nH� t1 t. e e o 11 los 

datos correspondientes en la designación l\STM B 117-73

''Standard Method of Sa 1 t Spray (Fog) Tesling'' según 

el punto 2.0. 

La concordancia con la designació1� ASTl1 comprende s (_)] o 

el dispositivo de pruebas , el agente de prueba y las 

con,ii 1-::i011es durante el 

En cambio . a. diferencia 

ensayo de nit?bl-:-i 

de norma l\STI1, 

�.:alin:'l. 

no se 

menciona aquí nada sobre 

la 

la pr<?paración de l,.:i_::-: 

p1·0bt2i:as. la duración de la prueba , e 1 l-. r a. t a rn i e n t o d e 

l:'\s probetas , después dP.l ensayo para el reconocirni,?11t0 

d G J o s F' o s :i h l e s f' 1111 t o s d e e o r r o s i ó 11 , 

] ,_:is res11ltados . y los d.at.os:

el :informe de 1 a. pru<=>h..1 . 

]a evcJ l uc1.c i ,Sn de 



Estos da.tos queda.n Fara 

especiales para las div0.1: sas s:u:-:;-t ancia�i, 

1 o s: a e u e r ,J ,_) s e s p e e: i a l � s 

l -3 �; 

Con respecto al grado de pt1reza. del cl0ruro de 

l ') s

1101.-rn.1. :� 

sodio

necesario para la preparación de las sol11cir:H1es p.::ir,c� P.l 

ensayo, la ASTM B 117-73 prescribe que para este f i 11 

solo se puede emplear cloruro de sodio quR esl�-211 sus·-

t a ne i a 1 me n t e 1 i b r e de n í que 1 y e o l::, r e , y que n o e o ni: en �1 3. 

del O. 1% de yoduro de sodio en un conteniuo d 0.

impurezas totales no mayor del 0.3% En 1-:l l\.STM B 117--

73 se encuentra, además 1 a. ad ver- t e 11 e i a d. e que el 

cloruro de sodio de diversas procedencias pu""c�e e on te-· 

ner sustancias accesorias (''aditivos'') con un e [ e,:; to 

inhibidor de la corrosión que no permite su empleo en 

la pri?-paración de soluciones d.� prueba . Por esta ra.zón, 

la l\.STM B 117--73 prescribe acuerdos entre los ''co11tra

tant�s 11 para la realización de los a11álisis y la d,: _�t:0.r -

rn i n <1. e: i. ,._, n de valores límites complementarios para los 

elementos o cnmbinaciones químicas pre:::--.,�11tr�s 

cloruro de sodio , que parten de los val�re� :i. n d i ,:; ad o s 

en lél especificació11: sin dar a conocer , sj 11 ernba1.-·Jo, 

procedjmientos para el exámen de la acción inhibid.ora, 

o b i en p a r a 1 a i cL� n t i f i e a e i ó n a na 1 í t. i e a d e 1 o s a d. i t i ·-.· o s

Por otro li1..do, se d�b� constatar qu.e hasta ahora no se 
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ha 

la 

observado que el clorur0 cte sodio r,�,-�0111'c?n•.lad,.:i 

pr�pctración de las soluciones p u l v "' 1 1 7. a , l ,. , 1 ,1 s , 

correspondiente al grado d0 pur--�, . .-1- ?, ,; ,:-,11 L �'"!11q,1. 

aditivos inhibid.ores de la corrosión en ca11Lidad 

perjudicial; o bien que un producto de esL,� tir,o no 

presente la pureza sustancial de cobre y níquel que 

exige la ASTM B 117-73. así e orno 1 a a u s E� ne i a d ·� Na I en 

una cantidad menor a 0.1% . 

f'ara el "Test de la Neblina de Aqua Salada" en pintur.=:is 

o recubrimientos parecidos, es válida la DIN 53 167, en

la que se puede emplear el mismo aparato de control 

y las mismas condiciones de prueba correspondientes a 

la SS DIN 50021. 

Para el Test de la n�blina d,� ar:::rua salada cb? recubri--

mientos de fosfato, es válida la norma DIN 50 942. 

Seg0n el punto 2, las pruebas ESS DIN 50U2l y CASS DIN 

50021 coincir..:len exactamente con las pruebas e •Jrres-

pon di en l es a 1 a re c om en da c i ó n I SO/ R 11 .S 6 - l 'J 7 O : " El e e ·-

troplated coating of nickel plus chromium'', (''Depots 

electrolytiques de nickel plus chrorne" o ''Revestimien-

tos de c1 0mo-11í quel chapado electrolí t.j ca.mente). 

La d�norninación CASS es la abreviación de "copper acce-· 

lerated acetjc acid-salt spray 

traspasada a la norma alemana. 

i n t e r na e i o na ] me n t. e 

( f os
(

> testing''. Fue 

p o r 'l" u e e s i: f.i i 1 1 t r o d u e j d :1 
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En p a r t i e u 1 a r , s e d e b e rn "' n e i 0 n a. t- a 1.1 n l o 8 1 ,..:, u J ,:; 11 t r:: :

l\CERCl\ DEL FUl-lTO 1 . O 

Con respecto al carnpo de aplir:::ación dt? ca.1],;1 i, r ,:,e •?·.l i. -

miento de prueba , e s e x t r a o r d i n a r i amen l � d i f í e i l de: 1 i --

mitar la.s posibi l iclades .  f'or eso, el pu11 L ,:) l 

evitado nombrar. campos ele aplicación part. iculc-\r,;.�s 

bien exhorta . principa.lrnente, 

mientos de p r u e b a s e a e u e r d � n de pe n di en do d 0 e .:,Hl a e a s o 

particular . S i n e rn b a. ro o .-� n <?. s t e p un t o h a y '1 u e rn 0. 11 e i o - --

nar gue el test de la neblina de a0ua :::al,1.rla C'<' 0 ,:, DIN 

50021 posee un campo de aplicación mucho mayor <1ue los 

dos procedimientos que s e norrnr1n aquí El SS DJN 

5 O O 2 l s 1 r ve . de pre f eren e i a. par a e 1 a n á l i. s i s d ·-� s 11 s t .. =u 1 --

cias metcilicas , así como de rev·estimiento inorg-c=inicos 

me t. á 1 ir::: os y n 0 me t ;1] ir:; os s o b r � me t a 1 e � : y s e 1 ,� e m p 1 e a 

también 

cambio. 

para el anillisis de sistemas de pintado . 

l a Ó> prueba s E::: S DI N 5 f1 O 2 l y C l\ SS D l N S ll IJ 2 J.

E11 

emplean 9en0r.::i.lmente solo para el allá1 isis d.e r,;:sv0.sli-

mi en t o s rn et: á l i e os y n o de r e ves t i rn i en t o s o r q ,:1 11 1. e os . 

ACERCA DEL FIJNTO 3.1 . 

El volumen rní nimo de la carnara de prueba de� 400 1 itr0,,. 

corresponde a la l\STM B 117--73. Se ha cons0rvado f'sla 

norma a pesar que en AlE:>rnr1nia se contin1'.1zt usand•:) apara-

Sin e 1 nb -=t r ':1 o 

despué:a: df'! minucioso ancil 1s1. � e int<?.n!:::a di.:=-:r�usi0n sob:t:e 
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la idoneidad d. e 1 a s e A rn ar a s d ·� rn ° no1· ,ji 1110tlS i •)11, 

círculo de trabajo compel�nt.e h::i l ler:rc'"ldo a d ':.' l ,=-, t J n Í I l r1 r 

que cuando se emplea dichos aparatos pe<..JUC·í-10s . tlO en 

todos 1 os e a s o s s e 9 ar a. n t i za un a e o m r., a. r a. b i J. i d .::i d d e l o ::, 

resultados de la prueba , Pero, la co1111>a.tabiljdaJ. dl=-

los resultados debe estar asequrad."l lo 111éis que se pu(,cla 

por la norma, ad em á s de s e t.- ,=, e o II ó mi e ,1rne11 t: e j,1sLi.i'i--

cable . 

Se debe el e:1 ir 1 a f orina y 1 a medida de l <t ccirn.=tra 

prueba de tal modo que , con la configurc1cic'>n éiplirna del 

espar:-:i.o de 0rnpleo , estén asequradas las r:ond.iciones del 

pArrafo 6 ele esta norma . 

ACERCA DEL PUNTO 3.2. 

La forma de funcionamiento ri11e se indica para la (s) 

tobera (s> de aire comp1·imido autoasoiradora(s) signi-

fican un estrangulamiento del caudal de la tobera a un 

lado del líquido de modo que a una presión de aire 

de aspiración constantes , solo una parte 

caudal pulverizant.e de la tobera surte efecto. 

y 

del 

En CnSO d e e rn p 1. e ,1 r l o b e r a s p u 1 v e r i z rt d n r .::t s de vat 1as 

part":>s es co11veniente mandar c1. graduar o 9ra.duar 

m 1 s ri10 lob�r.=i.s ad'luirida.s , mc:-i >: i 111 o 

pu 1. ver i :--.ac i.éin a u na p r es .i. ó n d "=' a i r e de a 1 1 e dedo r de 

uno 

1 

marcando y fi_iando e:c;t-.,c:-1 pr::is1c1un a11Les 

de ar m .'J r l a s . Esto hé'¼ce más fácil volver a regular la 
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tapa de la tobera movible aJ. r=nd J. 
· 

l 
· · 

,;:.- .mi en : o mé'\ x 1.mo. CU,tllrlc, 

se tiene que desarmar las toberas para limpiarlas . Lc1

experiencia nos ense11a gue para una c-::irnara de pt. ueb rt de

hasta 10 metros cúbicos de volumen sobre nn área 

casi 5 m2 (en caso de área rectangular con u.na relación 

de lados de 1:1 hasta 1:1 .5) basta una tobera pulveri

zante corno la indicada en el punto 3.2. 

ACERCA DEL PUNTO 4.1.2 

Cuando se emplea ag11a conteniendo C02 para la prepara-

ción de una solución de cloruro de sodio, al reS,rular el 

valor pH, se debe considerar que al pulverizar la 

solución a 35n c se desprende C02, _y por ello la solu-

ción captada de nuevo tiene un valor pH mayor al de la 

solución antes de la pulverización. Por esta razón, 

una solución de cloruro de sodio preparada con agua 

conteniendo C02, debe ser regulada a 25º C ± 2 º C, a un 

valor pH por debajo de 6.5 para que la solución captada 

nuevamente tenga un valor pH de 6.5 hasta 7.2. 

Para probar si el valor del pH de la solución antes de 

la pulverización está correctamente regulada, se saca 

SO ml, se deja cocer a fuego lento por casi 30 seg. y 

pll. se enfría a 2S º C ± 2 º lueoo se mide el valor del 

Si el valor pl-I rn�rlido oscila entre 6.5 y '1.2, el valor 

del pi! de la neblina pulverizr1d()ra captada. oscila lam-

bién entre 6 .5 _y 7.2. 
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ACERCA DEL PUNTO S.O 

Al 

la presión al rn os f é r i e a y 2 e e 11 f 1- í a . 

a 

'::I a I et n t i z a 1

un a t em pera t. u r a en J ,:l S U l U C i_ 1 ) n p U J. V <=> r· Í 7, ,7l ( i ,::l. d 1:> J 5 ° C o 

bien . 50
º

C el aire comprimid0 saturado con aoua deLe 

ten <=>r 

indícan 

lador 

una temperatura mayor . 

valores ernp1ricos de 

En 2 

1 a t- <? rn p "'-' 1 · a 1: u t . ·  a ( hum 0 e --

d e 1 a j r e - - l:. E� m p ,::, 1- a t u r a "> q 1 1 e e s t A n 1 · e 1 a. e i 0 n a d u s e ,: ) 1 1 

la. sob1 i:::r..,resióll d,;,l airr=: comprimido . en una forma ta 1 

que llteon de la exp,::i_ns1.úll se l.L�otte a u11a t ·� m p P r a t: u 1 . .:::1

de 35
º

C ( en ca.so de J a ::-:s DIN la 
E,.,(:' 

.:) ._, I)J N

5 IJO? l) o ( .-. tl , ·· .l. .--: '·, 1 \ •:.! 
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J
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UHrER,HIIRO rn n 

I 
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o 
rnsnvos e 

TABLf'I 1- ENSAYO DE NlEBLn POH nTOMIZOCIOfl
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METO DOS DE EB.!J�J;,� DE ROCIADO $.�111::!Q O'Ul. V EH l í.'.l\C J_ 1)N)

1.-0BJETIVO. 

JIS Z 23/1 

Este estandard industrial Japonés especifi,::a. un rné t orJ 0 

de resistencia a la prueba de corrosión de metales 

melales protegidos 

inors:¡ánicas de acuerdo 

con cubiertas 

e o n e 1 mé t o d o 

rociado (pulverización ) salina . 

2.-AFARATOS 

orgánicas: 

de prueba. 

o 

o 

de 

2.1.-Los aparatos necesarios para la prueba 

de rociado salino debe ser una cámara de niebla, un 

tanque de agua salada, alimentador de aire 

comrrimido, inyector atomizador, muestras de prueba, 

abastecimiento para la cámara de calor y medios de 

control. En caso de tener conforme todas las 

condiciones de este estandarcl, la forma o tamaño y 

detalle de construcción del aparato puede ser opcional. 

cubierta 

muestra . 

muestras 

2.2. -Las gotas de solución recogidas en 

de la cámara de niebla no debe caer en 

2 . .3.-Las got.=is de solución que ca.en 

la 

la 

la 

no deben devolverse al tanque d� agua salada 
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o no debe usarse otra vez en la prueba .

2.4.-El material ernpl-=?ado en el c.1p,,r,-1to debe 

ser d,=, tal forma que no af(�cle lél corrn�-:;ivi•lad J a

niebla . 

3. MUESTRAS DE PRUEBAS

La forma , tamaí-'ío y 11úmero de muestras a usa 1.· se así 

corno el criterio debe ser de acuerdo con el estandard 

especificad,:-, para el material o productos 'de prueba . 

4.1. -Las muestras m1?t.:.1licas y muestras con 

cubiertas metálicas deben estar muy limpias . La 

limpieza se debe llevar a cabo por un método ordenado 

t en i •:! n do en c u en ta l a na t. u r a 1 e za de l a s upe r f i e i e y 1 os 

contaminantes . Cuidando que los abrasivos u ot.ros como 

precipitados pastosos de carbonato de calcio y óxido de 

r--Ia9nesio 

película 

no deteryente , no causen una corrosió11 o un-:1 

prot�ctora, en tal caso no se debe aplicar . 

La muestra, después de la limpieza no se debe 

recontarninar otra vez por descuide., de 111.=lnipuleo . 

4.2.-La rn u es f-_ r a e u b i e r t a e o n pintura o con 

cubi0rtas no rnetá I j cas a11Les de la pr11nba 110 se 

1 i m ¡., i ar o ;::, ,:rn1 e t e r s e a o 1:. r o t r a t.=un i e 11 t- ,-, . 



4.3.-Cuando se n0c-esite medir r�J , _l ,.· s a 1 t •) l l. ,::, 

de la corrosióri d� Ull,1 i-l l. •:? A di,�::-:s,a sl ¡¡,: ¡ .. , 011 l rl J:' i 11 l. ura o 

cubi e1 La 01-s,-ínica 
' 

s i. no s ("� esp��c: 1. f i 1.-:-a ("1 ,·� e, L 1 ,.l 111 .:\ 11 ,.,., 1 :1' 

ha Y q u e eh� s e u b r i 1 e l m e l a l a. n 1 ·� s d t'? l .ci. p r u 0 b a. y s e d •.? }_, 0. 

raspar ]a cubi er.-t,3. ..-:,�)n u11 i 11 s L 1. u rn e t , l.· ,_ 1 f i. J ud o . 

C'. Ondiciones del ras:p.=i.do est.ará11 d�� acuerdo e on el 

c,:-mpra.d..:.n- y el product t11.· . 

-1.4 .-Si 

(_ d 1 1 F' ] €' X ) , o 

la p a r t:. e en e o n L n. e t o e ,_, 11 ] FJ. s p r u P. ha s s ,., p r o t •'? _:i e 1.-á n e ,:, 11 

una cubierta adecuada , estable y bajo las condici()l1es 

dadas . 

Estanclares aplicable::::: 

,JlS K 8150 

J15 K 0180 

Cloruro de sodio 

A e i do H i d r. oc l ó r i e o . 

. 5. -f'OSICION DE LAS f.J!,l�;;IR6� DURANTE LA PR�J;:!3.6 

Dur-antf'? la prueb<"l., la posició11 de las mt1�stras en 

cámara de niebla salina estarán en co11f:n-midad con las 

siguientes condiciones: 

(1) .-Si no se especifica de otra manera, 1 a s u p e r- f i e i e 

principal de las muesl1·as se i ncli11a1 án u11 cierto 

gulo ( 1 * ) e o n J. -3. ve r 1: i. e a J , dentro d•."? un 1·a119,-) qu'" 

án-

110 

afecte el iesultad•.) fin.=i.L de la pru"'ll'1 y S"" su_i,::,ta1.á o 



� () (i 

suspenderá (.'2.i<) =t1 n,,1.---,1<-->lo � l d. · · 
= e- = '-'- ... e o n a 1. r O,�- e 1 ,··1 r 1 pr· i 11,·· i l'-1 

del flu_io h o 1 iza 11 ta 1 el e L1 ni 0 h la ( o d..:� J ro e i :::¡_do ) 

través dP la c;jma ra . 

( 2 ) . -· La s rn u � s t r a s tl o e s t .• J." a 11 e ll e o 11 t. a e 1·. C) r�· '·) ll 1) t.- r ,3 r·,) :e: a

que no sea el soporte 

(1 •) El á11oul o 

A.st.-..,,1clard 

d ,� 1 .S •) .J í) e¡ r.· c1 d r_) �; �: e 

(2*) En lns soporlPs se puPdP. ernplP.=i.r 

vid1·io, (cau,-:::110 ) , plástico, 

e () n s i. r l ,. l.. a r· ,-3. COrtlt) 

(",' 0111 ,_:) 

ni ,3 d �-= r a , e l:. e : l .::t

muesl:ra debet-á ser su_iet .. ada preferibl<:•mP11r.P d·� l.a. parL,�

de ar1iba o de 1111 lc1.do. 

(-3) . --Cada 

interfi r::>ra 

muestra s e e •.) l o e a r á n de t a l m a n f> l.- a. 

la libre aplicacicin de la niebla 

en las dernás muestras 

'llle 11 O 

( r r _1c:; i ad O) 

(1) .--La solttcic'in sal i.na ,·\,=, un,1. mue.st,·a no d,-·bA. c,,.et· <:'tl 

n l r .'1 m 1 1 e s t r a . 

Pu ed0.11 

muestras lisas.

m r1 t e r· j a 1 e s ásperos a fi.n de suj .. :,L,::ir 

,�. 
.... , l la rnue.stra se debe rnc1nt.en"?r en una 

pos i e i ó n f i j a s e pueden s u s pender e o n ,� a 11 e h o s de v i cJ 1: i o 

o cu":!rdas vinílicas (si es necesario la 

su j et ar ..á por l A par t e b .::i __ i A) . 

rnueslra se 

l\ f i n d e p r epa. 1: ar e s L c1. s •:1 1 u e i ó n s a l i n a . S'-'! d.i..suelv� la 

sal Pn asun. destiladn. o r1.9ua con mrl.L0rial só] irlo



más de 200 pprn p.:=1.1·a Ull-'l co11,_-.,."?11l.1 :1,_:1.,·,11 

S ± ] % ( .- n r, ,:-, s o ) . IJ �"" 0 1 e •:J 1.1 i ,_. a l "'1, L "-! d A s .'l 

ext:ra pura en ,Jl�j K �q�;u ,Clor11rn el�� sn,ljn 

de 

Monopolio Jap,.,11) l.,.1 s0lur:-ir>11 S,tl.111.:i ,_\,:.b,:� 

3S" C 

;'11 / 

�: ,7 f ¡ ,-, 

<' 2 1 a 1· ., 

a 7 . 2 ( 4) n n t. es de s l� 1 r.1 t· •mi i za d ;� ] d S , _) 1 1 1 r:.: .Í. ( \ t l t l ( ·, r l , _.. l , ,_ ..

contener sólidos susp.,:.:,ndidos (5) 

electrumélric:an1P11t<=> ¡•ara 111.=ls ·�><;1,�t. ·i tud s�? har·,í 1_-: 01 l 

el ect 1 od,::, 

de potasio l\ s e q u I a 1. ::; -? d P. m P < 1 .i. r e o 11 e, t: 1 o 

,_; 1 •.) l" 111 () 

m•"' todo pr.)l, 

e _i ernp 1 o nos,�,t-_1.-os 1.1;::;arno�., e.l. métod,, col ,:_,ri1110.tr ico con 

azul de b r om n t i mol e ,:,111 o i n di c:- ad o t ( C) . 

NOTA ----- -ª.-La 33 a 35
º 

e 

tendrá una g-i-avedad espe,:1fica d<? 1.021�8 a 1.0413 a una 

concent1ar:ión e s p e(; í f :i. e a . 

e o n f i r rn ar á p 1 efe r i 1) l. <>, n ,,, 11 t: P. 

NOT/\ 4. 

L.::c1 e¡ 1. a v e da d e � p e, · í f i e a 

o c:1 () s J. ·.") s ( l í ,"'l ::, • 

s 0. 

se a f ce t et p ·-=· t·

1 a t. emp •"" r a tu 1· =i , e ] p 11 , :::-; ,:, p 1 r ,---. d �--- .1 i 1 1 ::, t- ,:1 1- f' ,::i 1 e u a l , ·¡ u i f) 1 a 

de 1 os s icrui <?n 1: P.S 3 l\lP t •)•ll)S: 

1 . - En el caso qu� pi! d<? 1a 

ajustado 

el 

s n 1 uc :i.(1 n sali11a es 

so l. u e i ó 11 o r i '=' i. 11,1 1 pr.>l 'jll'! S(a' JlJ •"' t..Jt.' (�(_\,� 9a.s0<)S0 a ,3..1_t-..=ts 



2 () /J 

temperaturas . A J. aj u s L=1. r s"" e 1 p 11 d � la s ,::, l t 1 ,:· i ó 11 :-, a L 11 .,. 

a la temperatura ambiente , el pH se a iust c,1,i a no 

de 6.5, tanlo así que '¡ u e Id 

resultante , después ele. l1aber sido a t om:i. zada a. 

tenga un pH de 6 .� 7.2. 

S0. torn:1.1 án cerca. de SO m.l de solución saJ j tl,'1 prepnlada 

a t f'? rn p �:> t a t u r a a mh i e 11 t <? • 

enfriará y m<?dirá el pi!. 

s P. r.: a l e 11 t- rt r- Á r ,:n 3 o s � g 

C.'ua nd.0 se ha] la cl._i u:::: t ad o 

pH de la solución saljna entre 6.::i y por 

el 

rrocer:limiento, el pH de la solución bajo condici011es de 

atomiz."3ción a 35 º C .  esta1·c1 dentro de es�� rango. 

2. Si la solució11 salina , se crll:i e11ta y se enfría a 35

º C se m.=:1.nt iene por 48 ho1 as a esa temp<?.ra.t11ra . antes de 

haberse a ·i u s t ad o e l p 11 . El pH del a t omi 7.a.do si emp:t. e 

será 35 º C s 1.11 L enet· rnt1chos cambios . 

3.- Para librar el C02 qaseoso del agua que será usada 

en .la pr�pa1 ,;:i,c1,)11 de J •. 1 solución salina., calent.arc'1 

(el agua) a 3.S º 

e o rn<i :s y el FH de s ,:J lución 

ajustará ent-.re G . .S y 7.2 La solución obtenida 

pres�,nlará rnu,:..:hos e a 111b i os en e 1 p ll , a l atornizarse 

�S º C .

NOTl\ 5 

solución 

S O p l r? t <:? 11 () S e a t r_) l." E' , 

salina se filt.rará o decanta.r.i antes 

ser va.-:: :i ada e11 el t. an,1ue, o 0n e] tubo �rinciral

se 

no 

a 

por 

donde pasará la sol11ción que se alomizará, se colocará 

un filtro de vidrio o un apropiado te_ii.do de al90dón .
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NOTA -···--- 6 E 1 p 11 s e a _i u s t c:t t· ci COll 1111.:l .,n]u,·i•.•ll r_lil11id1 

ácido hi,::ir:·,.::icl,�i-ico ba i0 ,_--:,.,11di,.-i,)ll""S ,ll':: !< f{JJ31J 

li i d 1 6 :-e i el o s od:i •.:i b a i o ,_--: '.J 11 ,:l i ,:: i ,, 11 "' s , 1 1 :-: 

li i d r ó x i do d e s o d i o e u 11 ,_. ,:-, 11 l. r · . .:i d n . 

,·7 

1 • -

El aire e o rn p 1 i rn i d C) 11.:";ill,'1 

!<

r) 

f i ' � 

, ; ,-, 1 l 

rl P.

la 

solución salina . p•) l ·-.· f.) 

(7) y l a p r � s i ó n � 0 1 á d e O . 7 a l . 8 r� q F / ,_: rn :-� ( O . O 6 8 '7 

ll.1765 Mpa) .

OBSERVAClON. - Las 11ni,.lo:1.J<?s y va.l,)1·es ,:] . .-:¡,J,.i� e11 

a 

ele acue1do con el sJ:::-:t:10111a :i.nle111c=i 1-::-:ir:Jna.l unidades 

NOTA 7 .-· E] ai..re rl.=:, ahrl��t-�·�··imi en\ o se p111:>dE• l irnpiar el,:, 

ac1?it1? y pol·-,,ros de aqua 

pur1 fi.,·adr)1·;:i_ ( r:) d-=-p11r.=id 1 ll ,a.¡·) O d t1·av•?S e u c1 ] q u i. e 1· 

otro rna te 1.· i. a. l pu r i f i ·� ,.:¡ d n r . e ,,rn o a:,� b �;; t· r_) ldna de 

f·ihr.·a df: v:id1i,·,. o a11·1111:i11,::i a,--:t.ivada ele 

8 -- C_ONDICIONES EN Ll\ CI\M�F� I'JJ_LY.ERlZl\DQBi\ DE: SAL 

8.1 TF.MPF.Rl\TUR!\. ·· la zona de 

· ·' d :l l "" 1r1L1·,�'-1·as se1·,,;11 ,:,_·,J_,_·)c-.,,-,l·.l�_:.::- - 1 p_11trú d_= e X f' O S 1 C J. r") l 1 . O 11 <. •� a .:, t:' ·"' L -, - "-' �, J U ce 

la c:árna i-a p l I l V e l. l �-. d < l U 1 ,::¡ él l e> t: '.� n C . y e •:l t I t r o l ar 
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t emp era t u r a s ( 8) por 1 o rn en r) s dos v e e es 

maÍ'Ía11a y en la noche . 

a. l ( l j ,_.:¡_ • '?. 11 1 ,l.

NOTA 8 El m� to.Jo 

prt?.ferenr::ia compleme11t:ado c;,:,n un cont1 nuo co11tt c,l con 

t-.errnórnetro e- a p a z d e s � .r l a s t. <é� 111 p e 1 ;1 t u r a ::; d ':!! s d e fue1.· a . 

Lri.s t ernp e 1· a tu 1 as 

p u 1 ve r i ::-. a<::: i ,-':, n e e r r rl rJ a . 

f u 0. l .  él d é: l rt c/imara 

8,2 CANTIDAD DE NIEBLA. - Col "..)Car por 

menos dos co.lecto1·es de niebla limpios dentro de 

zona de exposicion , de tal manera no gotee 

d e 

lo 

la 

la 

solución de J. a s mu es t. 1· a s o de e u a l q u i e r otra parte. 

Colocar los r;olect-.ores cerca de las muestras de prueba , 

uno cerca a lcts boquillcls del soplete y el otro lo 

lejos posibl(:>. 

más 

Con un prorn�dio de Jr':, o rnas li(_)t.=i.s de trabajo. verificat-

cada e o 1 e e t o i- r e e u_-; a de O . S 2, 3 . O 1111. d e sol u•.:-ión 

por hora. para. e ad.a. 80 crn7. d•.:? atea (9) La concentra--

ci,jn de la. solución rec()CTida. d�·be ser de 5 ± 1 ?6 ( 1 O) . 

Aderná s 

7,2. 

el pl--1 de la sol11ció11 recor::.ida debe ser de 6.5 a 

f1edir el pll electrométricamente o por colorime-

tría. con azul de bromotirnol como indicador . 

l'10Tl\ 9: 

u�o de 

Para har.:er el in.slrumo<?nlo colector , es útil el 

, 1 n -=;, rn h,, d n d .- v i. d 1.- i o . 111sertado a t ra. vé s de 



tapon8s e o n u n e i 1 i n d r_- •.> ( rn � d i d c., ) • 

21.l 

ó 

un platillo �rislaljzactor . E 1 0 rn J , 1 1 rl ,-, u f, J ,:-, l i 1 J (, , 1 e 1 f_l 

e m d e d i ci m e l r o t e II d 1 6 u 11 rí 1- � ,t ,1. p 1 ,_) :-< i 111 a . L1 , l ,, , e r l , · 111 • ,.: • 

10) Cuc1nd0 .'} 1 medir l,1. t,�,np,:,ratura 

1a 9rav<::>.Jad

l . IJ1 l 3 . La 

r:: o ne en l r a,.:: .i '-.) r 1 1 :J. ::". i • :f l I j •? 11 ( , ·� 

rn a 11 •:'! r a : diluir S rn J d� sc,·lucici11 i-1c�•.:oqidrt a lfJíJ JI\ l 

e o n a g 1 1 a d e s t i. 1 a d .. =i y rn P 7. e J rt r ] a . 

plato evaporador lü'íadi1 40 ml 

rn 1 de soluci.ón dP 1<2Cr.<..)4 al 1 0,.-0 

FipeLt:ar líJ ml r-?ll Ull 

d e a Cll t c1 el e s l i L "' d .=i. y l 

"' 

t.itular con Aq N03 Cl.l N l1asta. la p:t.:Jn1era aparición de 

un a e o J. en a e i ,_") 11 r o _1 a p e r rn ;:u 1 0. 11 t e . Si. la :.=;olur:-ió11 11e,.::0s1 -

ta e 11 t 1 e 4 . 1 y .S . 5 1n 1 t . de l\,_-:_r NOJ 0.]N ohl.endrernos L1. 

e o ne e 11 t r a,� i. ó n es pe e í f j ,:: a 

8. 3 Las br::VfU:i llcts d0 1,>2' :,,:,pJ ('l.•:S �e c.:oloc<1rán direcla. 

o i 11 d i r e e t a m >:> 11 t· � d ,_... 1..-=i. l 111 a II e 1 a. (-! 1.l e 1 a p u l ,.r r-- r i. z ,cu:: j ó ll 11 o 

caiqa. di.rect.=irn•:?nte soh1.1:..., ]as 111uest1as de p1.ueba . 

9. CONT T NUAC ION DE LA FP IJ 1':B/\

C" • ,_, J. n ot-ra nueva e :e; p '? e i r i e a ·= i ó n ' en 

e·� 11 J .'} s ( l 1 l 1· ,'l_ l l t. ':: ,,., .1 f' 0 l. i '' d r) 

r:;,3rna1·,3 se rna11t�:-11,lr. .::i c•=:·1·1.·ad . .-�. 

especificacio11es 

e ,-:,11 L in 1.1a r.-

d P. L:1 

,·.1 • l '! 
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las muestras de prueba, o también cuando se necesite 

chequear o aumentar la solución en el reservorio etc . 

las muestras serán manipuladas contínuamente . 

manipulación , 

interrupciones . 

se harán tratando de minimizar 

10. PERIODO DE PRUEBA.

El período de prueba será designado según 

especificaciones 

probado. 

del material o el producto que 

La 

las 

las 

será 

LIMPIEZA DE LAS MUESTRAS DE PRUEBA DESPUES DE LA PRUEBA 

Si no hay otras especificaciones en la cubierta del 

material o en los productos de prueha , las muestras se 

tratarán de la siguiente manera después de la prueba . 

l. Sacar las muestras cuidadosamenle

2 . Para remover la sal depositada de la superficie de

las muestras , de prueba . lavar las mu<2st.ras con agua

a temperatura ordinaria (ambiente) y secar cuidado-

samente . Para observar alguna corrosión en el metal

se removerá el producto de corrosión con un cepilla-

do ligero .
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12. EVALIJACION DEL HESULT/\DO

La evaluación d '-2 1 1 � s u l L a .J , _·, d ·� l .-. , s 1 · •? s u .1 t r1 r:l ,: , :::: de 

prueba se e 0 rn p 1 e rn e II t .-.i r.::i e •:>1 1 e l 1 es p '=' ,-:- t· i ·-.;, , 111.-1. 1 •C? 1 i .:� 1 

mi1. n uf a et u 1.- as e 3 l a 11 d a r d (1 s e l 1 ,=t r á d e .:i e 1 1 0 r d ,:.i 

comprador y P.l fabrican!.i:). 

1-:l. Af'UNTES Y REPORTES. 

Sin otras e�pec i f ic.·a,._. i 011es p .3. r a el rnaLP.rial 

manufactura eslandar , se tornarán ,::¡ pllll t E)S de 

siguientes requerimientus respectivos 

1 . Tipo de sal y agua usada en la pi-epa.ración de 

solución salina . 

:?. • Lectur.=i. de t-.ernperat·.,tra en l.3. z.011c1. de exposic:itSr1 

J.a cámara

3. Apuntes diat ios d.,� valores 11umét·1.c0s obtenidos 

f_) 

l (_):',;

1 a 

cada 
. . 

experiencia , de acuerdo a los s:i guiP.ntE�s puntos: . 

4. 

s .  

a) 

b) 

volumen (ml) d t:> so 1 uc i ó n salina 

l1ora. para 80 cm2. 

reco9ida 

Concentración o q1·avedad espec1 fi..::a a 35 ºC . 

s:0]ución recogida . 

e) pl-1 de lcl so) 11ció11 recooio.rl (o recolP.clada)

Forrna . d:i.mensj ones o número de pie.zas o pa.1 lP3 ,

t.ipo d'-? rn1.1<=>st.r.=i. .

por 

o 

Mé t-. 0do 1 i.rn\> i <?7.,71 11s�do �n ) , l' 1 <=>:e.el rru•:::ba 

ant- es y después de I a prueba . 



6. Sopo1tes o método�; de susp•:nsit_,11 ,! 0 l,):::; ,'1 1· 1 i r - 1 1 ] • ' ,-:; 

7. 

d en t 1 ·  o de 1 a e ;:'i m a 1- a de pu l v e r i 7, a e i 6 1 i s a 1 1 r , ;i, • 

Tipo de prot ec1::- ió11 usada el 1-'ª s •') 4 .1 

8. Período de exposición

9. En e .=i s o d e i n t. e r.- 1. u-¡.:, e i ó n , 1 a e a u s ,1 y ,. 1 p •::! r í o d o d 0 

i 11 t errur,c: ión . 

1 O . R e � u 1 t a r:l o s d <: t o d c1 s J a s i 1 1 �� p e e: e i , , 11 ""' ::; • 

RE'fFRENCIAS: 

Los siguientP.s da.tos s0 mueslran corno ret'<C?t•�ncir1. y 

es partP d0 un sta11da1d. 

CONSTRUCC'ION DE LA MAQUlNA (O l\FAHATO) .

l . Forma del aparato.

!10 

p a :r-.- <'1 encc1nt:rA1- lAs ,�u11,_li_rjo11es rl':'querida�:, e11 l.::i forrna. 

del apar.=ito tomamos corno refprencia la fig. 1. 

Para el material de l,l 0sL1·11ctura, c1 e e r o r � v P. s 1� i d 0 de 

e a u eh,, o e a u,::- h o p l é1 "'l 1. e-:,-:-, , revesli1;1ient0 de r1ce1·0, por-

Ce l ct ll ,:\ , V id l .Í O , me t: el ]_ f 1 O l l <"'! } 

fibra pued� ser rnuy buena . 

y un,:i a.•-lcc1.1ad.él ·�·1.1bi0.rt.a de 

El recipie11te pata 01.1a1 1J,1.r la sol.1tr.:i 1:'.i11 s,,lina cnn u11 r•I! 

de no mas de 6 .5. deL1c-• ;::,r=,: prF.>f8rihlernentE'! de caucho, o 

plástico rev<=?stjdo tl� a,::e10 (o una cubie,.-ta de a,::-ero y 

u11 plástico 0 caucl1o"J , o l'Ol"C••lana o vidrio . 



La boquilla del soplete deberj s •?. r: p t "" f .. ., t· i h 1 .., '11 0 l l t •; 

hecho de vidrio . metal m<.:_ine]. Ca 1 lC l 1 O d 1.1 t' 0 (¡ r• l á '--� l j C' •) • 

La boquilla d1:� vidri1.) rnost-rad.a ci:.)mr.) 1·•c=?f�t·r:11cia. 0n l .::l

fig.2, necesita p1esión de aiYe de o. t3 a 1. 3

kg./cm2 C0.0784 ó 0.12?5 Mpa) . G e n e r -=i l rn r� 11 1 f' • err una 

camara de 0. 34 m3 e::- recorn�11dable atomi.zat du1a.nt� 

hor.=is 3.8 lt.� . c)p solución . 

La. boqujlla de metal m0ne] mostrada corno teferf�ncia e11 

la fig . 

quiebre . 

3 e s rn u y f u r? r t: e y n o ha y p r 11 b 1 � rn a d. e 11 u e se 

Cuando se absorve a una altura de 20 crn. ,.:::011 una t,.::,bera 

tipo sifón (atubado) se usa el 111odelo de pulverizador 

r e donde a do h e eh o í n t P q r ame 11 l e de rn e t a 1 rn o n ·� J. • ta.l 

la solución referente a la fig. l pllt-::!da se1· atomizada . 



T .l\ B l. l\ TJ E R F. F F.P. F N C 1 A l. 

F:r.-esión de air� de al:0111i.z,,,::i,.:i11 f'1 f'a O. HC>O

l\ire de Atnmización f1J/rnrn 

S t:..• J. UC i Ó ti S a 1 i. ti ct a t 0111 i Z-"l. da l r / h (H a

U . f.) 1 'i 

Cl.57 

Los orificios de l a �, b o q u i l l. a s d P b e 11 

O. JO? 9

o. o l (,

0.72 

e e T' i 1 l a da s: 

preferiblemente p a r .=t q 1.1 e l a 11 i e b l .=i. p u e d ;:i_ � e r f i 11 .=i m e 11 t. "" 

esparcid" dt1ra11te el uso . e .. orno se muestra e11 la. f i 'J". 1 

1 a b o '1 u i 1 l a ( e l s ,:, p 1 e t '-=' l y .l a s d e s e a r Sl ad o r e s d e n i e b .l a ,

s e d e b e r í a n e o 1 r.) e a r d e t. a 1 m a n e r a q u ·� l a. 11 i e b 1 a p t· o,lu 

cida pu1:::�da caer en la muestra por 91. av,::,dad y el 

h o r i z o n t a 1 d. e 1 a n i e b 1 a y 1 a mu e s t 1· a s � a un mí 11 i rn o . 

roze 

Para q u e J. a e o ne en t r a,::: i ó n el e 1 a s a l en l a s partículas 

de 

sal 

s A. l d. e l a n i e b 1 a 11 o r:1 i f .i. era de l a e r) ne en t rae i ó 11 

la s0l11ció11, an t. es de la r1. l () m i za. e i <:..; n 

aba s t. e. e i m i ""'11 t o 

hume,.ia.d al momento dentro 

cámara c�rrada . 

el 

la 

Como en el <:: a s ,:, d t-! s e r des e a 1· 9 a. d. u la boquj 113. .

e u;:i. nd () el 

djsminuci6n 

relat-iva. 

defecl:0 

aire conip:t irnido se expande 

a p r � ,:-; i a b l ..,, e 11 l a t e 111 pera L t.l!: a 

sin 

la 

pu11tualment.e . Fara rreven1r 

Ullct 

esle 

l 1 umed.::-id r0lativa e:::: n<2c"�".=iri0 qu� 0.l r11.re esté satu1¿1Jo 



2 l l 

con vapor a alta temperat-.ura , pero 

en la cámara . 

0s �11friado a J')"C 

Para cumplir con estos requerimientos es tH?cesar1.o que 

el aire comprimido limpio, burbujee a tr�vés de UII 

s a t u 1.- a do r a n L i e o r r o s i v o me::.clado con a9urt caliente a 

una tempe1atura definida . C()rno las peq110íías butl)u.:jas 

se saturan casi al instante no interesa l a. altura d"? la 

columna de agua la que pasa la burbu.i as. 

El agua denlro del saluradcn· debe ser carnbiada e a d,1 

semana para remover las j111pu1 ez<'ls del aire . 

Cuando la presión del aire reboza del 

soplete a una cierta f'resión C1ítica , or:::urre Ull 

incremento anormal en la corrosividad de la 

¡::•ulver i. 2.ación del !\gua Saljna , si la presión con la 

boquilla no se puede soporti=lr , se coloca una válvula 

adecuadA para regular la presiór1,entonces la presión de 

a i r e s e pu e d. e r e g u l a r e II t r e O . O O 7 k 9 / e rn 2 ( O . O O O 6 B 7 f1 p .=i ) 

rara c-rue el soplete 110 trabaje a una presión c1:í tica . 

OBSERVACION: 

Durante la rnanipulación de la pulverización d�l agua 

salina . 

ad�cuada 

cuando el saturad,::,r está a una 

y l a e o n ,:-; t? n t r a e i ó n d e 1 .:i 11 i e b l a

temperatura 

recogida es 

clema s :i ado al l.a se vi?. que el aire no ti�11� <:1tan e.f":'cto 



2. COtJTROL l'E TFl1rF!<l\Tfll{l\.

Fara mantener la ternpe1·aL111a de11l1·0 ele la. ctíin,1.1.,1. 1, '-Y 

varios métodos , es prefe1-ible que el a.1.r�e q1.11:: e11L1a ne) 

esté a menos de 35 0ractos C .

los siguientes req1.1e1· irni en tos 

la tolerancja cu111ple con 

l ) Cu m p 1 i r e r:) n 1 os 1 � r:-¡ 1t<= 1 i m i en t o � es pe e i f i e- a do s en 8 . l 

2) La conductividad de calor en 1 a::-:: pa r<::�d,.�:::; df::• 

cámara y la temperatura ambiente . 

3) La ca n l i da d de a i r e e:¡ u e p a s a den t ro de la ,:: Ama r a·

l '1

1) Para s a t u r a 1- e 1 a i r e •

dentro de la cámara de tal manera que ti-�nga u.na h1.t 

medad relativa de 95 a 98%. Las temperaturas nece-

p a r a 1 os va 1 o r es de 1 a s d i f e r en t es p :r es i o 11 e�; 

del aire comprimido se dan en la tabla 2 como 

rencia . 

re fe--



Presión de Aire (Mpa) 

Ternperat11ra ºC . 

TJ\GJ.A 2 

O.OüJ3

1'7 

0.1225 

so 

? J ') 

Es F 1.- '=' f e r i b l e 'l u e e n q "=' n e 1 a. 1 J. a t e rn p e 1 ,-1 l u r .=-i a m L :i "-! n l. 0 d e 

la cÓ.rné'l r a ¡.,a 1· .3.

rn.=-i 11 t e 11 e r 1 a (la tan u11i fnrrne C<)íllO 

posible . Far.=\ cumplir con est.e pr0p,\:,i t-.0 el rip,1.ral:r) es 

colocado en un t. P 1 111 o s t- a t·_ o , o con agua 

caliente a una t�mperat.urr1. <.t..� f i. ni da Una e .:i 111 .-� 1. ,_,_ 

completamente aislad-'l , p11ede c,1) entrir l1r1cie.ndo 

c i r e u 1 a r- s o 1 a m ':? n t e i:l i r A p r e e a l "? n t. a d ,:·, . Com0 este n1étr:)(lo 

incrementa rápid.=i.mente la l ernperc1 t u1 a a 1 abtir 

cámara es ne ces ar i o usa 1· e el l. o r a 1_1 x i. l i é'l r C Oll cont1. ol 

automático . El usr1.r un ca.] 0nt.,1dor eléctrico de 

inrnersi.ón en el la.11qt1e salina , 11 O es un 
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EN DI C E f � n 4 

PRACTICA ESTANDARD FARA 

PREPARACION. LIMPIEZA Y EVALUACION DE LA CORROSION EN 

LOS ESPECIMENES DE ENSAYO. 

ASTM Gl-81 

1.-0BJETIVO: 

1.1 Esta práctica sugiere procedimentos para

la preparación de especímenes metálicos sólidos sin 

recubrimientos para ensayos de corrosión en 

laboratorio, y para los productos al final del ensayo 

y para evaluar 

ha enfatizado en 

los daños que se han 

la evaluación de la 

producido. 

corrosión 

mediciones de la pérdida de masa y picado. 

Se 

por 

NOTA 1- Precaución: En muchos casos el producto de la 

corrosión sobre los metales Ti y Zr estan constituí dos 

por un depósito de óxido duro y bién adherido que 

dificulta su extracción por métodos mecánicos primarios 

ordinarios. En estos casos, la velocidad de corrosión 

se establece pesando la ganancia de su peso en vez de 

la pérdida. 

2.-BIBLIOGRAFIA APLICABLE 

2.1- Estandard ASTM: 

262 Práctica recomendada para detectar la 

susceptibilidad al ataque intergranular en 



aceros it10}-:idablP-s . 
D 1384 

G 31 
G 46 

3. -IMPORTANCIA Y USO
-------------

3.1-- No es perlinente a 

declaracio11es de su · t · 1.mpor _a11c1a y uso . 

4.-MUESTREO 

est.,._ prá,::: t: ica , 

4 . 1 - El muestreo de los productos está -fuera 

de los objetivos de esta práctica . 

5.-METODOS 

ENSAYO --------

ESPECIMENES ---------------

5 .1-- Condición de la superfi,:::ie_ 

S. 1 . 1-- Una superficie comercial, lo 

DE 

más 

parecida. a aquella rlue sP. usa1:a en ser.-·vicio, p r 001.lC i 1· .á 

los resultados más significativos en ensayos de 

de corrosión en el laboratorio que simulan exposiciones 

en servicio al medio ambiente . 

5.1.2- En caso de ensayos más 
. . 

rn1.nu,:::1.osos 

metal o del medio ambiente será preferible 

del 

una 

superficie acabada standard. Esto podría lograrse por: 



S. 1. 2. 1- 1 ) "' s "" 11 •:r t a :� a , -l ,, ,-:- l•l l 

orgánico O calor y un ]impiad.or ::¡Jc;:i.Jino .

NOTA ---- 2 Los álcalis ,-::,::ilir.>nl.Ps o 

p u e d en a t él e rl r ,'l a l ,:¡ 11 n o s: 111 0 1-., ] p �� . 

3 La l irnp.i e;'.d ultraso11ido 

??3 

llrl :-" ''] ·.· •" 11 1 "' 

,- l , -, t 1 11 .'l. • -i ' , 2-

1 '' 1 €'cl 0 S Pl 

beneficic,so e11 p r r) ,_- � ,-¡ j fll i. ,.,, ll L ..--, s l i111pi1=>za ante:::. y 

después del ensayo . 

5.1 .2.2- Ba1ír..::, 011 una s•.)lu,i,i11 c1.pr,Jpir1.drt ,�n 

a 1 o u n o s , ·; a s o s 1 o s l i 111 ¡, ·i .::-i rl o r <-> s q u i 111 1 e u s d i s 11 ,"c- ·1 t o s e n 1 r:1. 

sección 7 sPr,"ln 

óxidos o manchas . 

s u f i ,� i. e 11 t. <? s ) ,:,, n e .=i s o 

5.1 .2. 3 - Pulido sobre 1111,·1. 

presente,, 

pu I p.-=i. de Ull 

abra s i v o e o 11 ven i en t e ,::, P-11 ¡, .=i. re .1 abra s i v o ( v 0 r p r á e t i e a s

recomendadas A262. Los h01des y ]a:" 

caras del 

rebabas 

; . 

es pee 1.111en pul .i 1. á 11 1,.=u. a 

5 .1 .?. .tl En 111.1•t"'� L,:ll::11 y s,.:,,�ad,.,. 

5 .2 e o l I d j 1 • j '·) ' l 11 � t. a l 1 '¡ r q :i. e a

las 

Cuando la prepar,:ici,'i11 <1•! l'-·,s espt"'-·1 rn,>11�'s camhi.::>n la 

e ondic ic1 n me t a l ti 1 q i i:� él me.tal, SP 

rné todos de p1. epar,,.,· J on '-' s<c> c,._11 1. e•-11.1 a11 l.=i.s 

usarán otros 

e ,.:-, n d i. e i ,.J 11 •e s 

metalurqicas en 1 ll l t. 1.· a t a m i. e 1 1 t o suhsiq11i Pnte. For 

ejemplo el corte ,1 ..... 1.111 0spP, 1_·irne11 a su tama110, u tl 

trabajo Pn frío (JU"" posiL,.1emenl<? f1 ac:tt1re los bordes . 



Es t o s b o r d e s s e rn a 'l u i n r.1. r .� n ,:-, "" l �:�J'"'0C:JJllµt) .-=":•'? t f�1 -- r1, ... , .... t ,1 

5. 3- Los �spec1111011es: .l111q:--1ns y �-�---.,·,,:·: ,]nl,01 -111

medirse y pesarse . 

det enninadas en la 

::� ·� � 11 q i e 1. .,.... t , , rn ,1 r · l. . -1 :" 

, .... 1 e IC't a 111 '=' l l Í •.'.' Í l. ' t l 

d e t e r m i n a da e 11 1.=i. q 1 1 i ll t. .-i 111 ..... d j ,- 1. ,. ) r 1 

6. -METODO FAr�A LA 

ENSAYO.

LlMl'lLlA .. . El. F:CTf<UL l 'l' I l:/\. . . 

l el. 

llEL 

6. 1- La llr11pÍ.•·,�'. .. '\ t"' l.•�t"·l·1·nl 1 1 ica. •.':-; Ull lll�'lud,) 

conveniente para .la mayur1a .-l"' .los: metaie:=-: comunes . 

6. 1 .  l - Es tí F' 1.co 01 s i,111 LE?nl � 111� t ,-:,d,::i

Después 

corros1.011 

especí rn,=,.nps C"fltn,., s:i q11en: 

H2 S04 < q . t-.... .  " 1 . n 1i l 

inhibidor 01:gánico 

agua 

t.ernp��ral.ura

tiempo 

ánodo 

cátodo 

den:::;i..dad de co:)rri011t e 

NOTA 4 En ---·---·-

¡.,1 ,,duetos de 

t' J e,:· t-: 1· ,::i 1 i ;,-.. 'l 1.· l.•.) :3 

¿,n 1 (ver- nnl a 4 ) 

J J r 

l rni1111t ns 

e a 1 b, 1 n ,_ > I' l o 111 o <f 'l>) ( ri o t a 5 ) 

espe(: i rn011 d•? ·�11i,d_yo 

•. l 0 '-�· l l ;:J. l • l I l .1. 0 l 



inhibidor apropiado . ¡:' ll ,, rJ � 1 1 t i }_ i ;-, d ! ,-:; •:-> 

') ') 1 
( ( . . .> 

,;¡ 1 ' t ' ; :� .i 111 .'1 ' 1 . 1 111 '., 1 1 1 ' ' 

o.s gr/lt . de inhibidores e om o di o r ti 1 <) t e, J _v I t 11 i , ,i11 P .'1 , 

quinoline ethi,-:idid<�. o b�La11.-1phl 11<)1 •111i11nl in,,.

NOTA ---- s Cuando se f'b ' ·=� 1. f'h pudi.ía 

depositarse 

de 

sobre 1'.il •.?�p,"·��irn,•11 y �,r ,�,.J11,·i.1 ,.:,t·1_ ,11_· •"tl 

masa . S i 0 1 es p6 e .i 111 en ,� s pérdida 

ácido nítrico , s e u t i 1 1 2 . .i 1 .:1 , 1 1 1 1 ) r1 1 1 , , 1 él ¡ ) i d , ) P 1 1 1 1- 1. 

J ,.1 

al 

ácido nítrico, salvo �;:,ta u p ,.: J. o n . ánodo 

pref,�rido ya q110 f,,,··ilil.1 1111,:i. 111:-,,c: ,.,fi,:i,:.11t,� r0mc"·1,,n de 

los productos de ,rirrosión . 

6.2 Debe t: 1_· a t a III i e 11 t-. o 

puede 

Cu, de 

r es u 1 ta r en 1 e\ r ,e;:, ,:1 � r- o:::; i e i r, 11 d P .1 111 P t .=:i 1 

los product 0s de cot·1. os i ,111 r0d11cibl ... :?s 

disminuir 1 a pé r el i ct a a p a 1 e 1, t ,.,., de mas a . 

e ,�,n, o 

y 

7.- t1g:IQRQ� _f�H� l./\ I.:' JMf'LE?J� OUU11_('./\ 
ENSAYO

DESPUES DEL 

----··-· -

.. . . . ... --·· .. 

el 

as1 

NOTA 6 Prec,-iuci ó11: Es t <-? rné t· n ,J ,_, p 1 1 ,: d •." pe 1 i •;¡ r_· ns 0 

para el persc�11a l N r) r.lt?bP

super'-,isió11 profesional 

7.1 

HCl (g. e 1 . l 9) 

Agua 

Tempera t.ura 

Tiempo 

A1 <?ar::-- i ,)11,,:; dP Cu 

500 1111 

) l t. . 

,,nt}_, Í PI I l P 

l a J 111 1. 11 

r eal i. '.:".ado S l. 11 

y Ni . - Baño en: 



:??G 

NOTA ---- 7 Para 1?vitai- 1.-is pér.-d1da:-:, de m0t,7 l d11 r.=:i. tl t._--. 1 ,'l 

1 i m P i e za . de a r e a r 1 a s o 1 u e i ó n e o n n i t r 6 o r ._. 11 o p u_ 1- o ,1 1 1 l: '=! 2. 

de usarla . 

7 . 2 . -- A 1 ea 1: i o II es

siguiente método: 

7 . 2 . 1 . -- Bc-1 í
º

í () 1: 11 

Ac ido e romi e o (C'r03) 

d� Al 

Acido fosfórico ( H3P04. q. e . l .  F:,9) 

Agua 

Temperatura 

Tiempo 

E s e· ') 1 1 ·", "= n i r:? 11 t � 

20 g .

"i fJ rn 1 

l 1 t. .

80º C (176 º F)

a 10 min . 

e l 

ha�,t_.3. limpiar . 

7.2.1 .1 Si permanec<2 una pelí c:ula sumerg1.r 

en: Acido ni trien <HN03 -:r. e .  1.42) 

T<2mp<2ratura ambi�nte 

Tiempo 15 1111n . , o 

hasta limpiar . 

NOTA 8 Prec.=i.ució11: R 0. rn ,: , v e 1.- 1 os d e p ó s i t o s ex t.- r a ñ os a s í ----

corno los l_:) r o,luc t ·_ <:) :-': de e,::, r r ,) �� i ,-S n del 

t r a t a m i en t o e o n ti NO 3 }- , d 1. c1 e·,, i l a r r e a ,:: e i o n e s violentas 

que puede11 resulta1· E� 11 ataque a la aleación 

aluminio (ver 7. 9) . 

7 . 3 . - A 1 e ar::- i ,_) n <? s de T i. . I 11 me r s i ó n en : 

de 



Fosfato Trisódico CNaJr01) 

Agua 

Temperatura 

Tiempo 

7.4 1\ 1 P. .-t ,_· i , -', 1 .:, s 

Son 

l '::, ü ':l 

1 lt . 

F.b t 1 ] l i.. ,- i e:, 11 

5 11,·i 11. 

7.4 .1 l) e p r e [ !'.� 1. •2 11 e I a . u �; .-:i t ,, l. p .t u e e, l i. lll i. o::. n l 'J 

e 1 e et rol 1 t. i e o de 1. a se,-;,-; i i:, 11 6 . 

7.4 ·,
. .:., Surne1 .-:f.J. r 

Acido ac�tico (99 . .S º-6) 

Agua 

Temperatura 

Tiempo 

7 .4 . 3 

Acetato d,:- l\rn,)n in 

Agua 

Temperatura 

Tiempo 

en: 

l O ml

1 ' 

F.b LI l l j I_' 1 Ó 11 

S rn u1. 

e:, 1 ) • l 

1 J t. 

1.: .=i l i •= 11 L ·� 

'.:) l1l i " . 

7.4.3.1 E s t· a .  s :  o I u ( · i ó 11 1 · P 111 u e v e e l ó },: i do 

1 [ 1 P] , ¡·,¡,. c:011 ) .Plomo(PbCYl y el su . .  =il•.> ,· e · .. orno , -� ·:t 

7.5.--Z.inr. . 

métodos . 

e• . ·,n11 1
-:" 0 11 V P. l l j � 11 1 <=> S: ]_ () S s icn1i e11 t 0s 



7 . 5 . l . -- Bc1 ñ n r, 1\ : 

H i d r ó x i d o de amo n i o (!\J H 4 () H . q . � 

Agua 

J .') O tll 1. 

l l L .

1\111h j •'t 1\- '" Temperatura 

Tiempo V.1t i.•.>S r1111111l •):�. 

7 . S . .2 . ·· I, u ,:, <.:¡ ,¡ :i t I rn 0 r s i ó t 1 ,:� r 1 

r; r J '., . 

Nitrato de plata (l',sN03) 

L J t· 

Ternperrl.tura F:l.itt1 1e1011 

Tiempo 15 a 2r1 sPcr. 

2-·- Al p1·ep.=irr.1r l.::i ,,,_,luci,\n ,10 .:icido ,··1,·,rn.i.cu,

conveniente d. i s o J. v e 1 ::e: •"? �) a r .:i. • • .l , 1111 ,� t 1 1 i::: .::. 1 t1 j t r· a L , ) el A 1\ q y 

exces1.\1;¡ r:- r: i s t- ,:'\ l i ;,. rl ..-: ·j f ' l l .-1 � 1 ( : 1 . '.) r" M. 1 � ,-, '.l,? 1\ '.l . El á,:; i.dn 

e r ,:-, m l r:: 0 �., S \. ,.J 1 · ] i ] • l •' d •·! � 1 1 ] f ZI \ r ' 

a t a ,·1 u e d. •e 1 !. i. r 1 , • • 

7 .. 5 . 3 . · :.: 11111 •: 1 q I r 0 n 

l\ e i d o y o d. h i d 1· í r; o 

1\qua r'cl) i'l  cnmplet.eti-

Teinp8ra. t 111 a. 

Tiempo 

l" 
. ) 11 l -, 

7 .  G .  ·l\le,Jr· i ()fl•'S d·-= f'l,� 

¡. ·.01 l d 

'� -·�; 11\ l 

] l t . 

,__._·.;ita r 

Ebu l l i ,_: i_,�,n 

nt i ti ll t-. o 

el 



Acido crómico (Cr03) 

Cromato de Ag (Ag2 Cr04) 

Agua para cornpleta1: 

Temperatura 

Tiempo 

7 . 7 . -H i e 1 1 ns y ,\,: � r u s 

J e, {) . ¡ 

] Cl 9 

l J '·

Son convenientes :los siqt1jent0s nt1-�Lodos 

7.7.1. -El Método del l1 i .J t 1.11·0 

caliente 

sodio 

de vista de la f ,:i e i 1 1. r.:� 111 u,_: 1. ,::, 11 d P p r •.) d t 1 e t •.);; d·� 

corrosión y del mí 111mo atc1que S(1bre el metal. Se 

prefieren otros ,nétoc3t,s <]e},i,lo r1 1 111e �?�> 

r e qui e r e un � e:¡ u i p o .=-i 1 q () rn .i :::; s ,:, f i � 1 1 e ad o . 1 ln,::i 

alternativa e s 1 a l i rn p i •"? za '=' l. -, e l. t o l I l. .1 , � a ( v e t -

6) 

Acido clor.l1idrico (f!Cl, ,¡, e 1.19) 

C 1 o r u r o e s t a í'í (_) s o ( S n C 1 2 ) 

T ernp era tu 1- a 

1 ]t . 

:.>.U e¡. 

/\mh i. ente 

y 

elección 

seccion 

Tiempo hasta. 25 min . 

'7.?.2.1 La solt1c·· i un dcbG a q i t·. a t s ''? 

vigorosarnenle ü ,:-. 1 
.. . 

r.> ::O: p r, ,_: 1 nt P ti f11si Otirtl SA. CClll UII 

complern0.nto ne) aln -"1:>.i ._.,.) d"' mad<:'t d ,:, ,¡,_,,u.,. 



7 . 7 . 3 . - Su m � 1 · q , i- e 11 : 

/\,:::ido s: u l fu r i. e o (1-L). S04 <::t • P. l . 84)

Temr r:'!ra. t-: U.
t 

� 

? . O . - /\e e 1.- ,-:, :� I 11 ,_, >: i, L1 b J "'"� : 

'1 . f3 . �; . -- ' 11 lll (� 1 s i. ó 11 �' 11 : 

/\r_·i do ni l. t ir:-0 (lfl'J(Yl 1 4·)·) ·- ,,_..:¡ " . • .  ,G_ 

Ti ernpc, 

IIJU 1111 

l t-: •

') 1 1 ·' < .' ( l :.: IJ F ) 

10(1 1111. 

11 . 

;:.' ( ) 111 .i. l l u 1: •:) �; • 

7 . fl . J . ·- .n... l t- "' 1 11 r1 t:. i. va rn o n t e s 1 1 fil "" 1 g i r e n : 

e: :Í. 1-: r -3. l O rJ ,.. a In O 1 1 l. O 

T '= m p e 1. ,:i t- 1 1 ,_- a 

lSO q_ 

l 1 1

73() 

Ti�mpo 1 O a G O mi. tH I l os . 

7. 9. -En

limpieza mecánica 

alqunos ca.sos puede 

en vez de o e orno 

u ti 1 izar· se la 

cornplem0.nt:o al 

t r a t ,7 rn i. P r1 I_ o químico para remov�.., r l •.) s depósilos 

a ,J. h e r ""11 L es ci 1. () s 'é' r ci s: . 

U11 rase;:¡_ dc,r relc1Li.,,ame11le bJ,111..lo o 1.111a. 

( 1 (-� f i b r a � h.11. c-1 ,-., v i l.. a r ci 1 1 1� "' y a <.l u r " s o r e m o e -i ó n 



?11 

m f� t. a l s o J) r 8 1,, s , , n �·- t· f. ·1., •. ,·"- l·l ,_� 1 -..\ { - , · � ., r · ,,, ,_ · ,_ r n ,.-. 1 1 : : i ' l ' • 111 l ·, l ' ' 1 ' ' 

con 111,:, 1:-. odo no 1 ,::_,rn ·:·,·.,.-e, 1 l. ,:._-. ,_ l '·) �.:; 1, ,s 

productos de la.s r,i,..:a.Ju1 .,1-::. 

e a b l e. e u c1 n d '·' l ,,. s ¡ •6 t d i d ·1 d 0 m a s ., s e• 1 1 ,:i 1 1 11 , l , ! s . y l>()J_ l•) 

r r e·:; e i .-) 1 1 ,., ::-; 

,1.pl 1c;:¡1· 

¡ · r , , d 11 ,:; .i r .i 1 1 

C-()!l l:'�I1savo:-:: 0.11 l,la11r;r¡ :-�01 ,'111 d.ific:ilc�s

'l . l r) . ·· Fn l.. ,_,,lr.)�; l. r)?; 111•:> l ,:,,-.1,,·=; l!l,-�l1C:' Í.()]},::-¡_, ],:,::, 

S ,_1 l.() 

J. l.) �-_; 

(:: ':! l. , .1,'l :-:;

nrn°t:"::iéin r,ara li.nq::,j,=--.7,;:i_ 

podrá 

'0 n :i u a ? , L e, 

,-- •) 1 rl , > �; <:',"'1 11 ..... . .-: 0�::.,-l 1.· l. 1) Ür?.,¡:>1.l<?. 8 

1 n s 0 :::; 1-' e (·: í rn 0. 1 , ,_· ! R � 0 ::::: ,:, e - , r éÍ n y � P. p .,_, s ::1 1: A 11 

8.-Cl\LC!lLO DF: Ll\ VFL<Y:Il•/\li DE (·r,f�Rc:,:::;J()N . .. .  -· 

8. 1 . -·Con Cll<llqttÍ C'!l m,:=. t •.) ,.·i u 

presente la 

e¡ u e res11lta. 

v "' l_ r-' e i rJ ,'l d 

p 0 ::-; i b :i l :i el a ,i d "' r e. m ,_.., v � r m �· t. a l s •-> 1 ido, 

en 011 d<>t,�r. rr.inaci•in de 

e n r r e, :::; 1 , ) 1 ·1 c-l10•1110.c1r uno o 

, J ·:� L 

� s t� éÍ 

lo 

es1•e(.'ÍJn0tlPS }itnpÍ1'IS ·y ¡••'.''.,rl.dos ;,>:\ VC)l\.'�J,'111 a lÍJ!ll-.l.ldC 1�'r)J1 

e 1 mi:, m o m•S todo y se p �\ s ar .=í n 

L-=ts pérdi,.J c,s p1.·odttr:-j,J,1.,, pl•r ��-::t,,, 3e·-:-ritn.-:io t1:·élt-.a111i.,_=>11to se 

I • u,:, c1 ,., 1 1 1 1 ,-, ,7. r· 
1. r.- ,-=i 1:. "- 111 i r n 1 _ ,,

(' 01110 

( V 0. l.-

u , 1 a e· ,.:., 1: 1 E' r:: ,_ � 1. e, n c1 f� i- o ::--: i 111; 1 , ] .'1 
,, ,---,� 111 l l , ... 0 2 í'., r :t 1 1 r 1 ,n,-'> t· , . , d n 

del ] 1 · j l1l ,, 1 · 

<? X .=i. '-� L ,) ., 



8.�. -Co11 t ') t '1 1 11 1 · j ,l l 

d0] esnf"cim""n (,:l l t l 1 • ., 11 e ,, - ,-, ,-,. 1 · .-=i 11,· ·1 ,-, � r' �i 1 c1 ,_, 1 ,-: .ci "' 1) ¡ ,_:i .. -. , 1 él 1· ":-1 

de.b.i , lo ;1 1 1)� aq11 1 .. ·� t (") �� <l0 111e11 1 f. ,1 i f) ) 'l 

du1·c1.n l_p ':' l '? l
º

I Sil_'/ ,:) { .l '' t f> 1· 111 i , 1 a .-1,, :,-; 

e o 1 r ("l s j () l l p r () ll1 ,, d i ') ' 'f)' l 1 '·i ' '1) t n l l r, t :·-: ,... { 1 n 

1 • l 1 "
; 

1 ' 1 i J. l f] ,:-, 11'.l _--, .1 

.--, �./ , .. 1 ',,.: i. { l ,,t { l { { ,, 

'J< :-< y./ ) <!\ ..... T X 1 1) 

donde: 

I< 

T 

l\ = 

N 

D 

e·_: n n s t _ ,'1 11 t. P < v P 1 H .'.�. l) 

Ti�·11q•o d.::. r�:-q,,:,.::-:i,·ión ,:-�11 l1,,1as , 

d ,.., 0. (1 J f¡. 

Ai- �¡1 

D ,=., 11 s i d .=i_ d P 1, q t / ,_. m 1 < v � r ,, , ,,_,, 11, l i .-- P 

l:l . 2 1 . - P.=i t a exp1. 0.s.=i.1 J a::; V ":! 1 '·-' C "Í. t 1,t r.1 <� S 

corrosión llS,=tll <} ¡_ f •.? 1 · r, 1 l t· "'�::; (�', 11 

u l) ida. d ,,., s 1 l t. i l .1 7. a d ;1 s ;i 1 1 -¡ li a . .l A v '"' l. t ) , • i d ,1 cl d 0 <: tJ r !. u,, j ,_:, 11 

puedP. ·�- a. l. e 11 J .-'l I s ,__.., J � 1 \ 

S Í 0 U Í <=: t l t_ �' S V a J r __ , .t E' S d l."' f{ 

d �� e e, r r t) s i ó l1 

, J 1 \.' '-� 1 �� r1 �-; 

t-li lé s irna s de p11lc1,,d.:.i ¡ ·•11 ,tt'ío

Cm . r . a . )

e , ) 1 , :" t. a 1 , t. • .? ( 1<: ) f2 11 1 • 1 

v,c> l oc i d,,.d 

r 1. CJS: 1•')11 

3 . lj. �. X. ] I_) 

r� 

P.11 l a

d n , -� 0 - · 
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Fulgadas por a�o (p/a) 

Pulgadas por mes (p/m) 

f'li1i:m"?lros por a�o (mm/a) 

f'licrórnetros por aí'ío (u/.=i) 

f':icómel1·os por sequndo (pm/s) 

Gr a rn os p o 1 111 et t- ,) e ua d 1- a, 1 o 

p o r l 1 '-� 1 · rt ( <l / rn . l 1 ) 

f-1 i l í CT r a m ,_) s p o r d <) e í rn •"! L .r o s

e u a. d r· a d ,:--, r ,::, r d I a ( m . d . d ·¡

f-1 :i. e r o q J.· .=un (1 s por rn e!: r o e u a (l r ad o

(7\) . -La densidad. no es necesa1.·ia 

3. 45 X

.87 X 

8.?6 X 

8.76 X 

2.78 X 

.00 X 

.10 X 

Jo 

10 

líJ 

] o 

10 

10 

10 

tl 

'1 

1 
X D 

6 
:-< 1) 

6 A 

2.78 x 10 x D

para ca J.cular l.]_ 

velocida.d de corrosión en estas unidades , la dens:idar:l. 

en 1 a e o n s t a 11 t e I< a n u l a 1 a d en s ida d en 1 a e e u a e J. t:.) n 

ve l o,:· i el iJ. d d .. � e 0 r r o s i ó n 

de 

NOTA l l. S i s � 1..l es e .=i. • es t a s e o n s t a n t <?. s pu� den l.l ::; a.. t.- s ��
- -- ----

pa.i-a convertir la velocidad corrosión d•':! unas unida, i.es 

a ol ras . Para e om·.,rert ir de unidades X a unida.des 

rn 1..1ltiplic"1t: por KY/KX, por ejemplo: 

6 6 

l 5 m p / a = 15 ( 2 . 7 8 x l O) / < 3 . 4 .S x 1 O) p rn / ::-:

Y, 

8 . 3 . --- La s V � 1 o e i dad e s de Cor r r os i ó n e a le u l a --

dos a parl:ir de la pérdida en masa. pueden ser en•::fa�•.Jsos 

cur1ndo E';{iste un <let:e.rioro a)tarnente localiz.:=ido, 

<? n l a e o r r o s i ó n p o r p :i. e ad 1.1 r a s o a •-:,f r i >=! L a m i.. en t 0 • 

COnl') 

Si la 

e o r r e, s i ,'-. ti e s t á en f o r rn a d e p i e a. d u i: a s , p u e d e rn e tl :i r s e e o n 

, 
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Pulgadas por aíío (p/a) 

rulgadas por mes (p/m) 

f'liltmetros por aíío (mm/el) 

f'licrómetros por aí'ío (u/a) 

f'jcómelr,Js: por senundo (J-'rn/s) 

Gramos po1· 111et1-,) ,:;u..=idrado 

ror l1orA (<1/rn .  t1'l 

f-1i lí o-ram 1)s poi.- df!CÍ 111,�l r:·os

e u A ,_j 1- a d e, p e, r d i a ( rn . d . d °l 

Microgt·rlmr.,s por met:ro cuadrado 

p r_)r s �gund o (p9 /m2 . s) 

Cl\) . -La densidad no e s n e e e s a 1.- i a 

3.45 X 

.87 X 

8 . '/ f-, X 

8.76 X 

r) 
.78 X ,:_. 

·ºº X 

.10 X 

1 O 

lCI 

]() 

10 

10 

10 

10 

tl 

1 
X D 

6 
:< 1) 

6 A 
2.78 x 10 x D 

para ca J_c-ular 1 3. 

velocid.=3.d de corrosión en estas unidades, la densidad 

en la constante K anula la densidad en la eo::uaci•.)!l 

v e l o,:· i cL:lf:l d <:-: e- e, r r o s i ó n . 

NOTA 1 l. Si se deser:J.. estas consta.ntes pu�d·�n 

de 

e o n ver t i r 1 a ve l o e ida d e o r r os i ó n d.·� un a s un id 3. ,J. e s 

a otras. Para comvertir de unidades X a unid.:ldes 

m 1.1 1 t i p .1 i e a r p o r K Y/ K X , p o r e j e rn p l o : 

6 6 

l S m p / a = 15 ( 2 . 7 8 x l O) / < 3 . 4 .5 x 1 O ) p m / :::

Y,

8. 3. - Las Velocidades de Corrrosión calcula--

dos a partir de la pérdida en masa pueden ser en,_::{arí,_)sos 

r; LJ c1 ll el O e;-ciste un d<::?ter ioro a] ta.mente loca.lizado, COn\') 

0n la corrosión por pica.duras o aqri�l:amie11t_0 . Si la 

e o r r e, s .i 6 n es t á en f o r ma d e p i e: ad u 1. a s , puede rn e u .i r s e e o n 



un calibrador de profundidad o con un c11rnpas ,-1� 1111,--:1,:) 

metro con puntas de fungue (ver práctica r ec: orn (_>t ida da 

646) . Los métodos microscópicos detenninat-án la r·r.-ofun-

didad del picado enfocá11dolo desde la :superficie l 1 asta 

el fondo, e u ando s e o b s e r va de s de a r r· i ha ( usan d ,:.., el

boton d e e n f o q u e ) o e}< a 111 i n a n d o l a s e e e i ,-j n q u 0 f I a. s.ido

montada y pulida. 111etaloqriificarne11te . Fl factor d,:? p1.c.::i -

dura t�s la relación entre la penetración más profunda

del metal a la pen I? t- rae i ó n pr ,::nn��di o ( medida 

pérdida de masa ) . 

rioros de 

8. 4 

la 

Otros rné tocios para eva 1 uar 1 os 

corrosión son: 

8. 4 .1. Apariencia.- la deoradación 

por la 

d,:>t e-

de la 

apariencia por oxidación ,enmohecimiento,o empa�arniento . 

8.4.2. PropiRrlades mecánicas . - Habrá una 

pérdida aparente en la resistencia a la tensión como 

resultado de la reduce ion del aréa de la s ecc i ,:;, 11 

transversal. 

Esta pérdida resultará Sl existe un cambio 

metasómatico, como que ocurran rupturas Las pérdidas 

en la resistencia a la tensión y la elongación 

resultará de un atáque localizado corno agrielamiento . 
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8.4. 3. Propiedades el.,-;,�tr 1.r:-::i.:, F' (_) L 

agrietamiento o picadura se produce pérdidas 011 la 

conductividad aparente 

8.4 .4.-Examen Mic1-oscópico: !.a 1-1.1 p l U 1-:i , 

exfoliación , agrietamiento o ali'i.gue inl Pr9rr1nular puede 

medirse por examen rnet:alogr. áfico s ·� e e i ,�) 11 P s 

c onven i. en t: ernen l. e pr epa r i"l das 

9. -INEQEtu�:

9.1. -El inf0rrne inclui.r,-á las posiciones , 

composiciones y tamaños de los especímenes , condición 

metalúroica pre p a rae 1. o 11 d e 1 a s upe r f i e i e y mé t o el os 

limpieza 

deterioro 

post·-cor1osió11 así como las mediciones 

de la co1 rosión tal como <calculado de 

pérdida de masa) , profundidad máxima 

pérdidas en las propiedad.es rnecanicas . 

10. -PRECISION Y EXACTITUD

del picado, 

de 

del 

la 

o 

1 O . 1 . - No s e ha del e r m i nado F' 1- e c i s i ó 11 y ex a e -

titud para esta práctica . 
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APENDlCES 

1.0 De 17 s i d .=i. des d e u 1 1 a v ,=i i- j .,, d .:-i d d •::> , 11 c.\. rt I o :� , ,'1 .1 "",:u: i o n ., s 

Aleaciones ut� Cu 

Cobre 

Latones: 

Bronce comercial �2l) 

B r o n e <=> r 0 ·i n ;� l n 

Met.al Muntz 280 

Admira 1 t y 4 4 2 , 41 3 , 4 4 '1 , 11 4 1
) 

Bronce al l\l G8'7 

Aleaciones de l\l 

Bronce al Al 5 °6 600 

Bron�e al Al A% 612 

C O ni p O :-; Í C i r > 1 1 f1 

Composic:ión G 

Bronce f-osforoso .S u-6 5lí) 

De11:-c;i.J,7.,J (q1/cmJ) 

u . () lj 

n .  HI) 

n .  7'l 

fl. -� J 

n .  1 h 

'7.78 

íl .77 

2.0 M<?todos para d,::,le1111i11,11 péi.did.::i de masn cuando la 

2.1. - Repetir el pro,:edirniféJttlo de l i mp i eza Vrl r J. as 

veces , pesrlr dPspués d"'! ,;ada 11.rn�,1eza , p),,L�ar. la p,.,, r--



?J7 

dida de masa vs el tiempo total de lirnpie::.'l () <?l. lt de 

limpiezas, 

ción de 

solo ror 

ver fig. 2 .1 La o r d en a da en 1 a. i n t. e r s e e -

las 2 líneas es la pérdida de masa p r oduc i ,:l.a 

los produclos de corrosión. El método se 

aplica particularmente � 1� limpieza electrolitica, ver 

sección 6. 



Pérdida de 

Peso 

238 

Peso de productos de corrosión removidos 

--

-
o 

-

__ c..., -
-<--'-U -

- - -- ·
/
---r O Remoc i óñ de meta 1 

( ) 

// 
() 

/

(> 

....._______ Remoción de productos de

corrosión 

Tiempo de limpieza 

Figura 2.1 PERDIDA DE PESO VERSUS TIEMPO e�

EXPOSlCIOI� DEL ESPECIMEN DUR/\IHE 

l.A L n·,p I EZJ\.



ASTM 

!'. !' UH 1 J CE N'' 5 

DESIGNACION D 609-61 <REVISADO EN 19h8) 

METODOS ESTANDARD PARA LA PREPARACION DE PANELES 

ACERO PARA ENSJ\YAR PINTURJ\S, BARNICES. 

PRODUCTOS RELACIONADOS. 

OBJETIVO 

1- (a) Este método prescribe el tipo de 

LACAS 

paneles 

acero a usarse y el procedimiento a seguir en 

DE 

y 

su 

preparación para ensayar pinturas , bar11 ices , lacas y 

productos relacionados . 

(b) Se cubren 3 métodos de preparac1.on de paneles:

METODO A .- Paneles para ensayar en aceros s 1. n 

t.ralarni1-J11to qui mico.

METODO B.- Paneles para ensayar en aceros 

lavados con ácido fosfórico. 

METODO C . - Paneles para ensayar en aceros 

tratados quí rnicainente. 

PANELES DE ENSAYO 

2.- Los paneles de ensayo deben prepararse en acero 



laminado en frío nuevos y libres de 1::Í Xi d ,.1 :=:: 

espesores estén dentro del rango de U. o;:1 a 

(0.61 a 0. 96 

especificaciones 

laminado frio 

especificaciones 

mrn) . El 

pata f 1 e:i P s 

( d e s i 'J r 1 a l: i. ó r 1 

pa1a cl1apas 

l: >?. S: f l n 11 r i ·� r ,7 

aceto 

1\STM: 

al 

1\11_)9) , 

al 

laminado en frio <d•"'SÍqna,�i611 1\�TM: 1\ H..:.h) y 

una dureza rockwell de .'.:.15 a '75 B. 

l I) ()

r). U:JH" 

ca1 bnno 

1as 

cr1.rbono 

t: endt .in 

l �ndr ,9

una superficie br 11\-.a a rn1-,:ro pul9a,·la:::: 

( p r orne d i o a r i t me t j e o'> , J a n, i r 1 a do pc,rmilirá como 

máximo t p r orne d i_r) a. t .i hné t i e; <:.1) de 

pulido plomo e11 ln s11perficie clel acerc1. 

(Nota 1) El acei. o s<c�ta r·11hie1 t n en P1 la.minador c:on un

compuesto convenient� para pr,=,ve111r el he.rru111brado 

el almacenado . 

Después cort-.nd,, 

recubrimiento se rPmriver.=i 

a e e r: r.) 

come> se 

en panel"?s , 

describe en 

en 

el 

el 

rné todo A . 1 () s pan P l P s s I irn i. 11 i s t· J ad,:) s limpios serán 

envueltos en un pan e 1 impr esr1a.do r- on nitrato 

dicidohexilarnonio, o er�11iv.=:ile11t·p y 111,=,g,:-i seLJaJ.os en un 

sobre o envoltttra a prueba de acp1n Si �� requiere el 

recubrimiento d>?L pa11Pl i , n p i. , -) e e> 11 1 1 n e n m l' u es t o ant 

oxidante conveni ent. �, e.J envolt.01 io interior puede ser 

un papel de pH ne1dro o polietile110 . 

deberán tener un ta1�1aí'i•J me11or de 2 J/4" 

L0s y 

redondeados 

l ,C\ s ,-. s ,· 1 ' 1 1 t 1 ., s d P. h P 1- .-=i 11 

Esl:os paneles no 

X 5 7/8" 

a 1 i s .=id,, s y



; ;¡ l 

NOTA 1 El pulido plomo , es un método de p11l id,) 1.111 i f ,q 

me de la superficie del acero con faias ahrasivas ¡,a 1··a 

reconocer las contaminaciones de 1 r\ que 

pueden i n f l u e ne i a r l a u 11 i f ') .r m i. d. a d de 1 o s r- e � , 1 l l. ad < ) s u e 

los ensayos 

acero . 

Para ase9ur·ar.· 

contaminada , 

completamente 

obtenidos <�011 los panel<-?s 

1 ¿ ex t:- t a e e i .-'in t-. <) t . .'l I d 0 l.a

ensay1i de 

s u p ·� r [ i. r:: i. •"! 

la superfic:ie ,ni <::1inal deben ser 1·emovido 

lo '-:JU e se del errnina. cun inspección 

visual, en cualquier caso, se remueve un mínimo de 

0.0003 pulgadas de superficie . 

Poner mucho cuidado Pn la operación d� los aparatos de 

pulido y en la limpiezct dP Los paneles para e11say 1J a 

fin de asegurar qu� casca1ns y parl..iculas de acero no 

queden sobre la superficie pulidr:1 

SOLVENTES Y REACTIVOS 

(a) Alcohol desnal · ura Lizc1d1) <95%) 

Especialmente a lcol1u1 clesnat:uralizado cort espondiente 

a cualquiera de los siquientAs fórmulas de la u.s.

Bureau of internal reveniul: 

S.D 2-B, 5D-3A; 5 D 1 Z - A, SD 13 - A SD 2J - A, SD -

28, SD 30, SD 32, SD 35, SD 35 A. 

(b) Hidróxido de amonio (g. e . O . 90) 

Hidróxido de amonio <;oncentrado (NH40H) 

CC) Alcohol metílico (metanol) de 

especificaciones para el alcohol

(designación l\STM: Dl 155) . 

acuerdo a las 

m � t: í l i e: o ( rn 0 tan o l) 



(D) Acido fosfórico (l:]) mezclar volt 1rn e11�s iqu,:lJ�s ,i r:> 

ácido fosfórico concentrado CH3P04, 85%) 

destilada . 

(e) Mezcla 

consist.ente 

s o 1 ve n t e ·- p r r� p. 1 1- a r una 111ez,·l.:1 

de volume11es :iguales de Vn1isl1 

Pointer ' s naft-.a (VM y j) y xiltc>no. 

iguales de (VM y P y un vo.lt'.lmen de 

y ayua 

Sl)l.Ve11\.0 

Maker y 

etil�n-

g 1 i e o 1 non o et i 1 el e r d ,-, a. e u et d l) a 1 a. s es pe e i f i e: a e iones . 

Fara el et-.i]eno glicol 11011oet:il <=>t:<=>1 se tif•11e ]a desig-

nación ASTM: D J31) 

NOTA 2 Previo acue1·do ent.1.·e comprador y el 

suministrador puede usatse ol1as combinaciones de 

solventes mencionadas en el pá11·afo e. 

(f) tricloroetil<=>no estabilizado conformado y mantenido

de acuerdo a las E-=>spe,..; i l ic:ac ión Arrny-Navy para 

t r i e 1 o r o e t i l en o d i s o l v en t e e s t: a b i 1 :i. za d o ( A N ·-T- 3 7 a ) 

METODO A: pane]es para ensaye) en aceros 

tratamiento 

4.- Restregar v 1 g n 1. o s a rn e 11 t. e 1 os pane]-?s libres 

el

sin 

de 

óxidos en ambos ladr:is cr:Hi un humedecido en el solvente 

para remover la capa de orasr1 o aceite. Limpiar los 

paneles como se describe en el pi ocedirniento 1 , 

solvent<? en spray procedimiento 2, des9rasado al vapor . 

Parocedimiento ::=i, escobillado con solvente. 

párrafos (a) (b) o (e) . No se deiará rriarca s del 

arenado en la superficie del panel (a) procedimiPnto 1: 

L i m p i e ::. a e n n s o 1 v P 1 1 t <=> ""n s ¡, r- a y 
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-Rociar la mezcla solvente (sección 3(c) ) hacia abajo 

en ángulo agudo con la superficie del panel usando 

una pistola de spray operada con extremo del 

líquido abierto y el extremo 

el 

de alomizador 

completamente cerrado. 

La práctica preferida es apoyar los paneles en 

a un ángulo de ap1óxirnadamente 25 º de bastidor 

vertical y mantener la pistola del spray tal que 

chorro esté dirigida verticalmente hacia abajo. 

un 

la 

el 

Los 

pies de los paneles deben descansar sobre proyecciones, 

tal como 

extremo 

uRas, que permitan al solvente escurrir 

del fondo. Dirigir el solvente sobre 

al 

la 

superficie 

oscilante 

del pan81 del modo que escurra en forma 

moviendo el spray progresivamente desde el

tope de la base del panel hasta que todo los solubles, 

manchas ligeramente adheridas hayan sido lavadas. 

tratamii?nlo mínimo consiste de 5 lavados tres por 

lado a

lavado, 

ensayado. 

ensayar 

iniciando 

y dos por el 

y acabando 

rever.so. Alternar 

con el lado a

El 

el 

el 

ser 

Dejar secar los paneles a temperatura ambiente hasta 

que se evapore lodo el solvente (aprox. 15 min .) 

frote los paneles vigorosamente con un paño Luego 

limpio 

mugre. 

y deshilachado pdra 1emover cualquier mancha o



Después 

veinte, momentáneamente en agua. destil.::lda 

forma una película conl:ínua repelir t-nd,-) �,J.

limpiado (Nota 3) . 

' . ,l ' l.\ 

no 

! , L uces.-_) d,_.,, 

Luego e ubr i t· 1 os ill1J 1 1.•)S i II rn •?, 1 i ,::¡ l. , 1. , 11 e r I l e () 

almacenc1.r1 ,:)S n f�c es i t.� 

Tratar los panel P.s 1 irnpi.rld•.)s por Pl stuni nisl_r:adu1- e , _)rno 

los limpi.os cuanclo Ja 0riqi11c1l r:11hi.P1 t-a extA.rio1 

imp ermeab 1 e no es t:é q11 eh 1· r1 da . No t: oc rt t J. r:) S p a II e l e S C O 11 

los ded<.)S durante todo el proces,.J dP. pr,,,,pe1ración . 

NOTA los 

paneles en alcohol. rnet:í ljcn pc1ra. obtener una superficie 

libre de f rae t u1 a:, de a.gua Cuando es así , surnerq1.r 

los paneles en alcohol m<-�t1 Jcn. Extra0.r , seca.r a 125 

ó 200 º F y dejar e11friar a temperatura a.rnhie11Le antes de 

cubrirlo o almace11r11l 11 . 

(b) Procedirnienlo 2 I) es ,.11 a s a ( i ,_; a l. va p 0 r s 11 s pe 11 de r I os

pan e 1 es en un de s gr a s a rl 0 r de 1 l i p o rl e v rl p 0 1 - e o t 1 t en i en do 

tricloroetile110 e S t � b i. J Í. Za r[ l_l y r l P i .=t 1 que 

sobre el solvent� lti rvi 0 nte hast-ct que 

temperatura del Vrl ¡.,or , en la que la 

condensación en los pd.tie1os no ocur1·a 

p�1-rna.nezca11 

alcance 

etapa 

la 

de 

mayormente . 

Dejar los pa11Ples Pnfr1ar.· a la t e rn p e r .:i 1: u �- a e1mbieilte . 

f r O t a r v i g o r o s a ni e II l e e ,_, n 11 n r .=t í'í " l j m 1-' :i ,- , , deshilacha.Jo, 

s u rn e r g i. r A n -:=i 1 e: , , l 1 n 1 111 P I í I i ( · n , s r-> • • :--1 1 - y • � h '� r:p L P a r p a r a J. ,::¡ ;; 



9 r i et a s de agua , c o m o i · } J • • t Se (_ eser l. )e en pl r)r:P.(1 1111] Ptl _ r) L •

(e) Proc edimi ent o 3. Limpiado con solve11te a.l cepillo . 

Friccionar con una escobilla fue.t te el pMt1Pl e 011 1a 

mezcla 

manchas 

luego 

secar 

secado 

solvente (secc.ión 3e) hasta 

ad h e r_- i da s ha y a 11 

qtlP todos las 

sirlu limpiadas , 

l:imriar con c-l1orros de solve11les: limpio . Dejar 

los paneles a lernperatura ambiente o fnrza.r el 

a una temperat1na 110 mé'lyo:t: de 10 º F . Dejar 

enfriar los pane1es a t<=mperatura ambiente, fr,.Jtar · los 

paneles vi9orosamente con un paño limpio y deshilachado 

y chequear para las gri�las de agua como se describe Pn 

el proceso l. 

METODO B. Paneles para ensayar o?n acero limpiados con 

ácido fosfórico . 

s. Los paneles librP.s de óxidos limpiados forma 

standard, como se describe en el método A, incluyendo 

el frotado con un paño limpio y deshilachado. 

del frotado, remo_iar los paneles en ácido Después 

fosfórico ( 1 : 1) a 8U ± 5" F .  por un minuto (nota 4) .

Enjuagar los paneles inmediatamente rociando con agua 

destilada por un mi 11irno de 15 segundos y nota.r s l. se

forma una película conLínu.3. . Rociar todos los paneles 

que conserven una pelí cu1 a con tí ,1ua e �st.o es , no 

muestren grietas de aguc1.) con alcohol desnaturalizado 



al 95% al cual se ha at'íad.ido 1%, Pll VU l.ttlll!"II, 'l ,.) 

hidróxido de amonio (g. e O .  90) Secar ·¡ os panel es a 

una tempera t-. ura en l r.-e 125 a 200 º F y cuh1· ir .. l ns 

inmediatamente o almacenarlos en un desec-:ador hasta su 

posterior uso . No tocar los panP-J.es con los dedos 

durante el proceso de pr�paración . 

NOTA 4. No usar la solución de ácido frJsfórico para 

limpiar más g11e lOU pies cuadrados ele supe1·fici e de 

panel por litro de soluci.011. 

METODO C .  Paneles para ensayo en aceros tratados 

químicamente . 

6 .  Usar paneles standard libre de óxidos . 

Cubrir los paneles con un recubrimiento de fosfatos 

otra conversión de t-ecubrimiento representativo de 

performance en operación . 

Las e o n d i e i o n � s de t t- a t a rn i e 11 t. o s e a e o r da �-- á n 

comprador y el vendedor . 

entre 

la 

el 
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