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CAPITULO I

RESUMEN

El desarrocllo del presente trabaio ha constado
principalmente en su primera etapa, sobre el disefio vy
la construccidén de la Cdamara de Niehla Salina. Se
seleccionaron los materiales mas adecuados y de bhaidio
costo. En general, todas las partes de la Camara han
sido «construidos en los Talleres de 1la Universidad
Nacional de Inaenieria, salvo los servicios de
reparacion del compresor y fabricacion de la estructura

metialica de la Camara.

Los disetios han sido realizades por el Grupo de
Investigacion teniendo en ruenta las restricciones gue
imponen normas., Los procedimientos de evaluaclidn se
citien a la Norma ASTM B 117 (E.E.U.U.D o sus

equivalentes JIS Z 2371 (JAPONY y DIN S0O021 (R.F.A.) .

La Camara de Niehla Salina se ukbtiliza comunmente en la

evaluacidn del comportamiento de los materviales



metdlicos en atmosferas marinas. Asi mizmo, tiene 1
uso muy amplio en la evaluacidn comparativa e
recubrimientos Arganicaos., Fxistiendo, 1a

evaluacionn de muestras desnudas yv con
las correspondientes normas. tales como la ASTH N9 v

la ASTM Gl, entre las mas importantes,

Fn este trabaio se ha tocado también puntos tedricos

acerca de la corrosiaon en los metales,

Adicionalmente, se hace notar la tremenda importancia
de prevenir la corrosion en los metales. mediante el

analisis climatologico de la costa peruana.

Hemos puesto mucho empetio y dedicacion en la obtencion
de un equipo de Cdamara de Niebla Salina eficiente.
Sabemos gue todo trabaio es susceptible a ser meiorado,
y el nuestro no es una excepcion,

cordialmente a arupons de trabaio que empiecen esta

excitante experiencia.



CONCLUSIONES

Se ha lnarado cumplir el obietivo del presente trabain,
el cual consistia en la construccidn de un equipn de
una camara de niebla salina, basada o de acuerdnm a las
especificaciones de las normas ASTM B-117-64, DIN 50021

Yy JIS 2371,

Con este equipo s2 han llevado a =abo rFruebas
satisfactorias de corirosidn acelerada, con lo que se
demuestra que es factible la construccion de este tipo
de  equipe en nuestiro pals a un costo menor que el

impovrtadn,

En 1la construccion de 1la cdamara se han ubtilizado
materiales nacionales, y ha sido realizada pot
trabaitadores de la 1J.N.I., con 2]l debido asesoramientn
de los profesores de la Facultad de Inagenieria Guimica

Manufacturera.

salina s la primera consztiuida en el Perna v se

en la Facultad de Inagenieria Quimica Manufacturerva,



4

El costo de un servicio de 24 heoras en o33 ~amara ha
sido calculada en 3,537 Intiz.(Fines de marzo de 1983 )
De este costn el 70% le corresponde al inaimo principal

que es o] cloruro de sodio.

Del analisis en base a datos de humedad relativa,
temperatura, direccion y wvelocidad de vientos, en wocho
diferentes puntns de nuestra «costa peruana se ha
nhservado, que la zona central, presenta una mayonr
predisposicion a la corrosion atmosférica, donde la

humedad relativa alcanza mayores porcentaies que en

las otras zonas,.

La zona norte de nuestra costa. una
predisposicidn menor que la zona central, Fn esta =zona
norte se alcanza valores de humedad relativa suficiente

para favorecer la corrosién atmosférica,

La zona sur es la que presenta la mennr predizpnsician
a la corrosion atmosférica, debido a su menor
porcentaie de humedad v la direccion de los vientos que
no es favorable al trasladeo de las particulas de sal

hacia 1la coszsta.

Se ha llevado a cabo en el equipo de camara de niebla
salina ensavos de acuerdo a la norma ASTM DB 117-64,

utilizando probetas de acero al carbonao al 0n.2%., las



En las probetaszs desnudas de obbtuvieron weolasidad e

corrosidn de:

82.444 mpy para una exposicion de 24 hovas,
S8.,988 mpy para una exposicion de 48 horas,

52.643 mpy para nna exposicion de 72 horas,

corrosion (herrumbre) , El tipo de recubrimiento
utilicado, en las probetas que fueron con

recubrimiento fueron el sistema de pintura convencional
y el sistema de pintura epdxico, los cuales mostraron
un comportamiento satisfactorio luegn de un ensayn de

72 horas,



CAPITULO II

ASPECTOS TEORICOS DE LA CORROSICN

2.1.0.- DEFINICION Y TIFOS DE CORROSION «8,9,12,16,17)

Corrosion es la destruccidén gradual del metal por
reacciones quimicas o electroquimicas con el medin

que lo rodea, por lo cual, pierde sus propiedades

fisicas y mecanicas, No se considera la accion
mec~dnica una causa de corrosidn, por lo cual el
desgaste o erosidn  un proceso de corrosion, sin
embargo hay procesos de corrosidn con
acciones mecAanicas como la :

corrosidn por esfuerzo, etc.

Asi mismo existen otras definiciones afines

- Definicidn de Transformacidn.-

Es la accidn entre un metal o aleacidon en estado
sélido o liquido y su ambiente, pudiendo ser esta de-
liberada y beneficiosa o fortuita y perjudicial.

~ Definicidn de deterioro.-

Se considera a la corrosidn metalica como el

detetrioro de un metal n aleacion debido a sl

interaccion con al medin ambiente, en que se



ehncuentre, vidndose en forma

aquellas propiedades que dehen en el
metal ., La reacciones de corrosidn, no todas son  nega--
tivas, algunas son necesarias llevarlas acabo en al-

Junos procesos tecnologircos,

La corrosidn es un proceso inverso a la metalurgia ex-
tractiva, la gran mayoria de los metales ze encuentran
en la naturaleza en estado combinado gue viene a ser
su estado estable desde el punto de vista termndinami-

co, generalmente formando dxido.

Los metales puros al ser expuestos en sus aplicaciones
practicas a los medios o atmédsferas tienden a volver
al estado combinadn, si1 oxido fue en un comienzo, en
dxido  tiende a convertirze, porque el metal es termo-—

dindmicamente inestable,

Fara el estudio fundamental del fendmeno de corrnsidn,
debera conocerse las propiedades carvacteristicas es-
tructurales del metal o aleacidn, la naturaleza del

ambiente y las reacciones gque ocurre en la 1interfase

metal -ambiente,

Metal .- Tiebemnos tener en «<cuenta su composicion =2s-
tructura atdmica detallada, heterogeneidades, 1resis-
tencia a la traccidn, compresion,

I.La hetwerogeneidades en un metal ze clasifican en

general en:



A NIVEL ATOMICO:

—~Posilcinones dentro de una capa superficial determinada
variandn de acuerdo al plano cristalografico,
-Fosiciones en 1los bordes de una capa superficial
parcialmente llena,

—-Pefectos de punto en la capa superficial: wvacancias,
moléculas adsorbidas en la capa supei1ficial.
-Molédculas desordenadas en el puntn de zalida de las

dislocaciones,

A NIVEL MICROSCOFICO:

- Limites de grano

- Fases metdlicas

A NIVEL MACROSCOFICO:

- Limites de grano

- Discontinuidades an la superficie metalica,

rayaduras, discontinuidades en las peliculas de éxido

0 en recubrimiento metalicos o no aplicados.

- Factores geométricos en general.

Es 1importante conocer todos estos factores estructura-
les de metal porgque nos da a conocer detalles del
procesn de corrosion, Eim. : Las discontinnidades en
las peliculas superficiales los contactos bimetalicos,
etes, influiran enormemente en la cinetica y localiza-

=1dn de la reacciones de corrosion,

Ambiente.,- Las reacciones de corrosidon tambien depen -
deran de la naturaleza quimica de los ambientes o las

condiciones ambientales del proceso en que se hallan.



Interfase metal/ambiente, -
Si se cnnsidera a la corrosian como  una Y eacelon
metal/ambiente (natural o propio del pracesao)

se

podria expresarla de la forma siguiente:

a A + B B ameeema c C 1 d D

A: HMetal

B: Reactante procedente del ambiente,
Cy D: Freductos de la corrosidn, uno de ellos es la
forma oxidada del metal y el otro sera la forma redu

cida del metal.

2.1.1. TIPOS DE CORRCSION, -

Los metales pueden verse afectados por la corro-
sion en diferentes formas que estaran divectamente
relacionadas con la naturaleza del metal en si y de

las condiciones ambientales existentes,

Tratar de realizar una clasificacion de la c¢corrozidn
es un trabaio sumamente difrcil, 3 e
puede rconsiderar todas las variables qgue afectan a un

determinadn tipo de corrosion,

Se ha realizado una c¢lasificacidn en a tres
factores primordiales:

Naturaleza del nedio corrosivae
- Mecanismo

Apariencia del material corrodo
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) Clasificacion de la corro=zion e 1 nati
za del] medin corrosivo:
bide al medio corrosivo, la corresion pueds ~lacifi-

rse en:

Corronsidn gaseosa.- se llewva acabo sin la
condensacion de humedad en la superfivcie metdli-
ca, es decir, en  ausencia de una fase liquida =

ror encima del punto de rocio del nedio.

Corrosion atmosférica. - Este Aa corrosion
mayormente se presenta en las inztalaciones
industriales donde 1a velocidad de carrasion es

una funcidén de la naturaleza del wmetal, humedad

y contaminantes,

Corrosidn liquida.- FEste tipo de corrosidn es de
Jqran importancia debido al desarrollo de las
industrias quimicas y laas

reacciones  de COorrosian en N gaNnicos

fuertes, viene siendo cada VeI mas comunes,

Corrosidn subterrdanea.- Es aquella producida por
la accion del suelo, es decir por las sales
prezentes:; pH, resistividad, presencila de bacterias

aerobicas, concentracion de oxigeno,

ato,

CLASIFICACION DE LA CORROSLION SEGUN SU METANI SIHOS;

Aqui se observa dos procesos de corrosion  fundamen



talmente distintos ya sea en = mecanisma e

como en las condiciones que s» llevan a ocaba, o ]aco

candnse en:
= Corrosion Quimica.- Son agquellas donde ol

aleacion reacciona directamente con e ]

proceso afecta a toda 1la meotalic
manera similar, los productos no

volatiles o solubles forman una barrera solida ent
metal y el ambiente realizando un 1mpediment

progreso del ataque,

- Corrosiodn electroquimica,- 3e proaduce Por
transporte simultaneo de electricidad a travées
electrdlito, el proceso no afecta por igual a
superficie metalica, en las regiones catodic
hay ataque, este tipo de <c¢orrvosion contr
mayormente, en el fallo de los metdles,

Es probable gque se 1lleve a cabo =e=zktes tip
corrosidn cuande los metales se hallan on  ¢on
con medios de conductividad electinl
(agua,soluciones salinasz, humedad de la atmasf
de los suelos), los de  corvaosio
di ficil gue ejerzan una accion protectora 1real

eficaz.

c) CLASIFICACION DEF LA CORROSTON
APARIENCIA DEL MATERIAL CORRCTIDO,

Esta ~lasificacidn

YRR ]
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Le

aspecto externo que presenta el material o oo o,

esta clasificacion 23 mas oconveniente 31 s Jrl ey e

evaluar los datios producidos por la corrvaszion,

- Corrosicdn uniforme.- El1 ataque =e

homogenea sobre toda la superficie metalica y su peone -
tracion media es igual en todos los puntos 1o «<ual nos
permite calcular rapidamente la vida util el mate-
rial, mediante pruebas simples.

Este tipo de atague puede ser facilmente combatida, por

lo cual no reviste mayor importancia.

— Corrosidn localizada.- Es agquella en la cual, pe-
guetfias zonas son corroidas siendo por lo tantn 1la
forma mas peligrosa de corrosion = inaceptable,

Se da principalmente cuando existe condicion de estan-
camiento o flujio de velocidades perinitea

la formacion de celdas de accidn local o laz heteroge-

neidades en el metal, estructura, eto,

~ Corrosidn Galvanica.- Se produce cuando s pone en
contactn dos metales diferentes en una solucion
medin conductor, la diferencia de potencial eléctrico
existente antre los dos metales crea un campo propicilo
para generar una pila, actuando el material menos
noble como anodo.

— Corrosidon erosinon.- Fs acqguella causada por el mo -
vimientn relativo =ntre el fluido corrosivo y la su-

perficie metalica,
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gaste y de abrasion, con formacion de burbaiias de
vapor en la superficie del metal o por deslizamiento
de metales entre si, debido a lo anterinor =e | amireve
de la superficie metdlica, 1los films de d»ido protec-

tores,

— Corrosion en placas.- Abarca los casos intermedios
entre corrosidn uniforme y corrosion localizada, el
ataque se extiende mas en algunas zona=z, pero se pre-

senta como un deterioro generalizado.

- Corrosion por hendiduras.- For diseiio o construccion
se ha formado unos huscos o hendiduras donde se
concentra el medio agresivo por localizacion e sucie-

dades por productos de corrosidn,

— Corrosion por picado,- Es una forma localizada dde
ataque corrosivo gque dd como resultadn pequefios Orif;m
cios Aque puede traspasar completamente ciertas

de un eequipo.

El ataque se localiza en puntos aiszladns de

cies metdlicas pasivas y se proeopaga hacia =21 interior
del metal, en ocasiones formando tuneles microzcdpl
cos presentandonse algunas aisladas y otras

veces dandole una apariencia rugosa al metal.

Corrosion bioldgica. Se debe a la accidn de bacte-
rias o microorganismos en el proceso alectraoquimico

de coriosion del acero de baija aleacidn y de media
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aleacidn, ciertas bacterias prodnoce
metabonlizsmo que son agresivos: H3IFPO4, H2S504, HHOR,
etc., productos qgue alteran el medio acelarandn el

ataque al acero,

- Corrosidn catastrdofica.- Se produce maynrmente en
calderas y hornos, motivadas por la accion de los
combustibles cuvas cenizas depositadisen los tubos qgue
presentan baijio punto de fusion, son generalmente pen-
toxido de vanadio, déxido de sodin y potasio producién:
dose un ataque de una fase liguida a la superficie
sdlida del metal. La fase 1liguida disuelve con mucha
facilidad el o6xido protector de la superficie metdlica
formando costras gue aumentan de tamaiio y caen expo-
niendo nuevamente el metal a la ceniza gque posterior-

mente se deposita y asi sucesivamente, haciendn diami -

nuir rdpidamente el grosor de los tubos,

- Corrosion intergranular.- Se produce el 2
los espacios gue limitan 1ns granos de un metal y gue
producen pérdidas de la resistencia mecanica y duacti-
bilidad, los bordes del grano son generalmente anoé-—
dico respecto al material del grano, este ataque s=e

extiende hasta i1nutilizar el material afectado,.

~- Corrnsion bain tensiones,- Se presenta cuando  un
metal ez sometido paralelamente a la acaion de  un
medio corrosive vy oa 3

forman
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granulares b% que propagan hacia 21 interiocr del matal
hasta que las tensiones se relajan o el metal se

fractura.

2.2.0 CORROSION ATMOSFERICA , FACTORES METEREOLOGICOS

’

VARIABLES Y CONTAMINANTES (2,3,6,11,16)

La corrosion atmosférica en funcidn del grado de hume-
dad se divide en

—-Corrosion atmosférica seca,- Se asemria a la corrosion
a temperaturas altas, por 1o gque a temperatura am-
biente sus efectns no szon ceonsiderables las peliculas
de son extremadamente delgadasz, por 1o normal
continuas y protectoras, no suelen superar los 40 a
60 amstrong. Son llamadas capas primarias,

ser i1gnoradas a efectos prdacticos, puessto que la velo-

cidad progaresa en forma infinitesimal.

—Corrosion atmosférica humeda.- para que este tipo de
corrosion ocurra se necesita un valor minimo de humedad
relativa (Humedad Critica), por debaio de la cual no
hay corrosidn apreciable,

En este tipo de corrosion seo forman sobre las superfi-
cles metalicas las capas secundarias gue son las  gue
se toman en cuenta para efectos practicos de la corrvo:
sion  atmosférica. La corroaion atmosferica es posihble
cuando la superficie metalica esta humedecida, el meca-
nismo de la corrosion =3 eolectroquimica, El electroli-

to es una capa de humedad que unas veces os
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mente delgada e invisible yv otras vaces i vizihle

mente al metal,

te el cual la capa de humedad permanece sobre la zuper

ficie metdlica, es decir, esta fiijada por Ja combina-
cion de una serie de factores: humedad, temperatara,
1luvia, condiciones de expozicidn, contaminacidn atmos-
fédrica, composicion de metal, propiedaldes dal  oxido
formado, etc.

La corrosidn de leos materiales en contacrto con  la
atmosféra es wuna de las formas mds comunes de la
destruccion o deterioro de los metalesz o alesaciones, vy
puede entenderse como 21 ataque destructivo gue estos
materiales sufren en su exposicion al ! a

temperatura ambiente,
2.2.1 FACTORES METERECLOGICCS Y VARIAPLES,

En la corroszidn atmosférica de los metales intervienen
tanto 1los factores metereolngicns que determinan la
preszencia Yy duracion de las capas de humedad sobre las
supetrficies metalicas como factores de rcontaminacian
e aceleran considerahlemente o1 procesn corrosivo,

La magnitud de la corrosion atmnstaérica
fundamentalmente del tiempo dJurante =1 cual la superfi-

cie aparece humedad, pero en realidad ez determinada

asi mizmo, por una de  factores cono

lluvia, temperatura

, b,
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a) .— Humedad relatixa del aire -

El  wvalor ! [rara
conocer lo cerca el ]
estada de

-1dn  (en tanto por ciento) entre la presion  parecial
del vapor de agua en ol aire (P H20) y la presidon  de

saturacian del aire en  vapor e ¢ IS a

)

la misma temperatura.,

H.R. = 100 x F H20 [/ FS

Con hechos experimentales se ha comprobado que 1la
velocidad de corrosinn e hievro aument a al
incrementarse la H.R. aunque en terminos absolutns esta
velocidad puede segquir siendo peqgueiia pero experimenta
una subhida y notable elevacion a partir del 60% al
70% de humedad relativa, especialmente si la

esta contaminado.

La presencia de constituyentes snlubles (swlfakos,
cloruros, etc.) sobre la superficie metalica treduce el

nivel de humedad relativa necesarin para la agravacion

1]

del proceso corrosivo,

Los propios productons de corrosion sueleon baia tam-
bién el porcentaie de humedad relativa critica siendo
los higroscopicos  los de mayonr etects en eata seantidn,
La wvelocidad de corrosion ( cuando  se  alcanza el

régimen cuasi - estacionario) se relaciona ~on lLa
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dad relativa a través de la siguiente relacidn,

V. =y 2
c c100 (H x He/Hygq - He)® ..., (1)
VC t: Velocidad de oxidacidn a una humedad relativa
por encima de la critica.
Velocidad de corrosidn al 100% de humedad
relativa
H : Humedad relativa ambiental
H. : Valor de humedad critica (la que una Vvez

sobrepasada provoca una notable aceleracidén del
proceso de corrosidén ) Fig. 21
Conforme a esta relacidén la velocidad aumenta con la
humedad relativa y 1lo hace rdpidamente cuando 1la
humedad relativa sobrepasa el 80% y90%.
b) .-Humectacidén de la superficie metédlica. Debido al
cardcter electroquimico de la corrosién atmoférica,
la formacién de una capa de electrolito es condicidn
previa para llevarse a cabo el proceso de corrosidn,
En 1los periodos de precipitacidn de humedad <(lluvia,
rocio, niebla, etc.) las superficies metdlicas se
recubren de un depdsito visible de agua. Esta pelicula
acuosa puede ser continua o discontinua como cuando el
aire se enfria a una temperatura ligeramente por deba-
jo del punto de rocio y =21 vapor empieza a condensar

en forma de pequetfias gotas sobre el metal,
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La cantidad de agna depositada la  saperticaes
durante el enfriamiento periodico del aire ex nuichao
mayor que la humedad acumulada por condensacion  capi
lar o simple absorcion fisica,

Se ha comprobado gque dJdurante la precipitacion e
lluvia, rocil o las capas de

humedad

do ezpesores de 10 a SU micromet:ros, Sola e superficies
horirontales son posibles encontrar espesores de 51)

150 vy excepcionalmente mayores de 200 micrdmetros.
Las capas de espesor cercanas a 100 micrometros tienden
a escurrir de las superficies inclinadas (KnntkovaCer-

makova - Vickowva, 1972)

La difusion de owxigeno a través de la c¢apa acuosa
suele ser el factor controeolante de la velocidad de
corrosion, Esta wvelocidad aumenta al adelgazar la
capa acuosa sobre el metal hasta alcanzar un

maximo hasta espesores intermedins (FEosenfield 1972) .,
Se comprende que la unian de laz gotiftas individuales
para dar lugar a capaz relativamente gqruezaz de elec—
trolitos reduzca algn la velocidad de abtagque por Jdifi-

cultar la welocidad de owigeno,

Asimismo una exXcesiva disminucion del eoapegon Ao L
faror e sl e RES I BN AR B

'3'311.1414) A )-1 AdiLA Y O W w1 AR f_'!;!rgi-'l_ e | [_\'U]I [RRE]



Para tiempos per i -
cial que la lluvias, ya gque las pequeilas «aotas de
rocio no escurren de la superficie metdalica a ditferen:
cia de los de la 1lluvia que eiercen una arccidon de

lavado y arrastre de los contaminantes solidos

<

qaseosos.

La corrosion atmosferica es mucho mas grave cuando la
superficie esta visiblemente moiada que cuando se
expone a una atmosfera humedad sin precipitacion aun
cuando la H.R. alcanza valores tan altos como el 80 y

90%

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

FEl espesor de la capa de humedad depositada sobre

el metal repercute en la velocidad de «corrosion, Se
ha hecho ensayos llegandose a ver que la velocidad de
corrosion baio una pelicula de 0.1 micrémetro, es salo
ligeramente inferior gque baio peliculas de espesor de
100 veces mavor., Si la pelicula tiene U.Ulmicrometro el
proceso de corrnsion se aminonra sensiblemente,
La corrosiodon causada por una capa acuosa expuesta a
una atmdsfera relativamente seca (42 al 8% H.R.), es
pequetia debido a que el agua depositada sobre la
superficie metalica se evapora <con rapidez de modo que
el perindo de corrosion durante el

realmente corto,
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En una atmésfera mdas humedad con el 78% do H.R. la
velocidad de secado disminuye sensiblemente y la wvida
de la pelicula de humedad se alarga pudiendn prodncirv-
se corrosiones apreciables,

hay evaporacidn y el agua permanece retenida sobre Ja
superficie del metal por 1o que el espesor de la capa
resulta mayer .Es perfectamente posible que la corrosion
global habida a lo largo de un determinado intervalo
de tiempo en el cual se alteran periodos de secadon vy
humectacion sea mayor que la experimentada pof un metal
permanentemente mojada en una atmésfera saturada de
humedad, debido a la velocidad de difusidén del oxigeno

para la reaccidn catddica.

La figura 2.2 nos muestra la relacidn entre la veloci-
dad de corrosidon atmosferica y el espesor de la pel: -
cula de electrolitos sobre la superficie metalica.

Fara espesores de unos 100 amstrong la corrosion ho
existe, la resistencia dhmica de la capa de electroli-
tos es enorme y la disolucion metalica es dificil, A
espesnores crecientes la velocidad de corrosidn aumenta
a causa del descenso de resistencia de la pelicula de

electrolitos y por disminuir la polarizacion anoddica.

Para espesores menores del maximo de la curva el
proceso esta determinado por el control andédico y de
resistencia, con el adelgazamiento alcanrman valnres
considerables la polarizacion anodica y de resisten-

cia.



de Corrosion

Velocidad
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sobre la superficie metalica, influye en la ve-
locidad de corrosion.

Fig. 2.2
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En caras de humedad extremadamente delagadas o) My e REL ()

casli  1limitado de oxigenn a la superficie motalica

¥
la escasez de moleculas de agqua pata  disolver I e
w F . W .

lones metalicos predizpone a metaln:o Y

aleaciones, a la pasivacion,

Cuandon los espesores son superiores al maximo de  la
curva la reaccion catodica es la predominante del
proceso de corrosion, el papel de factor dhmico pierde
importancia asimismo la ponlarizamcidn anaddica,

[La difusion de oxigeno a la superficie metalica e o]
proceso mas lento y  por lo tanto, ocontrolante, ya
cque  la pelicula de humedad es suficientemente gruesa
para que haya probhlemas en o] acceso de oxigeno,

Se a un momento en el que el especsor no  condi
ciona, es cuando la corrozion se estabiliza,

En el punto maximo de eapesor versus velocidad de

17]

corrosidn, en esta situacion,

porte de ox1geno es la maxima compatible con un con-
trol catodicn; el espesor es tal que aun no  habienrdo
problemas en la llegada de oxigeno a la superficie
metalica, es posible 1la disolucidn del metal y la
hidratacion de 1A

conductividad en =] electirdlito aceptahle.

d) ,~Temperatura, -
l.a
atmnsfdrvrica

dad relat 1vra

’



tacidn y puede divectamente afectar la «~inetica  doel
proceso de corrosidn,

La muestra laos efectos de incremeanto e la
temperatura, en  la velocidad de corrosion del hierro,
zinc y cobre, conteniendo 16 mg/m3 de HCL y  20%  H.R.
Se  puede observar gue en el cobre la variacion de 13

temperatura no tiene mayor efectn, pern =1 oen el caso

d=21 hierro y zinc,

2.2.2.— CONTAMINANTES

La composicion de capas de electrolitos de la supe: fi

9}
[=p
D

metdalica esta influida por la contaminacidn en
gran medida. Los factares de contaminacion (contami -
nantes gaseosos y sdlidos), dJunto con 1os factores
metereologicos (humedad, lluvia, niebla y rocrao, etc))
determinan la intensidad y naturaleza de 1oz procesos,
Se ha demostradn gque el NaCl y el SG2 son los princi
pales contaminantes corrosivos dae la atmdstera, LLa
sal viene a la atmdsfera desde el mar y de los suelns
salinns. el anhidrido sulfuroso se encuentra en el
aire debido a los humos industriales vy de
domésticos y es producido por los combustibles 11iqui-
dos y =61idns al quemarse.

Los niveles mas altos de contaminacion sulfurosa se
registran en las dreas donde hay mayor concentracion

A~ industrias y en las grandes ciudades,
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a) .—~INFLUENCTA DE LA CONTAMLNACION POR =02 | -

Es muy frecuente la presencia S02 en la atmésfera en
concentraciones «que varian dentro de amplins limites
de acuerdo con el caracter de las industrias, funentes
de energia de la zona, época del ario,etc,

El ataque del metal se acelera considerablemente cuando
la concentracion de S0O2 supera los 0.1 miligramos/m3
de igual modo se intensifica el detericro de los recu-
brimientos protectores. En atmosferas con 10 a 100 ppm
de SO2 (27 a 270 mg/m3) la corrosidén del acero no se
hace significativa, mientras que la H.R. nao supera
el 68% . La concentracion de SO2 disminuye la H.R,
necesaria para que se 1inice la corrosion atmosférica a
la wvez que incrementa la velocidad del proceso, Fara

un mismo nivel de SO2 la corrosion aumenta con la H.R,.

Los productos de corrosion sobre la superficie metali-
ca favorece la captacion de agua y de contaminantes

acelerando el proceso de corrosidn,

A una H.R. mayor o igual a 80% y con 1.010 ppm de 502
casi todas las molsculas de SO2 que chocan contra la
superficie metalica recubierta de producto de corro-
sion se fijan a ella debido a la rapida oxidacidn del
SO2 absorvido, en presencia de oxido la capacidad de
absorcicdn, es apreciable a bajas humedades., FPor ello
el S0O2 puede acumularse en los productos de corvosion

durante lJos periodos secons y afectar mas tarde al
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proceso correosivo cuando

nuevo. Los productos de corrosidn de aire no son tan
efectivos en absorver SOZ como lo son del hievro;
menor todavia es la capacidad de absorcidn del 502

para Jlos productos de corrosicn del cobre y aluminio,
estos dos metales tienen una menor sensibilidad a la
accidén del SOZ2 atmostérico en comparacion con la del
hierro y zinc,

El mecanismo de corrosion de los metales por 21 SGZ
implica wvarias etapas de la atmosfera por el metal en
esta fase se debe tener en cuenta la condicinn super-
ficial. Ejemplo: La rugosidad que determina el numero
de centros cataliticamente activos y que pueden in-
fluir en el grado de absorcion del SO2. Este gas se
absorve sobre la superficie metdlica seca o se disuel-
ve en la pelicula acunsa cuando el metal esta humede-
cido con formacion de un electrolito de baija resisten-
cia.,

La oxidacién del SO2 por el oxigeno de la atmosfera y
su disolucidén en la capa de humedad produce SO3 vy
dcido sulfurico que reaccionan por ejemplo con el
fierro para dar sulfato ferroso y otros productos,

como sulfito y tiosulfito.

b) .-CLORUROS , -
Los iones de cloruro abundan en lag

marinas eh las que la fuente bdsica de mineralizacidn
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o constituyen las particulas de H20 salada arrastiradas
de aire sobre los mares. Se ha llegado c¢onocer qgue el
viento transporta desde el mar hacia la playa S mg. de
sal por minuto y metro de costa. Para gque la sal
acelere la corrosion, es necesario que la superticie
metdlica esté humedecida, se ha demostrado que un
depdsito de particulas de NaCl sobre la superficie del
hierro, la corrosion empieza a notarse cuando la hume-
dad relativa alcanza el 70% acelerandose notablemente

a mayores humedades relativas,

Son uUnicamente las particulas de sal y gotitas salinas
de tamafio superior a 10 um. los que depositandose
sobre la superficie metalica causan la corrosidn,

El viento es wun factor importante en el arrastre de
los <cloruros y en la velocidad de corrosion asi mismo
se tendra en cuenta la orientacidn del metal.

El viento arrastrando y pulverizando con el agua de
mar sobre los metales influye directamente en desarro-
llo de la corrosion atmosférica, se ha llegado a
comprobar dque la corrosion sufrida por probetas situa-
das en diferentes lugares de la costa, la corrosion se
incrementd en los meses que el viento soplaba con
mayor fuerza ya gue llevaba mayor cantidad de sal en
su arrastre,

Fero tendrd que Ltenerse en cuenta la direccion del
viento cuando este se r1ealiza en forma que favecrezca el

transporte de cloruros hacia el lugar de exposicion,
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puede ejercer un efaecto mas importante qgque su I

velocidad. La orientacidn del metal como su inclina-
cidn afectan el proceso corrosivo, dado que se modifi-
ca el tiempo de humectacion el aporte de los contami-
nantes, tiempo de humectacion de polve, accion de

lavado por la lluvia.

En concentraciones baias de cloruros, la velncidad de
corrosion viene a ser casi constante, solamente cuando
se incrementa la concentracion de cloruros viene a ser
significativo su incremento.

Los efectos especificos del cloruro de sodio y

sales en la velocidad de corrosidén del acero y otros
metales han sido estudiados obteniédndese resultados

que son mostrados en la tabla 2.0,

2.3.0 ,- MECANISMOS DE LA CORROSION ATMOSFERICA (3,11)

Durante la corrosidén atmosférica, la distorsion de la
simetria de los cristales y la transicidon del metal en
dxido se produce cuando los metales interactuan con el
oxigeno y se forman las fases Jxido como resultado de
la difusion electrogquimica, formandose los productos
de corrosion, sales y compuestos hidratados del metal,
La farmacidén de capas de preductcs de corirosion puede
condicionar en forma considerable la cinética de co-
rrosion, En efecto, se considera que la

atmosférica viene superiur A la



CORROSION (Pérdida de metal, mg/muestra)

ELECTROLITOS

CINa

Cloruro de
Amonio

Sulfato de
Sodio

Sulfato de

Amonio

HIERRO  ZINC HIERRO COBRE HOJA  BRONCE  PLOMO  ALUMINIO
DULCE GALVA LATA
NIZADO
165 11 12 40 2.8 12 2.3 0.6
154 24 54, 9 0.4 4 0.9 1.2
48 8.1 34 2.4 3.8 1.0 0.7 0.7
29 4.8  33.6 3.5 0.8 1.5 0.9 0.5
TABLA 2.0




critica y por la presencia de fases, wvapores y obtroz
contaminantes abrasivos, pero se debe tener en cuenta
el posible efecto de los productos de onrrosion. Estos
pueden actuar impulsando (sales o acidos solubles) 0
frenando el atague (sales basicas pocos solubles vy
estables) ,

En un principio los productos de corrosion estan ac-
tuando de forma contra producente, vya <que absorbe
humedad (higroscdpicos) y contaminantes gaseonsos, exis-
tiendo un incremento inicial en la velocidad de co-
rrosion, posteriormente puede actuar en forma favora -
ble disminuyendo la velocidad de corrosidon comd conse-
cuencia de hacerse las capas de éstos, cada vez mas
gruesas y compactas, dificultando la llegada de oxige-

no a las superficies catodicas.

En  atmosferas de alta corrosividad, los productos de
corrosidn se forman rapidamente. La causa de la corro-
sidén no radica totalmente en la HR, contaminacion
atmosférica, productos de corrosion, etc, se ha
observado la diferencia existente en el atagque del
hierrno y el de los metales nno férreas, frecuentemente

el fierro tiene una magnitud mayor, Una aplicacion a

Id -
esto podra ser un mecanismo de ataque,

2.3.1.-MECANISMO DE CORROSION ATMOSFERICA DE 1.OS

METALES NO FEPREOS

En este caso los contaminantes aceleran la corrosion
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pero necesitan consumirse dados que se encusntran o

forman parte de los productos de rorrosion,

Las reacciones fundamentales responden de acuerdo a

la siguiente ecuacidn:

Me + 502 + 02 --------- » Me SO4

, + 1/2 02) ----- x Me SO,. Me(Oll)2

Lo mas probable es que se da la afortunada coinciden-
cia de un mecanismo de ataque no catalitico con 1la

formacidn de productos de corrosion protectores,
2.3.2.-MECANISMO DE CORROSION ATMOSFERICA DEL HIERRO, -

Durante 1la formacion de herrumbe de en  una
atmosfera contaminada de SO2 produce la formacidn y
regeneracién de H2S04 de forma que el Contaminanﬁe
desempefie el papel de catalizador del proceso, en el
que cada una de las moléculas es capaz de extraer de
la red metdlica un crecido numero de atomos formandose
esencialmente FeOOH (goetita)r) como producto de  corrn-

sidn, de acuerdo con el siguiente esquema:

Reaccindn global:



Reacciones

¢0

Estas dos ultimas reacciones muestran como el acido
sulfurico se regenera, constituye un auténtico ciclo
de catalisis. Se forman hematitis que coexiste fre-

cuentemente con la goetita en herrumbre.

Podriamos decir que la solucidén electrolitica que hace
posible la corrosidn, que pasan iones : Feit2 a Fe+ld en
presencia suficiente de 02 y Fet+3, segqun la condi-
ciones del medio se transforman en gnetita («FeOOH,
Fe203. H20), que es el producto mas frecuente de 1la
corrosién y por ello, el componente mayoritario de 1la
herrumbre,

En 1lugar de 502 puede ser otros como el HCl, (Cl2 o

NaCl en este <caso el acido que se regeneraria en el

prroceso es el HCIl .



2.4.0.-TIPOS DE ATMOSFERAS 4 ,17)

La corrosidn atmosférica varia notablemente dJanti1o de
diferentes 4dreas geograficas y con las condicionaes
atmosféricas locales propias.

La tierra con respecto a las cendiciones climidticas

ezta dividida en zonas temperadas tropicales y arti-

A su vez las zonas tropicales se pueden subclasificar
en regiones secas y humedas.Respecto a las condicienes

atmosféricas locales se dividen en :

— Atmdésferas Marinos

|

Atmdsferas Industriales
- Atmésferas llrbanas

Atmdsferas Rurales

|

Pero no se puneden muchas veces decir que una zona
presente solamente un tipo de clima, =e presenta dos o
mas tipons, pero serd uno de ellns el que predomine

. ‘£ - -
mayormente dandole sus caracteristicas propias.

Dentro de un numero limitado de adreas locales pueden
ocurrir condiciones atmosféricas derominadas microcli-
mas .

En 1las 4areas industriales, la velocidad de corrosion
puede 1llegar a ser muchas veces mayor que los desier-

tos o regiones articas,

9]
[t

d

ben tener en cuenta la orientacién aqgeografica

D
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por gue debemos observar gque los lados este y aur  de
una construccién metdlica se corroen menns qite los
lados oeste y norte vya que esos lados expuestas al
sol se secan rapidamente después de ser moiado por la
lluvia y humedad .

En las 4dreas costeras con clima marino la sal comun es
un contaminante corrosive natural en el aire., Fl con-
tenido salino y la velocidad de corrosion aumenta con
la altura sobre el suelo, la razdn es gue inmediata-
mente por encima del suelo, la vegetacidon disminuye la
velorcidad del viento y remueve las gotas de agua con
sal,

El contaminante mas peligroso del aire es el dioxido
de azufre ©proveniente de 1los gases producto de la
combustidn del carbono, aceite y otros combustibles
de motores. El contenido de S0O2 en el aire wvaria

dependiendo de la zona

en zonas urbanas Y 20nacs

D

industriales, varia entre 0.1 y 100 mg/m3.

La figura 2.4 muestra los resultados de pruebas de
corrosidon en laboratorio de planchas de acero pulidas
expuestas a una atmdsfera de aire puro y otro de ailre
contaminado de S0O2, con aumento de humedad relativa.
Los resultados fueron los siguientes:

- En aire puro la corrosion es poca y no aumenta mucho

con el incremento de la humedad relativa,
-~ En aire contaminado, la corrosion también es poca,

. . T N,
siempre gque la humedad relativa no sea mayor del 0% .
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En presencia de S02 la velocidad de corrosion anamenta
fuertemente a humedades relativas altas.

Las particulas sdlidas de sulfato de amonio y hollin
contaminantes en el aire, en areas industriales acele-
ran el ataque debidn a que éstas capturan hwmedad
actuando como nucleos de condensacion.,

A  temperaturas menores del punto de fusion del aguAa,
el acero practicamente no se corroe ya que los proce-
sos electroquimicos requieren de agqua en forma liqgui-

da .,
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CAPITULO III

ESTUDRIO CLIMATOLOGICO Y LA INFLUENCTA DE LA
CONTAMINACION EN EL GRADO DE CCRROSIVIDAD LDE LAS
ATMOSFERAS

3.1.0 ELEMENTOS FARA EL ANALISIS CLIMATOLOGICO (f)

La humedad relativa del aire es uno de los factores
principales y decisivos para que se lleve a cabo Ja

corrosion atmosferica en los metales se sabe gue por

)
debajio de un determinado nivel de humedad relatiwva la
corrozion se detiene o0 no se inicia y gue este valqr
puede considerarse dentro de A0% a 80% de H.R.. Asi
mismo para gque se lleve a cabo la corrosidn dependera
del tipo de material, estadn superficial,

contaminantes, etc.. La humedad 1elativa repercute en

la frecuencia vy duracidn de los periodos de 1lluvia,

rocio vy nube, durante los cuales las <superficies
metdlicas aparecen visiblemente moiadas v en los gque
las micropilas de corrosicn desarrollan plenamente su

actividad,

Fero no conncemos realmente la relacion aque pueda



1)

existir entre H.R.
rocio o niebla, puede darse el caso de 2 poblaciones
con la misma humedad relativa media pero que  ditisren

considerablemente en diaz de 1lluvia o racio

admitivr gue cuanto mavor sea la humedad relativa medin

de un lugar determinado tanto mayor delie ser la
probabilidad de que se manifieste alagino de losg

fendmenos mencionados.

3.1.1. DIAGRAMAS ANUALES DE VARIACION DE  HUMEDAD
RELATIVA

Este tipo de diaarama nos ofrece una vision del niwvel

o niveles predominantes de humedad relativa en un

lugar, permitiendconos establecer rapiidas comparaciones

en cuanto a distribucion y frecuencia de loz periodos

humedos vy secos.

En las figquras 3.1 se exponen diagramas de

relativa correzpondiente a 8 ciudades situadas a 1o
largn de la c¢costa peruana, que frueraon
proporcionados por el Serwvicio Nacional [letereologico e

Hidroloaico (SENAHMD

3.1.2. TIEMPO DE HUMECTACION DE LA SIHPERFICIE METALLICA
Se puede decir que la corrnsidn avanza principalmente
Aurante los periodrns de humectacion de la
superficie metalica,

humectacion, pero no = puede conocer este dato por no

tenerio el SENAHMI |
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Es dificultnso conncear crial An 13
fenomenos; l1luvia, rocio o nube | favoralile
desde el punto de validez de J.a 1Tlusia

la que moia la superficie metalica, puede no zer el de

meijores consecuencias al JTimpiar la superficie de
polvo v contaminantes, eliminando una Jde las causas de
la corrosion atmosférica, de

rocin v las minusculas de niebla gue no limpian la
superficie metalica. puedan eiercer a vecez un papel
mas importante que la propia lluvia, pern esto sera
siempre que el tiempo de humectaciodon swea  del  mianmo
orden, pero no parece que unas pocas horags de rocio

tengan mayor accion que wun dia de lluvia.

3.1.3. TEMPERATURA

La formacidon de rocio devpende de la humedad 1elatiya
del aire v del cambio de temperatura:; cuanto mas seco
esté el ambiente. mavor ha de ser el descensn de 14
temperatura que motive la condensacion, ©nr el contra-

rio con una humedad relativa alta bhasta una ligera

reduccion  de la temperatwura para llevar la atmosfera
al estado de saturacion, por eiemplo con una humedad
relativa del 80% se necesita un cambin de 3-4 ° C

para que pueda pronducir la condensacion de humedad
a una humedad 1elativa del 50% hace falta

('\(ﬂ

aque la temperatura Ailsminiya el 9 A 110 &



La amplitud de 1la wvariacion de temporatura natoa
influenciada por numerosos factores.

En terrenos secos y aridos, la amplitud es mayor que en
suelos

cambios suelen ocurrir & registrarse durante o] Vel Ao

en los dias claros v los menores durante los dias

3.1.4. VIENTOS

EL  inicio o desarrollo del proceso corrnosivn, en  la
corrosion atmosférica dependera de la direccidn de los
vientos, asi mismo, por la combinacidn dn los factores

mencinonados ampliamente en el capitulo IT.

La direccion de 1los vientos =1
transpeorte de los contaminantes (particulas de agua
salada u otros ) hacia el lugar de ewposicion, esto
dependera de la posicidén de la zona costera oon
respecto al mar que es la fuente inaugotable de 1ones de
cloruro, asi mismo se tendra en ~uenta la velocidad de
los vientos. [n la Tabla 30 se dan los datos de direc-
cion predominante y velocidad media nensual de viento(m/sey.)
3.2.0 ANALISIS CLIMATOLOGICO DE ALGUNOS PUNTOS  DE LA
COSTA PERUANA
CIR~ ! ESTACIONES SITIADAGS EN EL NORTE
a) .- Estacion del Departamento de: FPiura
Provinecia de:

DMisti11to e Castilla
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Se observa que el valor predominante de 1a
relativa media es menor de 60% | aundgue en los ult imos
afios (1981-1985) , 1o

Julio- Setiembre para situarse dentro del ranago de 70%

a 80%.

Este rango favorece la corrosion, la wvariacion de
temperatura se considera positiwva gque pueda
existir la condensacion y formacion de de

humedad, porgue decae en alrededor de 15 a 20 ° C,
la wvelocicdad de 1los vientos es de 2 a 4 nw/sea, 310
direccidén es hacia el sur, lo cual no favorece
totalmente a la contaminacidn de la znna costera, ya
que el viento no arrastra las particulas salinas hacia

la costa,

Esta =zona no es tan propicia para «gque exishbta una

corrosion atmosférica severa.

b) .- Estacidn del Departamento de: La Libertad
Frovincia de: Truiillo

Distritao de: Trmiillo

El wvalor de la humedad vrelativa reinante en esta zona

es de mas del 80% 1o cual favorece enormemente la
existencia de corrosidén atmoszférica. Su wvariacion de
temperatura es mds o menos de 10 °C, 1lo «cual

permite la formacidn de rocio,
La direccidn del viento es hacia el sur este 1o cual es

propicio para que el aire transporte los cloruros hacia



la costa. La velocidad del viento es de 3 a 6 m/=o0g.
Esta zona presenta factores favorables para e

se desarrolle una fuerte corronsion atmosférica,

I9%)
o

.2, ESTACIONES SITUADAS EN LA ZONA CENTRAL

a) .- Estacion del departamento Jde : Ancash
Frovincia de
Distrito de :
La humedad relativa se situa dentro del rango de 70-
80% , la variacidn de temperaturas es do mas o menosz 12

e C, lo cual permite que 1la

encuentre humectada, la direcciaon de los vientos

[0
hacia el sur , su velcocidad es 5-18m/seqg.
En esta estacidon la corrosidén atmosférica se ve
favorecida por el valor de humedad relativa y el

cambio de temperatura, pero no asi por la dirveccion de
los vientos que no favorece el traslado de los

cloruros hac1ia la zona costera.

b) - Frovincia Canstitucional del Callao

Distritn del Callan

El ~walor de la humedad relativa ez favor able en gran
forma al desarrollo de la corrosion atmosferica por
encontrarse en valores de mas del 80%,

o ®

mas N menos 3 Ccon lo cual

ewiatir una capa de  humedad, principalmente



durante las horas de la mariana v de la tarde,

La direccidn de 1los vientos es de sur a sur-este vy
su velocidad es de 6 a 12 m/sea. Con podemos
observar que el transporte de cloruros ze realiza en

forma que favorece la corrosion atmosférica,

En esta zona con los datos anteriores, se puede afirmar
que es una zona favorable para que exizsta orrosion
atmosférica, faltando observar 1la acrion de los

contaminantes,

c) .- Estaciones situadas en el Departamento
de Ica.
FProvincia de: Nazra
Distrito de: San Juan de Marcona

En esta =zona la humedad relatiwva mnrredominante se
encuentra entre los valorez de 60 a 70%, la wvariacion
de temperatura es de mas o menos 7 °C. la

direccidn de los wvientos es el sur , sur-este y su

velocidad es de 5 a 8 m/sedaq.

D

Con valores podemos esta =zona

favorable al desarrollo de corrasidan atmostérica.

Provincia : Pisco
Diskrito : San Mar«-os
humedad relativa se encuentra en el rango de 70 a
.a .

80% : la direccion de los vientos no es favorable al
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transporte de <cloruros rorque es hacia el eur v oy
oeste, su velocidad es de 1 a 3 m/seg y la variacisn de

temperatura es de mas o menos 8 °C

Se puede observar que en un miamn depatrtamento oxisten
zonas que favorecen a la correosinon atmnzsferica mientias
que en otras zonas no son favorables para »1 dezsarraollo

de este tipo de corrosion.

3.2.5. ESTACIONES SITUADAS EN EL SUR DE LA COSTA
FERUANA

a) .- Estacion en el Departamentn .le 1 Arequipa
Provincia de : Arequipa

Distrito de : Camana

La humedad relativa promedino en esta zona es de menos
del 70%, aunque en los primeros meses del ario tiene un
valor entre 70 a 80%,. La dire~cidn de los vientos es

sur-oeste y en los meses de mayo a ijunin es hacia

este, la velocidad es de 2 a 4 m/seq. la variacidn  de
temperatura es de mas o menos
no existen factores gque favorezcan mayormente a la

corrosidn atmosferica.

b) .- en el Departamento de: Mogueagua
Provincia de: Mariscal

Nieto
La humedad relativa es de menns deal 70%, en les prime-

ros meses se situa
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vientos es sur oceste Feniendo una veloridad de 5 7
9 m/seqg. Esta zona no presenta elementos favorables al
desarrollo de una aquda corrosion atmosferirca,

Se puede puede observar que los
situados al centro de la peruana preoesentan
factores climatologicos favorables al desarrollo de la

corrosion atmosferica.

3.3.0. INDUSTRIAS DIVERSEAS Y QOTROS, S INFLUENCTA

EN LA CONTAMINACION (5)

La contaminacion atmosférica eisrca 1 papal

importante en la corrosidn atmosférica.

Las principales impurezas gaseosas contaminantes que
se encuentran en la atmdésfera y gue son positivas ypara

( conjunta

mente con los factores climatnlogicos) zon 1 anhidrido
sulfuroso. cloruro sulfurao de
oxidos de nitrogeno etec. Siends de cran utilidad dis-—-

del pais para poder seleccionar los materiales metali -
cos y recubrimientos para una protecoion ofilcaz contra
la corrosion y emplear eon cada caso el tratamiento
anticorrosiveo mas adecuado.

No hemos encontrado ningun tipn de

dato

0n

de aaresividades  ©on nuestiro pats, prov lo ol



para darnos una idea al respecho, M
ubicando las industrias que mayveormente  conbaminan
nuestra atmosfera. [vg. 3.7

En este mapa se puede observar que las indus=tiias vy

g F
otras actividades que contaminan el ambiente g0
encuentran mayormente situadas en la =zona el
Peru,

Teniendo en cuenta la direccidon de viento. humedad
relativa, industrias y otros, podemos afirmar qgue la
zona central de 1la costa es la 4que presenta
predisposicion a la existencia de una

corrosidn atmosférica, dado que la humedad relativa,
alcanza wvalores mas gque suficientes para que exista ¥
se desarrolle corrosion atmosférica. la e

los vientos favorecen el transporte de los iones

La zona norte, presenta factnres necesarios e

favorecen a la existencia de corrozidon atmosférica la
’

zona sur de la costa, es la que presenta menov

predisposicidn a que exista una corrosidn atmosteérica
debida a gque la humedad relativa alcanza valores que no
favorece al desarrollo de la ecoirosion almosférica, la
direcciodon de vientos no ayvuda al transporte o arrvashre

de las particulas de sal hacia la costa surefia.
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FNigura 3.1 a

DIAGRAMAS ~ ANUALES DE  HUMEDAD  RLLATIVA
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Figura 3.

DIAGRAMAS ANUALES DE  HUMEDAD
ESTACION DE TRUJILLO

Lat. : 08°05'
Long. : 79°06'
AMt. : 33 m.s.n.m.
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Figura 3.1. c

DIAGRAMAS ANUALES DE HUMEDAD RELATIVA

ESTACION DE CHIMBOTE

Lat. : 09°08'
Long. : 78°31"
Alt. : 11 m.s.n.m.
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Figqura 3.1.

DIAGRAMAS ANUALES DE HUMEDAD RELATTVA
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Figura 3.1. e

DIAGRAMAS ~ ANUALES DE HUMEDAD RELATIVA

ESTACION DE SAN JUAN DE MARCONA
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. 0 . ) —_— = — -
.. ==. —— vy ———— t—=1 —
— -+ -+ 4 e eyt —t 1 -+ "
[ st e o . \ CEasE== .
o . — === .
o o, N n —— - — P e
______ 2 4 -y | . 1 Al . L
. e ¢« 0 oLt —— = . .
— - - L]
. A L. * " W90 - - — 4+ - |
* ¢ e v v . - T ~+ -+ =
. ., . ¢« 4, " - =~ .
VY — = ] . === . e ot
e :——--—- i, N l. - .4'—""‘"' ¥ L] L
e e = b ¢ ., e v 4T g ¢ j‘. [y T".'- v « e, v, L) . ® Voo,
[} . . s o e, * ¢
¢ o . « o 00 o e o _ . e . o "o 4
— ——a — ot 4 = r— 1 v .3
=L R R = Jsasan T IV T T e s =SS A
) ot ot = - *e o . . == . . L
s e'a v e TS, . s ® 0 4 N b 3 .'_1__ = ——
A . .o e s e == e s DR v v. .
LIEE SO BRI IR U IR T . ‘% ‘. —— . . -
o v . . + >, R e ==>T||E L, 000 e . 4 -
. . ° o ¢ » — = e e
.,.,...'-'LA-....,.'—.L......J. -— <4 ‘4 —t MRS TR BTN l'l'_.. . --'
Vo gm0 VLt DR ISR SR T . ) e L . e .
« * —_— = . . ‘e . LA ~
A . RN SO WL IV S, S, - T
e ——— B O s — e a e ¢ v r L]
=== Y, ‘., . " o .‘I‘ . o o o« o . .-.
=== . . « e L) L P I'—'.—'%i"'-—' - ——
) [ I I I ) T ] e 4w ¢« e« o . 0 ¢ e, Py =
« o o » . “ . o o -
" v e - . Q) ‘s . = =_
——— = m—————f———— . . R R €% 4 o v e . R L)
) .. LRI ] o e . . o« ° .
. . . . -
« ? LA ¢’ ¢ LA RN SR, SRR SSPNS S e
.
— e | — - -8 - Y . . e s o .
—:j .= e e . = - .

a .

1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 19821983 1984 1965




m MZ>PT & DPNO =Zg

Figura 3.1. f

DIAGREMAS  ANUALES DE HUMEDAD RELATIVA
ESTACION DE PISCO
Lat. : 13945

Long. : 76°13'
Alt., 7 m.s.n.m.

bty g4 . IR ]
— = .« e
= )
3
l'.,
v e
« v .
*
« o ¢
[ IIC N—— 1 £l 5
=== =====|"." =SSk sst===
— ey — LR - b g e S —A -
— = s ee—a|— =2 s = —— —
— pem gy, e geasr g i —— —— —— ~ e Rl ]
= ———el—= el —— t o - R | R = =
= === === CI=C" 2 =CI===
— —_— v BT kg i P e e | ]
J—b_
= 2 e <
= — —  am—
— = p— I e R T R == =
==3=== =3 __—._.‘;_._.:_:-. =2 =S3==
— =T == =2rl==l=E === — —
= = = e — 2 a3 ==
el =li==o, L _‘ —— = = e =
= ===z === . ==t == e ==
e == ) = —
—
=== « 4| ‘ === =3
=i =L | = o« v ® . . — =
T — == Er21 DK s 0] ' RO AU
— =2
= = == & . . . .
. — ")
—= S — LR Y
= ==t~ M B o tee
— -
= = ) = .
el = _:n:‘ "1 e L A )
b ] e o . . v s . * 0 .
1 m. v ., L N
. . .
1

g 71979 1980 1981 1982 1983 1984 1985

R 80‘1.

70



Figura 3.1.g

DIAGRAMAS ANUALES DE HUMEDAD RELATIVA
ESTACION DE AREQUIPA
Lat. : 16°21°
Long. : 71°34°
AMt. : 2,518 m.s.n.m.
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Figura 3.1 h

DIAGRAMAS  ANUALES DE HUMEDAD RELATIVA
ESTACION_DE MOQUEGUA
Lat. : 17°10"
Long.: 70°46"
Alt. : 1,412 m.s.n.m.
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TABLA 3.0

DIRECCTON PREDOMINANTE Y VELOCIDAD MEDTA MENSUAL Dt VIENTQ EN m/seg.

ESTACTION DE PTURA

ANOS ENERO FEBRERG MARZO ABRTL ~ MAYO  JUNTO JULTO AGOSTO SETTEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DTCIEMBRE

1981 S-5 S-3 S-3 S-4 S-5 S-4 S-4 S-5 S-5 S-4 S-3 S-4
1882  S-4 S-1 S-3 S-4 S-4 S-4 S-5 S-4 S-5 S-4 S-3 S-4
1983  S-3 S-2 S-2 S-3 S-3 S-3 S-3 S-4 S-4 S-4 S-4 S-4
1984  S-4 S-4 S-2 S-3 S-4 S-3 S-3 S-6 S-3 S-4 S-2 S-3
1985  S-3 S-3 S-2 S-4 S-4 S-4 S-3 S-4 S-3 S-1 S-4 S-3
1986  S-3 S-3 S-1 S-2 S-3 S-3 S-3 S-3 S-4 S-4 S-3 S-3

1987  S-3 S-3 S-3




ESTACTON DE TRUJTLLO

ANOS ENERO FEBRERO MARZO ABRIL ~ MAYO  JUNTO JULIO AGOSTO SETTEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
1976 SE-5 SE-4 SE-5 SE-6  SE-6 SE-6 SE-6 SE-6 SE-6 SE-6 SE-6 SE-5
1977 SE-5 SE-5 SE-6  SE-5 SE-5  SE-5  SE-5 SE-5 SE-5 SE-5 SE-5 SE-5
1978  SE-3 SE-5 SE-5 SE-5  SE-3 SE-3 SE-3 SE-3 SE-3 SE-3 SE-3 SE-5
1979 SE-5 SE-5 SE-4  SE-4  SE-4  SE-4  SE-4 St-4 SE-5 SE-5 SE-5 SE-5
1980  SE-6 SE-5 SE-3 SE-5  SE-5  SE-5  SE-5 SE-5 SE-5 SE-5 SE-5 SE-5
1981  SE-5 SE-5 Se-5  Sg-5  SE-5  SE-4 SE-5 SE-4 SE-5 SE-5 St-5 SE-5
1982  SE-5 SE-5 SE-5  SE-5 SE-5  SE-5  SE-3 SE-4 SE-4 SE-5 SE-4 SE-5
1983  St-5 SE-5 SE-5  SE-4  SE-4 SE-5  SE-5 - SE-6 SE-6 SE-o SE-4
1984  SE-5 SE-4 SE-5 SE-5 SE-5  SE-5  SE-5 SE-6 SE-6 SE-6 St-6 SE-5
1985  SE-6 SE-6 SE-6 SE-6  SE-5  SE-5  SE-5 SE-5 SE;5 SE-5 SE-5 SE-5




ESTACTON DE CHIMBOTE

ANOS ENERO FEBRERO MARZO ABRTL ~ MAYO  JUNTO JULIO AGOSTO SETTEMBRE 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
1677 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
1960  S-6 S-6 S-6 S-5 S-6 S-5 S-4 S-4 S-5 S-6 S-6 S-6
1381  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 5-5 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




ESTACION DE LA

PROVINCIA CONSTITUCTONAL DEL CALLAO

ANOS ENERO FEBRERO MARZO ABRIL ~ MAYO  JUNTO JULIO AGOSTO SETTEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
1981 S$-12 S-5 §$-10 §$-13 S-10 S-5 S-10 S -10 SE-10 S-5 SE-10 S -10
1982 Sz-16  SE-10  SE-10 SE-10  SE-10 SE-10 S -10 S -10 S -6 Se-10 SE-5 S -7
1983 SE- 4 SE- 4 SE-4 S-5 SE-5 S-5 S-5 S-5 S -5 St- 5 SE- 5 SE- 6
1986 S-6 S-6 S-4 S-5 S-6 SE-5 SE-5  SE-10 SE- 5 S -5 S -4 SE- 5
1985 §$-5 SE-5 SE-5 S-5 S-5 S-5 S-5 S-6 S -10 St- 5 S -5 S-5
196 S-5 §-5 S-2S-3 S-5S5-5S5-5 §5-5 SE- 5 S-5 S-5 S -5
1967 S -0 S-4 S-5




ESTACTON DE ICA : SAN JUAN DE MARCONA

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

1976 S-5 S-6 S-6 5-5 S-6 S-6 S-6 S-8 S-9 S-7 5-6 S-5
1977  S-5 S-6 S-5 S-6 5-5 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 5-6
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 $-5
1981 S-5 S-5 5-7 5-7 S-6 5-7 S-8 S-8 5-9 S-8 S-8 S-7
1982  S-6 S-6 S-7 S-6 S-6 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 5-6
1984 S-6 S-7 S-7 S-7 S-7 S-7 S-5 S-6 5-6 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




ESTACION DZ ICA :

PISCO

ANOS ENERO FEBRERO MARZO ABRIL ~ MAYO JUNIO JULTO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
1977 Sh-11  SW-10  SW-10 SW-10 SW-10  SW-10 SE-13  SW-15 Sk-10 SW-10 Sk-10 Sk-10
1678 Sk-12  SW-11  SW-12 SW-10  SW-12 SW-10  Sk-10 S -12 SW- 4 SW- 6 SW- 8
1979 Sk- 4 SW-5 Sk-6 SW-6 SW-3 SW-3 SW-3 SW- ¢ SW- 5 Sk- 6 Sk- 6 SW- 5
1980 SW-5 SW-6 SW- 4 SW-4 SW-6 SW-3 SW-3 SW-¢& SW- 3 Sk- 3 h- 3 Sk- 3
1987 Sw- 2  Sw-3  SW-3 Sw-3 Sw-2 SW-2 SW-2 S-4 S-5 S/SK-3 Sk- 3 S -2
1952 S -3 S-3 k- 3 SW- 4 W-3 S -2 Sh-4 SW- 3 Sk- 2 S- 4 Ski- 4
1583 Sw- 4 SW-4  SN- 4 SW-4 Sk-4 S -5 S-2  Sh-7 Sk- 4 S - ¢ S - ¢ S-4¢
1986 S -5 S-4 S-4 S-4 S5S-4 SW-4 SW-L4L S -17 S -4 Sk-10 S -4 S -10
1985 § -10 S-5 S-10 S-4 S-4&4& S -3 S-11  Sk-11 S -4 S -4 S -i2 S -4
1986 S -1 S -10  SW-10 SW-10 S -2 S -3 SW-3 Sw-3 SW;1O Sk-12 S -10 S -1




ESTACION DEL DEPARTAMENTO DE AREQUIPA : CAMANA

ANOS ENERO FEBRERO MARZO ABRIL ~ MAYO  JUNTO JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DIiCIEMBRE

1979  SW-2 SW-2 SW-2  SW-3  NE-3  NE-3 NE-4  NE-4 Sk-3 Sk-2 S-2 S-2
1980 W-2 SW-2 SW-2  SH-2  NE-3  NE-4 NE-3  NE-4 SW-3 SW-2 Sk-2 SW-2
1981 Sh-2 SW-2 SW-2  SW-2  NE-3  NE-4 NE-3  Sk-3 NE-3 S -2 Sh-3 SW-2
1982 SW-2 SW-2 Sk-2  SW-2  NE-3  NE-5 NE-3  N:t-4 Sk-3 Sk-2 Sk-2 Sk-2
1983 Sk-2 Sk-2 SW-2  SW-2  NE-3  N£-3 Nz-4  NE-3 Sh-3 S=2 Sk-3 Sh-2

1984 SW-2




ESTACTON DEL DEPARTAMENTO DE MOQUEGUA : MARJSCAL NIETO

ANOS ENERO FEBRERO MARZO ABRIL  MAYO  JUNTO JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DJCTEMBRE

1971 SW-5 SW-5 SW-4  SW-4  SW-4 SW-3 SW-3 SW-4 SW-5 SW-5 Sk-4
1972 SW-5 SW-5 SW-5 SW-4  SW-4 SW-4  WSW-4  WSW-5 SW-5 WSW-4 SW-5 Sk-4
1673 WSW-4 SW-5 SW-3  SW-3  SW-3 SW-3  SW-3 SW-4 SW-4 SW-4 SW-3 Sk-4
1974 Sw-4 SW-3 SW-3  SW-4  SW-3 SW-3  SW-3 SW-3 SW-3 Sk-4 Sk-5 Sk-4
1975  Sk-4 SW-4 S -4 SW-3  SW-3 SW-3  SW-3 SW-3 SW-4 SW-4 SW-4 Sk-4
1976 SW-6 SW-9 Sk-9  SW-3  SW-1 SW-9  SW-3 Sk-2 SW-2 SW-3 WSk-4
1977 SW-4 SW-4 S -4 SW-4 SW-4  SW-3 Sk-4 SW-4 S -4 S -4 S -4
1978 S -3 SSW-5 SSE-4 S -4 S -4 Sk-2 Sk-2 SW-3 Sk-6 SW-5 S -3 S -5

1979 SW-4  SSt-4  SSW-3  SSE-3 SW-3 SW-2  SW-4 W-4 S -5 k-6 W-6 S -6
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CAMARA DE NIEBLA SALINA

4.1.0 JUSTIFICACIONES PARA EL US0 DE LA CAMARA DE

NIEBLA SALINA (4)

La eleccidn de los medias mds convenientes
las pruebas de corrosion, dependen evidentemente de la
finalidad de las mismas.

En 1o que respecta a la investigacion aplicarda, es
aconseiable utilizar en las pruebas de corrosion medios
que se aproximen todo lo posible | a los que wvan a seat
experimentadons en servicio, siempre y cuando estos
garanticen la posibilidad de mantener una reproducibi-
lidad adecuada.

Ahora bhien, aunque este sea el ideal «que debe
aspirarse, frecuentemente es inevitable tener que apar-
tarse de él1, por que generalmente es muy dificil preci-
sar la naturaleza del corrosivo gue opera en las condi-

ciones de servicio, v por que se puede necesitar que ol
ensayo no z2a para una aplicacidn  particuliar, Adenis
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por gque puede ser necesario obtener en

D

resultados y valoraciones indispensables para el proye-
to de alguna instalacidn o estructura. cuya duracidn
se espera sea de larago tiempo. Fara =safisfacer, tal
requerimiento se emplea frecuentemente la aceleracidn
del ©proceso de corrosion aumentando la corrosividad de

los medios.

Tal aceleraciodn se debe llevar a cabn
moderadamente y con precaucidn, vya que de otro modo la
corrosion resultante guardaria poca relacion con la que

tiene lugar en servicio,

La wventaja del ensayo rapido =es permitir 1la

realizacidn y persecucidon de condiciones de ensayos

bien definidas. siendn por el contrarin, variados los
parametros climaticos, no solamente al ritmo de dias y
de atios, sino 1igualmente en funcion de periodoz mas

cortos vy mdas largos, segun las diferentes regiones

El ensayo rdapido es una prueba c<¢omparabtiva muay
utilizada. Este tipo de ensayo rdpido de r1ecubrimiento
metdlicos en una atmésfera que se asemeie a la prdxima
al mar fue indicada en 1914. Los efectos comparativos
mostraron 9ue los ensavos a la intemperie dan tesulta-
dos diferentes segun, por eiemplo, la distancia al
borde del mar y gque una clasificacion en relacion a un

c¢lima maritimo definido no era posible.,

El ensayo a la niebhla salina ha sido
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para juzgar la resistencia a la 3 1 Ha  zido
incluido en numerosas normas y muchas weces o<lasifica-

dos en funcion de los espesores y de los tiempns mini-

mos de resistencia para espesores dados. (Eiemplo: 96
horas para 12 micras de Zn, 32 horas de 25 micras e
Ni ). Esto ha conducido al hecho gue generalmente el

ensavo de la niebla salina es hoy el mas conocido v el

mdas utilizado.
4.1.1 RECOMENDACIONES IMPFORTANTES Y OBSERVACIONES

Dado los cambios que experimenta el agqua de mar
cuando esta envasada, dicha agua no representa fielmen-
te en el laboratorio el medin ambiente natural, y las
pruebas de corrosion con ella efectuadas puede dar
resultados muy wvariables, por lo tanto y para subsanar
este inconveniente en pruebas destinadas a experimentar
la conrrosidn por agua de mar en el laboratoriq,
frecuentemente se sustituye esta ultima por una solu-
cidn de cloruro sodico al 5%, ya gue es de garantia, se
prepara facilmente de una manera reproducible v es muy

estable.

La concentracidén en sal puede influir sobre Jla
velocidad de corrosidn de wvarias formas. La conductivi-
dad de una solucidn al 20% es mavor gque la del &% por
lo que favorece la corrosidn. De otro lado el producto
Acido necesario para la corrosion en la solucidon con-

centrada es notablemente menos soluble, lo que hace que
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la velocidad de corrosidn sea realmente mas déhil,

resultando la solucidn al 20% ser tan corrosziva como la

D

otra solucion. Ademds hay un riesgo de obturacion de
bogquillas para scluciones casi saturadas.

Fara el buen funcionamientn de las bogquilla:s man -
tener en el interior de la camara una humsedad equiva-
lente o ligeramente mayor que el de la solucion que s
va a pulverizar, ya que si la humedad es demasiado baia
la niebla tiende a perder aqua y a convertirse en
niebhla seca, mucho menos corrosivas, siendo mayor la
tendencia a obhstruir la bequilla del pulverizador @con
sal. Pero si1 la humedad es demasiado elevada, la niebla
tomarda demasiada agqua y se diluira. Se obtuvieron datos
para humedad relativa dptima para el mawimo de corro-
sidn; el tiempo de fallo de las muestras decrecia a
medida que aumentaba la humedad relativa de 71% a 81%,

pero era mucho mas elevado en una atmdésfera saturada.

Aqua de mar sintética se puede preparar con las
distintas sales o con la sal procedente de la
cion del agna de mar. Estas soluciones ofrecen la doble
ventaia de suministrar la accion commensadora del aaua
de mar y contener los constituyentes inorganicos secun-
darios.,

En las diversas prescripciones de ensavo conside-
radas. el aqua del mar (cloruro sodico,con adiciadan de

calcin y =zales de magnesin, ebtc) crea una complicacion

sin aportar ninguna ventaja. La velocidad de ataque
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puede disminuir por formarse depdsitos colonidiles o

hidroxido de magnesio. Naturalment

]

, 2l agua de mar no

puede reproducitse sequn resultados de analisis  saola

1

mente, por gue contiene cantidades variabhles de

tancias vivas y organicas, Por eiemplo, Cvftir

nota en el laboratorio diferentes modificaciones por
accion de las bacterias que pueden extenderse a otras
sustancias no orgdnicas. Esta es la razdn por la que la

composicidn exacta no queda jamds bien definida,

El cloruro de sodio se utiliza también en soluciones
destinadas a prueba de corrosion con otroszs fines dis-
tintos que los marinos, va gque es una sal gue se puede
disponer facilmente y que wontiene el ion clorurvo, el
cual es un 1i6n muy peguefio gque se encuentra muy abun-
dante en esta sal, que atraviesa con relativa facilidad
las peliculas protectoras y por consiguiente pueden ser

causa frecuente de corrosion de servicio.

Se debe anotar gue el agua destilada es un medio
corrnsivo de dgran importancia, como eiemplo,llega a
causar Uha corrosidn por tensidn en las aleaciones de
base magnesio, siendo mas adecuada para esto gue el

agua marina.

4.1.2 ENSAYOS DE PULVERIZACION SALINA

Jtilizamos el términn Ensayvos de Pulverizacidn

para referirnos al proceseo de la exposicidon de  las
mueztras a la pulverizaricon directa de un doterminado
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corrosivo sobre ellas, o la exposicion de las miocmas a
una nebulizacidn mas permanente de un  corrosivo. La

utilizacion puede ser continua (utilizado en Amdricay,
utilizando preferentemente nebulizacidn o intermitente,
para lo cual se puede utilizar o niebla o pulvericaciadn
directa. La aplicaciodon de pulwverizacidn de zal o niebhla
intermitente. se aproxima mucho mas a las condicinnes
marinas y «costeras por que permite que la cualidad
higroscopica de los productos de corrosion, influyan en
éstas, va que el intervalo entre los surezivos periodos
de pulverizacidon, es suficientemente larao: puede se-
~arse los productos de la corrosidn y la pelicula
protectora, y el consiquiente endurecimiento y aarieta-

miento de estos (como en condiciones naturales) puede

tener, a su vez, una influencia importante sobre Jla
corrosion  posteriovr. El grado de aceleracion de la
prueba de pulverizacion con sal ( o cualgquier otra

rrueba gue simule la exposicidn natural ) no es defini-
tiva, a no ser gque este perfectamente definida. la
localidad, estacidn del afio y condiciocones naturales, ya
que de todos es conocidn que éstas pueden variar dentro

de unos limites muy amplios,

En las cdmaras de pulverizacion salina, las agoti-
tas llegan a las muestras por la accidn de 1la
vy, por lo tanto, resultan muy poco apropiadas las
muestras de forma compleia, debiendo recurrirse enton-

ces a la pulverizarcion mannal.
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La pulverizacion por fuerza centiifnaar  deboria
aportar un reparto mas regular con una meior 1 eptoduci-
bilidad. A pesar gque la niebla, muy fina, producida por
Aparato Aerosol ( AEROSOL HESS ) sea la mas activa vy
permita medir la corrosion, se debe desconfiar en cier
to modo de los resultados. Segun la opinidén general,
las gotas gruesas provocan la oxidacion mas rapidamen--
te.

La camara de niebla salina sidgue siendo un ensayn
relativamente barato y facil de realizar, y gque puede
dar resultados prdcticos, con muchos metales, 31 se
utiliza con discrecidn. Algunas veces se ha empleado
como prueba de control de porosidad de los recubrimien-
tos electrodepositados, una exposicidon muy corta a la

pulverizacidn salina.

May y Alexander, realizaron pruebas comparatiwvas

a) con diversas soluciones en una cdmara de pulve-
rizacion continua, b) pruebas de exposicion atmosfé-
ricas (en Kure Beach a 80 y 800 pies de distancia del
mar), y c) pruebas de inmersidn en agua de mar, y
hallaron gue los productos de corrosiaon formados sobre
el hierro y el cinc, y la corrosion sobre acero con
depdsitos electroliticos de cinc o de nigquel, obtenidos
en las pruebas de pulverizacion. presentan una mayor
con 1o guer se obtienen en las pruebas de
inmersion en agua de mar, Jue con los que se abtienen

en las pruebas atmosféricas de campo.
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El numero de veces de aplicacion de pulverizacion

Por el procedimiento normal, es de una, Ang o tires

tamente durantes las noches.,

Se ha comprobado ue con muestra de acers aumenta
la pérdida de peso a medida gque aumenta el volumen e

cada rafaga de pulverizacion,

Hatfield y Shirley, adoptaron otra disposicidn
a este respecto, que consistid en situar unas muestras,
en forma de lamina, horizontalmente sobre unos bazti-~
dores gue pasaban una vez al dia a traves de una nube
de pulverizacion continua, gque surgia de un pulveriza-

dor accionado por un dispositivo de aire compt imido,

Debemos tener en cuenta en una camara de niebla
salina que 1la pulverizacidn misma alterar 1a
temperatura de la atmosfera dentro de la camara, de no
controlarse bien la temwveratura del aparato suministra-
dor de aire. Ahora bkien, esto puede no tener mucha
influencia sobre la temperatura de las muestras someli-
das a pulverizacion intermitente, a no ser <que el

periodn de pulverizacion sea indebidamente laraon,

Ademas, aungue no z2 pueda mantener constante la
humedad relativa entre los periodos de pulverizacian
intermitente ( exepto el 100%, lo zual «coriientoment:
es inadecuado )

sean similares en cada ciclon, Yy en realidad es todo lo
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que se requiere para obtener resultados reprodn~ibles,

frecuentemente no esta determinada. Fara mana soliucion
al 20 % se debe elevar la humedad relativa al 100 % |
mientras que se utiliza para una solucion saturada ana
humedad relativa del 75 % . Depende, entre otras varia-

bles del tamano de la camara de pulverizacion, del

aislamiento térmico y de otros factores.

Fn 1los que respecta a la temperatura, el éngayo arn
21l laboratorio debe ser posible en todos los paitses. ln
calentamiento aeneralmente es mas sencillo de efeckuar
gque un enfriamiento; la eleccidn de la temperatura de
35 arados C, esta, pues iustificada como limite supe-

rior de la que 32 puede presentar.

4.2.0 SEMEJANZAS Y DIFERENCIAS DE HNORMAS SOBRE

CAMARA DE NIEBLA SALINA : ASTM, DIN, JIS.

(AFENDICE 1.2.2)
ASTM: BR117 - k4 DIN S002 JIS 72 2371 - 1976
La capacidad de La cimara de en- El tamafio recomen-
zolucion salina sayo debera te -~ dable de la camara
no debe ser me - ner una capacl - es 0.34 m3.
nor de 15 ft3, dad minima de

400 1t.

La temperatura La temperatura La zona de exposi-



en la camara de-
ser mantenido

35 + 2 °C,

El =uministiro de
aire debe ser
mantenido entre

10 - 25 PSIT.

La camara que

opera baio este
método debera
tener una hume -

dad relativa de

3

(9]

a 98 %

La ey =5 e b

sl la

|
™

15 =< L e

ottt e

en la camava de-

bera tener 35

t 2 °C
El aire compri -
micdn utilizado

para la produc -

clon de niebla

atomizada tendra
de

una presion

0.7 - 1.4 atm,

Nos indica gue
la saturacion de
aire comprimido

con aqua es nece-
saria para evitar

Jue ~on la expan-—

sion produzca an
aumeant o de ia
concentracion Ao
Lo a de sodio
en Ll =alaclon
n=hbuli=mads .

| . cohran e
Voo Py con 1a

horizontal an o an

/1)

cion, donde las -

locadas debe ostan

El aire comprimido

atomizar la sclu -

c1on salina tendra

una presion de 0.7

a 1.8 Ka-f/cmz.

La humedad relatiwva

en la camara es 95-

98 %, el J del

compresor cdebera

ser saturadn para

cumplir con este

et zib o e

1 .
MRBEY LR

dadd

rotativa,



de la vertical vy

la tapa con una
inclinacidon se -
meiante,

La solucinn wa

lina debe estar
preparada por di-

solucidn en S%1

partes en peso
de sal en 95 par-
tes de agua des-

tilada & agua

conteniendo no
mas de 200 ppm de
so6lidos totales.
El pH de la solu-
cidn atomizada y
recolectada a 35
°C debe de

ser

.5 a 7.2.

La medida del pH
debe ser hecho e-
Jectrométricamen-
te, usando

un e-—

lectrodo de vi -

quln de 60 a 70°

La de

cailda

del  te

=e evita al

~ho

inclinar 30° an

forma horizontal.

F1 by o
dio acuoso al 5%,
cloruro de sodio
en un litro de a-

gua a la tempera-

tura ambiente,

El rango del pH
debe ser de 6.3
a 7.2 medido a

295£29C

La medida del pH
se realiza elec-
trométricamente

usando timosul -

fortaleina de

/1

La solucinn =zali-

na de una muesltra

otra.

contener 5*1% (pe-
so) de cloruro de
sodio,al agua no
deberd contener
mds de 200 ppm de

material sdlido.

La solucidn re

sultante después (e

haber sido atomiza-
da y recolectada
debe estar entre
6.5 - 7.2 a 35°C.
El pH se mide elec-

troméetricamente (-

lectrodo de wvidrio

con un puente satu-

rado de cloruro de



drio con un puen-

te saturado de
cloruro de pota-
sio o colorimé-—
tricamente usan-
do azul bromo

timol como indi-

cador .

El ajuste del pH
se realizara con
una solucidn de
hidroxido de so-
dio 6 de acido

clorhidrico.

La solucion re-

colectada en 16

horas,80cm2 debe

ser de 1 a 2

ml/hr, y debe
contener S + 1%
en peso de clo-
de

ruro sodio

bromo como indi-
cador.
En la regqulacidn

del pH se utili-
zara solucidn de
acido cleorhidri-
hidroéwi-

co O de

do de sodio.

La solucidon de
cloruro de sodio
recolectado en

16hr. ,80 cm2 de-—

be ser de 0.5 a3
ml/hr y debe
contener S50+10

gr/lt de cloruro

de sodio.

/2

potasion vy colnrimeé -

tricamente con bt o -

mo timol azul como

indicador,

El pH se ajustara

con una solucidn

diluida de acido
clorhidrico baio

JIS K

condiciones
8180 & con hidro-
x1ido de sodio con-

centrado.

I.La solucidn reco -

lectada en 16 hra.

80cm2 debe ser de

0.5 a 3 ml/hr 1%

debe contener 5+1%

de cloruro de
sodio.

SO~
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4.3.0 DESCRIPCION DEL FEQUIPO

Para 1la construccidn de nuestro eqguipo sze
bibliografia especializada. normas respeaectn al btema vy
ademas ge wiszitd lugares de la industria donde exisztia
en servicio una camara de NIEBLA SALINA. Con tado esto
se trato de tener criterio para elegir un  modelo

eficiente y sencillo de acuerdo con nuestra realidad,

El equipo requerido para los ensayos de pulverizacidn
salina consiste en una camara de ensayo, un éompresor,
un depdsito de solucidn salina un tangue de humectacidn
y calentamiento de aire comprimido, una o mas boquillas
pulverizadoras, scporte para las muestras, un sistema
para darle calor a la cdmara y los contrnladnres

necesarios para condicionar, debidamente a la camara de

pulverizacidn salina. Observar Plano N” 1.

La cdmara puede ser de material inerte cemo
plasticos, vidrios o ceramicas pero preferentemente es
construido de metal Y revestido con plastico
consistente o algun otro material equivalente.(Fig. 4).

Fn nuestro caso la cdmara de niehla salina es e
material plastico (policlorurn de vinilo) y tiene lana
de vidrion como aislante del medio ambiente, el espescor

de alslante es 4 cm, El medio de calentamiento usacdan
es de una sub-linea de aire caliente gue se acclona por

medio de una valwvula. La linea de aire permanece

ablerta maximo cuatro minutos cada hora.



15 ples cubices para evitar dificultad al realizat las
controles,.

La tapa del gabinete de la camara es del tipo de techo
a dos aguas con una inclinacidon de 30%con la horizontal
con el fin de evitar el goteo de la solucidn
condensada .

El compresor es el tipo reciprocante que proporciona
aire entre 80 y 100 PSI y tiene un tanque pulmdn de
D.5 m3 de capacidad.

En la linea de salida del compresor se halla un filtro
de separacion polvo, dgrasas y humedad.

El depdsito de solucion salina es de 30 cm. de diametro
y 58cm, de altura, el tangue es5 de fibra de vidrio y su
capacidad fue calculada para contener solucidn salina
suficiente para realizar ensayos por 12 horas, asi
mismo dentro de la cdmara se halla un tangue en la base
de la camara de 217 cm3 de capacidad que sirve para
mantener una altura de succidén constante, permitiendo
con  ello wuna pulverizacidon uniforme, Este tanqgue
permite que se pueda reponer solucion salina en el

tangue externo sin interrumpir el ensayo,

El tanque de humectacion de aire comprimido es de acero
revestido con fibra de vidrio y tiene en su 1interior
una resistencia de 1220 watts, El tangque tiene un
nivel que nos indica el gasto de agqua desionizada. El
nivel minimo se marca por la altura en gque se encuentra

la resistencia. El nivel maximo ha sido determinado



experimentalmente

aire ¥ asegurar una operacidn de 12 S1n
interrupcion, E1l tanque internamente tiene 1n
tubo agquierado por donde sale el aire vy  burbujea a

traves del aaqua,

A la salida del tanque de szolucién =salina se ha
instalado un rotametro gque nos permite regular el fluio
de solucion salina de tal manera que su valor se
encuentre dentro del rango fijado por ]a norma :
1440ml/ hr.

Durante el periodo de pulverizacion la camara se 1llena
completamente de una neblina gue se deposita en las

muestra.

Para alcanzar condiciones mas uniformes de
rulverizacion y permitir que la neblina se deposite
sobre la muestra por la accidn de la gravedad, se ha

dispuesto un interceptor de forma de cono invertido,

gue separa las gotas grandes que salen del pulwverizador

¥ que evitan el impacto directo de la solucidén
atomizada sobre la muestra vy Aque permite una
distribucidn homoaénea de la neblina en ex]

compartimiento atil de la camara

Se aconseja dejar que la solucion usada se elimine, a
fin de evitar la contaminacion de las muestras con  lag
productos de la corrosion de metales diastintos, O con

pigmentos de pintura, ya que tal contaminacion podria
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afectar seriamente los resultados del enzavo. En
nuestra camara exliste dos puntos de drenaie,

comunicados al exterior por un tubo de 1/2 pulaada que

va directamente al desaque.

La biblioagrafia nos sefiala una maver y mas intensa
corrosidn en las muestras colocadas en sentido vertical
que en  las colocadas horizontalmentes. Comn es muy
dificil colocar las muestras exactamentes verticales,
se recomienda una ligera desviacion de la vertical de
15 a 30 arados, en nuestra camara se ha considerado una
desviacion de la wvertical de 15 y 30° , Las muestras
estan colocadas de tal modo gque la solucion usada no

gotea sobre otra muestra.

Existen diversos modelos y materiales para la
construccidén de un pulverizador, nosotros elegimos el
modelo de wvidrio que se menciona en la norma JIS Z
2371-1376, que son dos tubos de vidrio, perfectamente
unidos., montados dentro de un blogue de goma, o sobre
un soporte para poder aijustar las posiciones relativas

de los tubos del aire y del 1liguido.

Para evitar gue las impurezas, el
aire comprimido y la wposible cristalizacidn de la
solnucion salina, blogqueen 1lons se ha

colocado filtros para retener el polvo y aceite en la
linea de aire comprimido, en la linea de solucidn

salina y antes del inareso a la camara se ha colocado



filtro d

impureras

/7

e tela con el tin de retenaer JIEaks:

que pueda contener la solucion salina,

4.4.0 FUNCIONAMIENTC DE LA CAMARA DE NIEBLA SALINA

Momentos

antes de empezar el arrangue se debe

lo siguiente:

a) .—-El n

encue

ivel de agua en el tanque de humectacivon se

ntre en su punto maximo,

b) .-Los tangques de solucion salina: interno y externn

se encuentren llenos,

c) .- La va

lvula de alivio del tangue de humectacion este

cerrada.

d) .-El f1

ltro de la linea de aire se halle limpio.

e) .—Que la valvula de la linea auxiliar del ingreso del

aire a la camara este abierta.

) .—Que

todas las conexinnes dentro de la camara esten

correctas y bien suietas.

Ina wvez c

acuerdo a

1.-Prende

2.-Prende

3,.-Cerrar

la 1lin
4 —-Abrir
S.-Abrir
h.-Abrir

7 .—-Apagar

hegqueadn 1o anterior se procede al arrangue de
los siguientes pasos generales:
r el sistema de calentamiento,
I compresor .,
la linea auxiliar de aire a la camara y abri:
ea que va directo al pulverizador,
la valvula de alimentacidén de solucidn salina.
la camara y colorar las probetas,
la camara y 1etirvar las probetas,

21 compresor y =1 sistema de calentamientn,
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y cerrar todas las valvulas.
Al prender el sistema de calentamiento, la resistencia
eléctrica calienta el agua del tangue de humectacion,
cuando ésta lleque a la temperatura de 60°C lo que es

indicado por el termostato., se prende el compresor,

La presion del aire de salida del compresor se regula a
20 PST con ayuda de la wvdlwvula reductora de
presiodon y manipulando la valvula de agquia. Este aire en

el tanque de humectacion se satura con agua, %

e,

calentandose hasta una temperatura de 55°C, ingrecsa
luego a la cdamara por la linea auxiliar y la calienta
en S minutos, hasta una temperatura de 38°C, (lectura
que se realiza en el termdmetro digital o en el diodo

sensor de temperatura)

Una vez alcanzada la temperatura de 38°C, se cierra la
valvula de aire de la linea auxiliar, Yy se abre }a
valvula de la linea de 1ingreso del aire al
pulverizador,

Luego se abre la vdlwvula de compuerta en al 1linea de
soluccidn salina de tal manera que su fluio sea el
necesario para reponer en el tanque interno la solucidn
salina gque ha sido gastada en el pulverizador

(1L440ml/ hr ).

Rapidamente se abre la camara y se colocan las muestras
que ya debera estar listas para su ensayo ; Asi C oMo

los depdositos de recoleccion de condessado, al cerrar



la camara se chequda que la temperatura este de 323° C a
a 37°C , si estuviese en ese rango se inicia la pruela,
si1 la temperatura fuese menor que 33°C se abre 1la
valvula de la linea auxiliar por mas minutos hasta cue
alcance la temperatura necesaria, momento en el cual se

cierra la wvadlvula auxiliar iniciandose la prueba.

Se controla 1la presién, temperatura, cada 1/2 h.

wn
D

durante las primeras 6 horas, ha notado

experimentalmente que la temperatura desciend

0
0
D

a 31.5 -
32°C en 1 hora por lo cual se abre parcialmente Ila

valvula de la linea auxiliar para darle un
calentamiento de unos 3 a 4 minutos <cada hora, para

mantener la temperatura en 33° C,.

de 16 horas de pruebas o mads horas se abre 1la
camara para retirar los depdsitos con el condensado
recolectado., La medida de condensado recolectado de?e
realizar como minimo cada 24 horas.
Al término del ensayo, se abre la camara y se retiran
las probetas.
Finalmente se cierran las wvalvulas de aire y de
snolucion salina, y se desconecta el sistema de

calentamiento,



CAMARA DE NIEBLA
SALINA

Figura 4.0



VISTA INTERIOR DE LA CAMARA DE NIEBLA SALINA

Figufa 41

POSICION DE LAS PROBETAS DE ENSAYO EN LA CAMARA
DE NIEBLA SALINA
Figura 4.2



(8,14)
5.1.0 CALCULO DEL CAUDAL MAXIMO QUE CIRCULA DEL TANQUE

DE AGUA SALINA.

Balance de energia entre los puntos 1 y 4. Fig. 50

De acuerdo con la norma ASTM B-117-64, la velocidad de
pulverizade esta dentro del ranao 636-5256 ml/hr. se
seleccionarda un caudal de 1,440 ml/hr.

-5 3 ‘

Q = 1.4 x 10 pie /seq (1440ml/hr)
2

El didametro de la boguilla sequn especificaciones de la
-3
norma JIS =z 2371 - 1976: (0.06cm), 1.97 x%x 10 pies que

corresponde a un area de:

A = 3.05 x 10 ple

Determinandn la velocidad de salida en la taobera



\
2

Il

4,36 pies/seqa.

Balance de enerqia:

2 2
2 v P Vv
1 1 4 4
e A =z S 1 Z h
¢ 2gc i 3 2gc 4 3

Esto indica gque la altura minima del tanque es i1gqual a
la necesaria para vencer la caida de presidén debido a

la friccion,

Palance de energia entre 1 y 3:

2 2
P \' P \'
1 1 3 3
S = 4 ===  + 7 4+2h
(4 2gc 1 3y 2gc 3 £
Asumimos P = P
1 3
2
Vv

3

7 = ——=— + > h



.

DIAGRAMA DEL BALANCE DE ENERGIA

Figura 5.0




2 2
% %
3 3
Z = - 4+ = 4 5
1 2qc 2qgr ) £
2
\%
3
Z = mew— (1 o+ 2K
1 2gc

S;
2gc 2
1
v = e
3 1 + 2K
2gc 2
1
Q = A m—mmeeeo
3 3 1 + > K
Determinando la veloecidad de la tuheri a, por
continuidad. v A = V A
2 2 33

Para wuna tuberia de 1/2 pulgada de diametro (0,042
2

=3
pies) , corresponde a un area de A = 1.,36%x10 !
3
reemplazando en la ecuacion de continuidad se obtiene
\' = 0.0103 pies/seg. Considerando un 2 = 160 cm,
3 1

Reemplazando valores en Q

3

-3 2

Q = 1.36 x 10 pie ® 2 9w 32.2 x 5.2

] + 53.28

v
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El caudal hallado 338 x 10 ft /seq, es el maximo,
que puede fluir desde el tanque de solucidn salina

hacia el tangque interno de la camara,

Este wvalor hallado es mayor que el necesario, con lo
cual, aseguramos una buena pulverizaciodn, For lo tanto

la posicion asumida para el tanque es correcta,

Para obtener el wvalor requerido de fluio de =solucidn

salina utilizamos una valvula de compuerta.

5.2.0 PRESION DE VACIO NECESARIO EN LA BOQUILLA DE

SALIDA DEL AGUA SALINA.

De la Ecuacion de Bernoulli entre 2 y 4:

2 2
P v P N
4 4 2 2 -

o, e b L = -= A === + I + ) &
)' 2gc 4 )! 29 2 t
2

-P v
2 2
e = (2 = Z) 4 === + 5 h



5/

2
-P v
2 2
v ANZ + === 1+ K
3 2gc
5
(4.63)
= 0.33 + -—=——m—mm———- oy (1L + N.48)
32.2 x 2
-P = 0.84 pulg. de H O = D.35 psi de vacio
2/ 2

Vacio que se logra obtener con avuda del fluin de aire

gque sale de ontra boguilla.

La alta velocidad del aire saliendo de la boquilla pasa
a traves de la boguilla de salida de agua salina,

logrando el fluino de agua debido al wvacio gue provoca.

.3.0 CALCULO DEL CALOR NECESARIO FARA LLEVAR EL AIRE

a

A 60° C EN EL TANQUE DE HUMECTACION.

De la norma ASTM B-117 64 se obtienen los siguientes
dataos:
3

Flujo de aire m= 1,3 ft / min,
Temperatura de operacidn de la camara @ 35z2 C

Teniendn 60 °C de temperatura en el Jde
humectacion se asequra la temperatura de operacidn en

la camara: T = K1)
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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 1b agua por 1lb, de aire seco. A la entrada se

obtiene una humedad absoluta a 25°C de 0.0171b. de agua

por lb. de aire seco.

Balance de calor.

Q

(H2-H1>m + m . Cp T ....D

1,170 BTU/1b,

1.29228 gr/1t. (0.0808 1b/ft3)

Cp= 0.237 Cal/gr °C (0.43 BTU/1b C)

Evaluando en (II)

0
I

1,170 (0.056-0.017)x1.3x0.080840.43%x13x0.0808(35)

O
"

6.373752 BTU/min.



Los porcentaies de calor latente del auana y  sensible
del aire son:
Calor latente del agua : 75.19%

Calor zmensible del aire: 24 .81%
5.4.0 CALCULO DEL CALOR NECESARIO FARA CALENTAR EL
AGUA DEL TANQUE DE HUMECTACION,.

El agua del sistema de humectacion debhera calentarse
inicialmente a 60 °C para luego mantenerse en esa

temperatura.

El volumen de agnua a tratar de acuerdo al diametro del
tanque (34.5 cm) .

VvV = 18.7 1ts.

El calor necesario sera:

Q= m Cp T e . CITD

De acuerdo a la norma JIS 7 2371-1976 la temperatura a

la cual debe tratarse el agqua es de 43° C, trabaiandozse

1los calculos a 55°C como margen de segquridad por la

La denzidad d

1]

1 aqgqua a esta temperatura sera
0.98565a/ml .,
El calor especifico del aqua 1 Cal/a°C,

T = 55-25 =30°C ‘



m Vf = 18700 x» 0.98565

m 18417 .86 qars.

Evaluando (III)

@ = 552.535.8 Cal.

5.5.0 DISENO DE LA RESISTENCIA ELECTRICA DEL TANQOUE DE

HUMECTACION,

a.- For pruehas realizadas se obtuvo un  tiempo

promedio de calentamiento de 150 min.

De 5.4.0 tenemos gque el calor necesario para calentar
2n  un primer momento el tangue de humectacidn es
552.535.8 Cal. por lo cual se obtiene un fluio caldrico
= 3683.572 Cal/min.

g
q = W = 256.,9 watts.
Redondeandn para el calculo a 260 w,

En consecuencia laz resistencias correspondientes a

fuentes de abastecimiento eléctrico 110 y 220 V. s
tiene R = V2/W.

R = 186 ohms (220 V)

R = 46 ohms (110 V)

b.- El fluio caloritico neceszario para 1levar el

aire a 60°C obtenido en 5.3.0 es 6.4 BT/ min.
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teniendo una potencia 1gqual a 112.512 Watts,

La resistencia debera tener una pobtencia minima de 260
W, para asequrar un c~alentamiento inicial del volumen
de agua en el tanque de humectacidon, y durante la
prueba el aire alcanze la temperatura de A1) C,

la que asegqura que en el interior de la camara exista

35° ¢ 2°C de temperatura.

5.6.0 DISENO DEL GABINETE DE LA CAMARA DE NIEBLA

SALINA.

A.- El material utilizado en la fabricracion es PV C

(policloruro de vinilo) y acrilico.

B.- La forma de la camara es un prisma rectangular

truncado e invertido.

c.- La cdamara de niebla salina no debe mer menmr de
15 pilies cubicos seaqun la nerma ASTM B 117- 64 y
no debe ser menor de 400 litros sequn la norma
DIN 50821,

Nuestra camara cumple esta restricoidn,

D.- La tapa es de acrilico en forma de techo de dos
aguas formando un dngnulo de 120 ° (sequn la
norma ASTM B - 117 - 64, puede variar de 90 a
120 grados), estn evita «que las gotas Jde la

niebla caigan sobre las muestras.



e

| El sello de agua se ha formado mediante  nnos
canaletes de caucho. para
cidad, alrededor de la tapa se ha oolocado anas
empaguetaduras.

| La camara dehe tener un siztema de c-alentamiento
para 1lo cual existe una linea auxiliar de
ingreso de aire callient e, linea es
accinonada cada hnora., cortando en parte el flujo
de pulverizado. NMara evitar rerdida por
transferencia de calor se ha coloncado un aisla-

miento (lana de vidrio) de 4 cm. de espesor,

G.- Un tangue interno cuva funciodon es mantener un
fluio constante en el pulverizado,

una dosificacidén adecuada.

H.- El soporte para las probetas, es de material de
PVC,
5.7.0Q ESPECIFICACLONES OE DE - T.OS EQUIFOS

ALIXILIARES,

5.7.1 TANQUES DE ALIMENTACTION

A.- TANQUE Ik SOLUCLION SALLINA

Material de fibra de vidrio

dat o doo Yo o norma ASTH DR 117 - B 1a

a bt cied 55 cop o1 aAalvtes trar 3ol e oele
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presiones es de 636 a 5256 mli/hr-, apraximadament o

para unas 10 horas necesitamos un volumen dn 210

a 50 litros.

Elegimos el maraen superior vy el volumen es
de 50 litros.

Luego tenemos:

3 3 2
V = 50 1ts. = 50 = 10 cm = D h /74 .. (V)
Elegimos: h = 1.7 I
de V, D = 33.45 cm = 30 cm.
H = 58 cm. = 60 cm.

TANQUE HUMECTADOR

Material: acero revestido de fibra de wvidrio.
El obietivo del tanque humectador es

justamente humedecer el J que viene del

compresor Yy ademds calentarlo poar medio de una

resistencia.

<
I
n
w
—
t
4]
i

D274 (1.7 D)

D- 34.12 = 34 cm.,

H= 58 cm. 6“0 cm,

]

5.7.2 COMPRESOR

El compresor usadn en nuestro  equipo  fue



de 1.5 HF v de tipoe reciprocanteo, l.a
presion que se requlere de este
lo especificado

B - 117-64 eos

.3 SISTEMA DE FPULVERIZACION

Las toberas son de vidrio, siendo el didmetro
mayor de 0.9 cm. y el diametro menor es de 0.6
cm,, por una de las toberas fluyve la solucidn
salina vy por el ontro el aire humedo (98%) y oa

40°C aproximadamente,

Tubo de PVC con un diametro de 6 cm, y 38 cm de

largo.

Cono de Acrilico. debido a su forma hace que

exista una meionr distribucion de la niebla salina,

8] INSTRUMENTACTON

Valvula de sequridad en el tanque de humectacian
para evitar la sobre presicon, Material: Bronce,
Valvula de alivio, cromada

Se encuentra en el tanque de humectacion, Nos
$11rvi1o ademas para completar el agua destilada,
cuandn  se consumia por debaio del nivel minimo,

Termastate que nons sirve para reqular la



en el tangue de humectacian,
Valvula de compuerta, ez de material de bronce 1%
nos sirve como purga del tangue de humnctacion.
Valvula de agua de acero inoxidable gue sirve para
controlar la presidn de aire en forma maz exacta.
Medidor de fluin de solucion salina  wuasamos jpara
regular el fluio de solucidn salina.
Medidor de flujo de aire.
Filtro de ailre estd en la 1linea «gque sale del
compresor hacia el tangque de humectacidn,
Tablero de control es un tablero eiectrdnico, para
el control de la temperatura en la cdmara,
Reductor de presion,
IIn manometro en el compreso:r y otro cerca del
el pulverizador,
Adjuntamos los siguientes planos de la Camara de nie-
bla salina.
Plano N9 2. Estructura Externa.

! " 3. Cuerpo.

) " 4. Detallado.

) " 5. Atomizador.

" " 6. Tanques de alimentaciodn.

" “ 7. Porta probetas

B " 8. Miscelaneos.



6.1.0 ENSAYOS EN LA CAMARA DE NIEBLA SALINA 4,10

6.1.1.PREPARACICN Yy TGMA DE MUESTRAS

a) .—FREFARACION DE MUESTRAS

O]

Al elegir y prevaralr los metales destinados a las

’

rruebas de corrosion, se deben tener sienmbire presentes
todos los factores relacinnados con el metal por una

vposible influencia sobre el proceso v valoracion de los

efectos de la misma.

1. E]l potencial de clel metal ern lasg

condiciones particulares consideradas.

2, El estado de aareaacion del metal incluvendo el
4 oy - -
caracter v tamarioc del cristal, la presencia de poros o

grietas v la naturaleza (e la pelicula suwerficial o
cascarilla (incluvende las aue se formen la

corrosion) .,

3. l.La ausencia de tensiones internas o externas.
4. FFl sobrevoltaie (en los rrasos en Jue pueda

desprenderse agas hidrdaenn) .



8.7

S La presencia de fases diferentes en ol motal v on
distribucion (bien sea como soluciones anlidas o
seqregados o inclusiones no metalicos)

Seaun la norma ASTM DBl117 - 64 La limpieza v
preparacinn de muestras tealizarse  de
acuerdo a las esvrecificaciones del metal v «como se
encuentre su superficie, ademas esta norma indica qgue
no se vpuede utilizar abrasivos (oxido de madgnesio) o
solventes, que sean corrosivos o proteian al metal.; con
respecto a la norma DIN 50021, esta no especifica la
forma de preparacidn de las rrobetas.

Fn el aréndice V., se indica los procedimientos para la
preparacion de probetas sin recubrimiento., estos pneden
Sser mecanicos, quimicos O una combinacidn de ambos.
Asi mismo, en este arendice se hallardn métodos para =l
tratamiento de las probetas después de haberse llevado

a cabo el ensayn.
b.-SELECCION DE MUESTRAS

Los fabricantes comerciales pueden proporcionar varlas
formas de metal tales como: fundiciones en arena,
productos de extrusidn, trogqueladons. ~hapa o Dbanda
laminada. alambre estirado. varilla o tubo v ©pilezas
foriadas. Otras obtenerse en el mismo
laboratorio, tales comno las peliculas delagadas que se
forman por evaporacion en vanio. LLa forma a

evidentement e, iaual a la gque se usze en el
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servicio al que se la destine,

Fero las piezas fundidas rresentan las

siguientes:

- Es dificil la produccinon de secciones deluaadas., pero
ruede ser aconseiable

- Dificil es la determinaciaén exacta de la
composicion, va que wara ello es necesario contar con
muestras analiticas moldeadas al misme tiemro gque una
colada de otras muestras, a no
cortar de una determinada ~olada. un  rumern de
muestras gue incluvan una muestra analitica,

- La porosidad puede ser mavor <que +wn  las
formas v puede 1nflulr directamente en la corrosion,
o crear dificultades en la valoracion de la misma
( se puede confundir la vorosidad con el picado)y es
probable que como variaciones sensibles e irregulares
en las propiedades mecanicas.

- Fuede darse una searedacion en la ~olada capaz de

causar transtornos araves en la corrosion, y puede
as) mismn variar de cnlada a colada. s1 el operartio
Jue trabaia con ello no esta caracitade y no

tLiene experiencia en esta clase de trabaio,

Las piezas fundidas, no ohstante, son aprovechables vy
ventajosas cuande se requliere una extensa le
composiciones o formas compleias. Tamhién es dificil
prodiucir trnauelados en secciones finas sino se utiliza

un troquelado por i1mpacto, v en este viltimo caso la
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longitud es limitada v se puede necesitar un trouaunelado
separado para cada muestra, Log alamhres en camblo,

son muy utiles cuandn se trata de hallar la raron

Por area de superficie o pmara determinar el efecto de

la corrosidn en la conductividad eléctrica. pero
resultan menos eficientes para péerdida
de propiedades mecanicas. Se usan con mas frecuencia

los productos laminados por las siguientes ventaias:

= Se utilizan mas en el serviciao

- Se pueden obtener en un amplio campo de espesores,

- S1 bien ocurren casos., son poco frecuentes las
variacinnes en la resistencia a la corrosion de una
chapa laminada.

- Se pueden obtener chapas de aran superficie
permitiendo c-on ello la preparacion de un elevado
numero de muestras iquales asit como «de nmuestras

analiticas de una misma chapa.

En pruebas practicas de ~orrosion, puede v debe
utilizarse el metal comercial neoimal, por el contrario,
en la 1investigacion fundamental esta instificada 1la
rroduccion especial del mismo para aseagurarse un
producto mas uniforme o maz apropilado,

El estado metaluraico del metal puede depender del

(D+

método de obtencidn empleario, o del tratamiento
subsianiente dadn en el labeoratorio, o de ambas cosas a

la vez., A este puede ser factores

importantes, el trabaio en frio del mektal, el
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recocido. el tratamiento térmico vor solubilizacion, v
tratamiento térmico de precipitacion, Aunigne la
importancia de estos factores varia de acuerdo con  Jos
diferentes metales v sus aleaciones,para ciertos fines
se prepara las superficies mecanica o

peroc cuando se trata de wvruebas destinadas a predecirvr
el comportamiento del metal en servicio de aplicaciones
en las gque no exista preparacidén previa del mismo,

evidentemente se prueba al metal tdl y como extd .

El estado de la surerficie del metal varia segun la
naturaleza y método de fabricacidn (superficie aswvera vy
con escama o pulida v «con acabado especular). Las
piezas fundidas a veces tienen una pelicula de oxido o

cascarilla mas gruesa cue la del metal laminado, pero

el recocideo o el tratamiento termico pueden tener un
notable efecto a este respecto, Cuando estas
operacinnes mencionadas se llevan a cabo en el
laboratorio, es aconseilahle desenuarasar las mueslras

antes de calentar. para obtener una uniformidad en los
efectos a consequir con muestras duplicadas, e incluso

con una determinada mnestra

c.-DUPLICADO DE MUESTRAS

n

Cuando se trabaia con muestras que van a ser expuesta
durante un peri odo de ftiempo determinado vy SN

dAeterminadas ~ondicinones . Siempre aconseiable

[b]
\‘)
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realizar varios duplicados. aunaue solo sea para evita:
un rosible mal resultado. e diapbicadanes
dependera de la exactitud aue se regquiera para el valaor
medio, v de la dispersion que es de esperar en los
resultados de cada uno de ellos. Y <omo el or1 ot
standard del wvalor medio es inversamente prororcional
al cuadrado del numero de duplicadeos., pronto ze alcanza
un  numero mas alla del cual es imposible su aumento

(minimo tres duplicados como reagla gens2ral)

Cuando se sabe aue la velocidad de corrosion es cons-
tante desde el princivio de la expronsicion,

ciente una sola serie de duvrlicados. pero si se supiera
que la curva corrosion tiempo es rectilinea, pero e

no masa pror el origen , entonces serian necesarias, por

lo menos, deos series de duplicados. S1 se trata de
~orrosion/tiempo. entonces se deben exponer , tres
; para retirarlas despues de tres preriodns o

tiempos crecientes,

Con octro metodon de va lonra “1oneiempl o, perd 1das e }as
rroriedades mecanicas, Ese regulere un Tuego de

series 1niciales antes de la corrosion.

En el casa de aue la valoracion de las muestras o

corroi1das estén suietas a cilertos cambhios ., ATRRS
eienplo, por enveiecimient o, entonces son necesalrlos
hasta tres e danl v addos At A noar §ous IRERIIITE

contrnl,
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Las diferentes series de muestras tomaidas para  scor
I durante periodos de A1 ferentes o)

para comparacidén de las wropiedades entre muestras

corroidas o no dehen ser perfectamenie comparables,
han de tenerse en cuenta, nn  ohbstante alannas
varlaciones menovres, rero aprecilables, en la
resistencia a la corrosion del metal (eim. wvariaciones
originadas por la sedredJacian, defectos de la
superficie, o irrecularidades de la prelicula misma), o

variaciones en el metal que afecten el método de
valoracion mas que al proceso de corrosinn
(eim. rasmvaduras en la superficie o wvariaciones en el
estado metalurgico que pudieran a su vez repercutir
en las propiedades mecanicas) . Lueao se debe asegurar,
mediante una seleccidn apropiada de muestras. que carla
serie de duplicados sea razonablemente representativa

de todo el metal.

Esta seleccidn puede ser al azar o de una manera

ordenada.

Cuando se trate de una secuencia de muestras tomadas de

cortes de una plancha laminada o de una colada
determinada, deben numerarse las muestras para
simplificar la seleccion, asi como para una mejior
distribucién de las mismas durante la exposicion, eim,

si hay 100 muestras, cortense 6 para una fila que

numeradas 10, 30, 50, 70, 90, daran una serie
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quintuplicada, pero estos numeros sertan inadecuados
si las muestras se cortasen en 10 6 & para cada fila,
yYa 9que de este modo no se gohtendria 1la

deseada. S1 cualquier operacion posterior, tal c¢omo
tratamiento térmico del metal. o ensayns de corrosian
reales., exigiera la division de las muestras en grupos,
habria que cuidar «que hubiese en cada arupo una

representacion de cada serie de duplicados.

Las muestras destinadas a ensayos de pinturas
prepararse de manera gue experimenten una corrosiodn

general uniforme en ausencia de la proteccidn de

pPintura. Separar completamente el tipo de pintura
aplicada, de la naturaleza del metal a proteger, es
dificil o imposible, eiemplo se ha visto que el

pligmento que se considera mas apropiado para esta clase
de operacion puede variar con el metal al que se
aplica. Entonces al elegir el metal para las pruebaS
con pintura o sin pintura se debe tener muy en cuenta
el obieto de las mismas y la aplicacidn que se tenga en

perspectiva,
d.-IDENTIFICACION , TAMARO Y FORMA DE LAS MUESTRAS

Para pruebas prolongadas es conveniente registrar la
posicion que ocupa la muestra en el aparato de prueba o
en el soporte del mismo, para hacer mas fdcil su
identificacidn, en casno de que las marcas puedan

borrarse durante el proceso.
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Algunos de los efectos de la corrosién por ejemplo los
efectos gravimétricos, se pueden observar con méas

exactitud cuando el d&rea de la superficie por unidad de

peso de la muestra es elevada, mientras que otros
efectos, tales como 1la pérdida de resistencia, se
aumentan por reduccidn del grosor inicial del metal, y
por lo tanto se observan mejor, y mas exactamente en

muestras mas delgadas.

IIn espesor de 0.036'" es conveniente para muchos fines.
El comité Francés de aeronautica adoptd 1 mm. (0,039

pulg.) para el diametro del alambre.

En las pruebas exploratorias relacionadas con la
proteccidn que da la pintura ai metal, muy finas, ejm.
0.000S pulg. de grosor, de modo que la perforacidn

indicaba pronto la presencia de una corrosidn bastante
apreciable, Asi mismo se ha demostrado que el grosor
inicial del metal puede afectar profundamente al

proceso de corrosidn y a los resultados de la misma.

A veces puede darse una variacidn en la estructura del
metal a lo largo del espesor del mismo por ejemplo se
observa <con frecuencia que la extrusidn puede tener en
la superficie wuna <capa de cristales equiaxiales
cubriendo wuna estructura que afecta a la corrosiodn,
esta ultima puede estar relacionada con el grosor del
metal, sea cual fuere el método de valoracidn final

empleado
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Las normas ASTH, ; v

forma de las probetas, indicanda que esto dehe

H.ol.2 TMATERTAL DE ENSAYO:

Fn nunestras pruebas utilizamos el acero al catctbione DAE

1020, e en Sider tiene una desianacidon de
FDC-E21 , cuya calidad extructural presentamas en la
tabla &

Obhservamos que el contenidno de carbono es de N .2%  por

lo cual, pertenece a los hipoeuteclodides.

En las figuras: 6.0
6.1
[Mostramos una representacinn esgquematica de los cambios

en microestructuras durante el proceso rle enfriamient o

del acero al carbonn al ©O.2%.

.1 .2,  ENSAYOS DE  ACUERDO A LA DE
JESNUDLIAS
Fstas pruebas se realizaron a nna temperatunra de 3542°C

Ademas el fluio de

salucion galina fue contvolado en 1,449 ml)l/hr.

Las probetas calt bono (NN
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| Austenita
]
(a) |
Austenita
= +
Ferrita Cementita
|
Perlita
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+ : +
Perlita perlita, cementita
Ferrita + cementita

|
. !

0 0.2 0,8
| Acero I

Hipoeutectoide
Porcentaje de carbono pcr peso

Figura 60

Representacion esquematica de los cambios en micro-
estructura durante el enfriamiento lento de acero
al 0.20% de carbono.

a) Austenita, b) Formacidn de granos de Ferrita en
las fronteras de grano de austenita, c) Crecimien-
to de granos de ferrita, la compasicion de Austeni
ta es de 0.8% de carbono, d) La austenita se trans

forma a perlita a 1,333°F.



6.1 a Acero al 0.20% de Carbono enfriado
lentamente (100x).

6.1 b Acero al 0.20% de Carbono en-
friado lentamente (500x).



TABLA N°

CALIDAD ESTRUCTURAL DEL CARBON SAE 10 20

DESIGNACICN
SIDER PERU

PDC-E21

% COMP.QUIMICA EN LA

CUCHARA
C P S
Max. Max. Ma

0,20 0,040 0,050

X.

ENSAYOQ

R F
Kg/ Kg/
2 2

mm mm
(MPa) (MPa)
min.  min.

37 21

(370) (210)

DE TRACCION

%

min.

20

50

Sentido

T

ENSAYO DE DOBLACO
Angulo Sentido
Mandrii  Probeta
180° 1,5 e i




Probetas desnudas antes de someterse al

R =t

medio

corrosivo en la Camara de Niebla Salina.

Figura 6.2

e
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.—~REPORTE DEL ENSAYQ REALTZADO

DURACION DE LA FRUEBA
fecha de 1nicio 10.03.88

fecha de finalizacion 13.03.88

TIPO DE MATERIALES

tipo de sal Na Cl1 Q.P.

agua desionizada

CARACTERISTICAS DE LAS PROBETAS

Dimensiones 17.5 x 7cm
N2 de Probetas 9 probetas de acero al

carbono 0.2%.

Forma Rectangular, con las

esquinas redoendeadas.

PRE-TRATAMIENTO DE LAS PROBETAS

Desenarado con detergente

Lavado y eniuagado con agua destilada
Decapado con HC1 20% ¢3 min)

Lavado y eniuagado con aaqua destilada
Lavade con alcohol

Secado

Enfriar en un desecador por 24 horas

Pesado



DATOS DE LECTURA DE

FECHA

10.03.88

11.03.88

12.03.88

8.00

9.00
10.00
11.00
12.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

=
ONOOUV e WNOHEFNDNFOOVUDNOU S WN -

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

!
— O W

— -
N=N—HO O b+

3.00 p.m.

37 3

DO T OUTDT 3 e daydvydydMgDTDTT

[T VI PR VR VI VR VA VO VA Vs o e o B 0 M o

TEMFPERATIURAS

L,

S A (I
L
LM,

.,

.m.,
.m.

R L

(@

33.
32.
34 .
33.
32.
32.
34 .
32.
35.
31.
31.
32.

33
32

33.
33.
32.

32

32.
32.
33.
32.
33.
33.
Se retiraron 3 probetas
después 24 horas
32.
32.
34 .
35,

33
33
33
33
33
33
35
33

32
32,

33
33

33.

32
32

TEMPERATURA

)

O Nwe N w N W~ ORGEOEN) O =0 Qg

0o
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4 .00 p.m. 32
5.00 p.m. 33
6.00 p.m. 32.5
7.00 p.m,. 32.5
8.00 p.m., 32.0 Se retiraron 3 probetas
a las 48 horas
95.00 p.m. 32.5
10.00 p.m. 32.5
11.00 p.m. 32.5
13 .03.88 2.00 p.m. 33
1.00 a.m, 32
2.00 a.m. 32.5
3.00 a.m. 32.5
4 .00 a.m, 33.4
S.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
S.00 p.m. 33
6.00 p.m, 32.5
7.00 p.m, 32
8.00 p.m. 32

Se retiraron las 3 ultimas probetas
después de 72 horas

Observar Figs. 6.3 , 6.4.

= Datos obtenidos durante la prueba.

a. Volumen promedic de solucidn de sal colectados
en ml/h.

Colector Volumen colectado

1 0.29

2 0.30

3 0.24
b. pH de 1la sal colectada : 7.15

c. Fluio de solucion salina: 1440 ml/hr



Probetas desnudas después de su exposicion en

la Camara de Niebla Salina.

Figura 6.3



Probetas desnudas expuestas a 24, 48 y 72 horas.

Figura 6.4



INTERRUPCIONES

Fueron debido a gque el sistema, para mantener la
temperatura en 33°C necesita un calentamiento de 3 min
cada hora. Para el retiro de las probetas., se necesita

interrumpir la prueba por 5 minutos.,

Interrupciones totales 240 minutos

b) .-TRATAMIENTO DE LAS FROBETAS DESPUES DE FINALIZAR LA

PRUEBA

a. Eliminar los productos de corrosion c¢on una escobi-
lla de nyldn.
b. Enjuague con agua destilada
c. Secado con aire caliente
d. Sumergir la probeta en el bario de decapado de 1la
siguliente composicidn
Acido clorhidrico al 20% en peso mas inhibidor
Inhibidor wurotropina (Hexametilen tetramina)d 2
gr/litro de solucidn de HC1l al 20%.
Deidar la probeta sumergida en la solucidn por un
lapso de tiempo gque varia entre 5 segundos a 10
minutos en funcidn de la superficie a tratar.
Se limpia la probeta con una escobilla en 1la
solucidon (HC1l + Inhibidor) un numero de veces de -
terminado.
Enijuague con agqua destilada

Secado



=~ Enfriar en un desecador vor 24 horas
- FPesado

e. Repetir el procedimiento dade en (1) el numero de
veces necesario para obltener una ardafica de pérdida
de peso en funcidn del tiempo de decapado medion
conveniente, esto es hasta gue haya atagque al
material por la total eliminacidn de los  produchtos

de corrosidn.

6.1.4.DETERMINACION

Velocidad de cerrosidn = Ve =
Donde :
K = Constante = 3.45x10D¥%6 para

de pulgada por ano ).

T = Tiempo de exposicidn en horas.
A = Area en cm2,.

W = FPérdida de meso en gramos.

D = Densidad en gr./c.c. =

Eiempln de Calculao
Para el tiempo de exposicidn de 24 horas
se

ve que para la probeta H 2 la rerdida

0.6 dgramos para un area de la superticie

(7.5%17.5)Y = 131.25 cm2.

Tenemos:

K = 3.45% 10**6

7.86 ar./c

1106

IE LA VELOCIDAD DE CORROSION:

(KxW) / (AxTxD)

m.p.y.(milesimas

.c.,para Fe

del
de peso es de

de

expuesta



T = 24 horas.,

D= 7.86 grs./c.c.

Con estaos datos reemplazamos en 1a e Vi
indicada y obtenemos:

Ve = 83.605 m.p.y.

Fn forma similar realizamos los siauientes «alculos:

VELOCTDAD PERDI DA TTEMPO DE

PE CORROSION DE PESO EXPOSTCTON Ve
1 834, 302 0.605 24 horas
2 83.605 0.600 24 horas R2.444
3 79.425 0.571) 24 horas
4 h1.311 0.8830 48hnras
S 59.917 0,860 48 horas 58.988
5) 55,737 0,301 48 horas
7 49,230 1.060 72 horas
8 55.437 1.200 72 horas 52.6473
9 53.414 1.150 72 horas

Observar Tabla 6.1 v Fig. 6.5,

6.1.5. CONCLUSINONER

De la observacion visual de las probetas se ha notado
la rresencia de productos de corrosidn de colov roiiza
en su capa mas externa, que era poco artherente % no

7 -
formaba una capa continua. debhaio de esta ccapa se
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observé un producto de corrosion de color nearo mas

adherente gque la anterior. notandose un aumento de esta

caracteristica conforme se acerca al metal bhase.

El producto gue se forma advacente al metal base esta

constituido por hidréxido ferroso (Fe(OH)2 de

negro) , este producto es estable solamente en ausencia

de aire,. En condiciones de exposicidn atmesférica 1la

capa externa de este producto sufre una ulterior

oxidacidn formando el hidrdxido férrico (Fe (0H)3 , de

color roio) ., Este hidréxido férrico se caracteriza por
ser susceptible a contener un Jran porcentaie de
humedad, gue favorece el ©proceso de oxidacion
(corrosidn) , este hidroxido tiende facilmente a
quebrarse vor variaciones en su contenido de humedad,

produciéendose el desconchamiento del hidroxidn

obserwvado en los productos superficiales de las

prcbetas.

De la observacidn de las probetas, con el microscopilo
se notd gue las probetas presentaban algunas picaduras.
lLa aparicidn de estas picaduras haya su explicacidn en
la presencia de iones de cleoruro en la cdmara (5% en
peso), el 1dn cloruro muestra aran propension a iniciav
fecos de corrosion loncalizada y produce con el tiempo
profundas picaduras en el acero.

De acuerdo a los datos obtenidos en la prueba de
ensayos se determino que la velocidad de corrosidn
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disminuye con el tiempo. Esto se debe a aque se han
formado 6xidos e hidroxidos de hierro sobre la
superficie del metal actuando como una barrera «que

impide la difusidén de los elementos aaresivos hacia el
metal ., haciendo que la velncidad de corrosion sea cada

vez mas lenta.,

6.2.0.ENSAYOS EN LA CAMARA DE NIEBLA SALINA CON

PROBETAS CON RECUBRIMIENTOS (1,3.4. APENDICE 4)

6.2.1.PREFARACION DE MUESTRAS

La norma ASTM - B117 - 64, no sugjere un determinado
tipo de preparacidn pudiendose hacer de acuerdo a la
practica comercial o de acuerdo al méteoedo ASTM D 609,
(apéndice v ., donde se describe 3 métodos de

preparacicn de probetas,

6.2.2.MATERIAL I'E FRUEBA DE ENSAYO

a) .~Acero al carbono (ver pagina 105 )

b) .-Los recubrimientos y su mecanismo de proteccion.

De los ensayos utilizados para determinar la
resistencia a la corrosion de un recubrimiento, =2l mas
conncido Vv uno de los mads 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 pieza
hasta gue comienza el atagque de la corrosidn nos da una
medida de la capacidad de resistencia del
recubrimiento al ataque de la niebla salina a una

determinada temperatura.,

Como probetas se utilizan acero dulce de 10 x 30 c¢cm.
o bien de 7 por 15 cm. cuya superficie se ©prepara
deiandola completamente libre de 6xido y perfectamente
desengrasada, esto cuando se trata de ensayar el
comportamiento y/o la comparacidén de recubrimientos
metdalicos de determinados sistemas de recubrimientos.
Cuando se trata de ensavos de control de calidad de
articulos fabricados, la propia muestra sera el obieto
del ensayo, sin esa preparaciodn previa puesto que ya el

articulo tiene el recubrimiento.

Se ha propuesto como solucidn de ensayo una solucidn de
D.05 N de H2S04 conteniendo ademas 24 ars. por litro de

NaCl.

Para recubrimientos oraanicos antes de la 1iniciacidn
del ensavo, las probetas pintadas debevan aclimatarse
en condiciones standard de humedad v temperatura. En
los recubrimientos normales de secado al aire el tiempo
de aclimatacidn es de 7 dias a 20 + S °C de
temperatura vy a 60 + 5% de humedad relativa. En los
casos de secado a estufa se requieren 24 horas en las

mismas condiciones de humedad y temperatura mencionadas
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anteriormente, después del secado a estufa.

Si se desea determinar el progareso de la corrosicon en
un lugar desprovisto de recubrimiento oradnico se hara
una incision en dicho recubrimiento que abargue toda 1la

longitud de la probeta y penetre hasta la superficie

del metal,

Salvo indicacién contraria., la cara posterior de 1la
probeta, los bordes de la misma y todas aquellas zonas
que contengan marcas de identificacidn deberan

protegerse con un recubrimiento inalterable a los
efectos de de niebla salina, con tal fin se puede

utilizar la cera de parafina.

La posicion de las probetas, temperatura, cantidad de
niebla y otros parametros, son los mismos qgue los

tratados en capitulos anteriores.

El obietivo principal de una prueba acelerada es causar
una degradacidn del recubrimiento o falla en un periodo

de tiempo mas corto que baijio las condicicones naturales.

Existen diferentes equipos y métodos para llevar a cabo

la degradacion acelerada de recubrimiento,. La prueba

de spray salino, extensamente usado para la evaluacidn

del comportamiento de recubrimiento y metales frente a
. . ¢ . . . ~ .

la corrosion, fue originalmente disetiada para simular

el efecto del aire marino sobre muestras de metales,

Fue pronto descubierto que este medio salino artificial
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tambien producia un deterioro acelerado de loas metales

recubiertos.

Existen variaciones en la prueba de spray salino,
pudiéndose utilizar una solucion de acido acético. Se

puede utilizar una solucidn con 3.25% de (NH4Y2S0O4
0.25% NaCl, siendo la gue mas cercanamente corresponde
a2 un medio industrial. pues se llegd a encontrar wuna

de 14 arios gue con un 3.5% de solucidon de NaCl,
- MECANISMOS DE FPROTECCION.

Para llevar a cabo la prueba acelerada, es necesario
aplicar el recubrimiento a un metal, FEl espesor de 1la
pelicula, tipo de sustrato y los métodos de preparacidn
y aplicacion aungque critica para los resultados no son
parte de la prueba en si.

El efecto inicial del spray salino es la deposicidn de

una solucidn de sal sobre 1la superficie del
recubrimiento. Hay tres mecanismeos de proteccidn de
corrosion, Estos son:

El recubrimiento actuando como barrera. el recubrimien-

to como inhibidor yv el recubrimiento de sacrificio.

- RECUBRIMIENTO COMO BARRERA. -

FEste tipo de recubrimiento provee una barrera contra la
penetracidn del agqua v del oxiaeno, a traves del

recubrimiento, los cuales deben estar presente en el
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metal para gque la corrosidn ocurra.

El recubrimiento puede sev presentardo como un
dieléctrico que provee una alta resistencia eléctrica
entre las superficies del electrolito (solucion de sal)
y la del metal conductivo. el grado de resistencia es
determinado por la capacidad de recubrimiento para

prevenir la transferencia de iones.

El recubrimiento fallara cuando se forme un ampollado
bajo condiciones ambientales. EFn las pruebas de spray
salino este mecanismo no sera observade debido a la
alta concentraciodon de cloruro sobre la surerficie, las
fuerzas osmoticas scn neutralizadas. Esta falta de
observacion del ampollado es una seria desventaia de
esta prueba. FPodria decirse que los resultados del
spray salino no correlacionan a una exposicidn natural

en sistemas en los cuales el ampcollado osmotico es

prevaleciente (alta humedad y baia concentracidon de
sal) .

Otro factor que afecta la permeabilidad de wuna
pelicula dada €S la temperatura. Un incremento de

temperatura favorece la movilidad de los polimeros pero
podria darse el casc que el incremento de temperatura
en ciertos tipos de recubrimientos podria formar una
mas ancha y mas resistente estructura debido a la

lixiviacidn de los plastificados.
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— RECHUBRIMIENTO COMO INHIBTDOR

La acciodn de riamentos inhibidores de los

recubrimientos sobre el proceso de CoOrrosion puerle

realizarse de modo directo o indirecto.

La accidn directa corresponde a los inhibidores
llamados solubles (cromato de zinc) gue promueve el
mantenimiento de una pelicula superficial protectora
de oxido sobre el metal. La accidén 1indirecta 1la
efectua los inhibidores llamados basices via la
formacion de compuestos insolubles por su reaccidn con

los productos o subproductos del vehiculo.

En cualguiera de estos dos casos la accidén del
recubrimiento inhibidor es consequir la polarizacidn,
una vez gue el electrolito se ha difundido a través del
recubrimiento.

La capacidad de un recubrimiento para resistir el
atague de cloruros depende de 1la naturaleza del
pigmento inhibidor vy las concentraciones relativas.

Los cloruros son facilmente absorvidos sobre el metal

(superficie) y compiten con los pigamentos pasivantes
tales como cromatos, de tal modo gque ©previenen la
pasivacidn, A altas concentraciones de cloruros, los

cromatos podrian perder su efectividad completamente,
debido a la incapacidad de proveer una concentracion de
inhibidor suficientemente alta. Conforme la tempera-

tura se incrementa mayor es la cantidad de pigmento
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requerido para prevenir la despasivacinn.

Los piamentos inhibidores de alto pH se creen que
reaccionan con la capa interior del recubrimiento para
formar iJabones ligeramente solubles. En presencia de
oxigeno Yy agua, los jabones se oxidan para producir
productos inhibidores de degradacion solubles. Es
probable que la presencia de altas concentraciones de
cloruros interfieran también con sus mecanismos de

inhibicidn.

Asi1 , la normalmente alta concentracisdn de clorurces en
spray salino podrian arandemente decrecer la
efectividad de los piamentos inhibidor o comparados  a
su accinn «n o medio intensiveo de menos cloruro,

El spray zalino. es por lo tanto, una w»rueba no muyv

~cnfiable para un piamentn inhibidor.

RECUBRIMLIENTG DE SACRIFLCIOL -

LLoes princivales miembros de est o gruwmo, los lmprimantes

ricos o zinc, ~ontisnen ana o muy o alta 1=
rarticula Ade Zino mant ener una pelicula
conductiva. La Presendcia de Zinc e contackos
electricos comao  hiervo, previenen ezfectivamente la
formacidn de areas anodilocacs e hioeryr ol ] Sl i

Yoo a S T R =l hierre o] catado, Fn 1a

] H | i3
ryrezenciAa de e 3
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corroe, con lo cual. protege al hierro.

Las caracteristicas protectoras del recubrimient o,
ricos en zinc no dependen solamente o primariamente del
consumo de zinc. Sea el recubrimiento rico en =zinc en
el que existe matriz de silicato inoradnico conteniendn
una alta carga de polvo de zinc. Los procesos de corro-
sidn de zinc producen dxido de zinc, hidrdxidos, carbo-
natos y otras sales. los cuales llenan la matriz porosa
altamente y crean una barrera para un ingreso posterior
de oxigeno y mezcla, Esto limita grandemente la corro-

sidn de zinc dentro de la pelicula.

El wvalor y tipo de preoducto de corrosién dependen de
varios factores, incluyendo el tipo de medio de
exposicidn. Ha sido supuesto que la prueba de spray
salino es apropiada para un recubrimiento de =zinc
porque el valor de reaccion de zinc es demasiado alto vy
una barrera de proteccidn no podria ser formada tan

facilmente,

Se ha mostrado por rayos X (difraccidén) que en algunas
instancias, los productos de corrosion en spray salino
son significativamete diferentes de los formados baio
una exposicidn a la atmésfera. De otro 1lado, el

imprimante rico en zinc es muy efectivo en peliculas

protectoras que presentan raiaduras o discontinuidad.
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6.3.0,.ENSAYOCS CON RECUBRIMIENTOS EN LA CAMARA DE NIEBLA
SALINA
Usando el Sistema Convencional y Lpoxico.
Para realizar estos ensayos se utilizaron probetas de
acero al Carbono de 17x7 cm., con un espesor de 3.8 mm,
Las probetas tuvieron como preparacion de la superficie

el arenado blanco.

Se utilizaron dos sistemas de pintado:
Sistema convencional v sistema epdxico. Las pinturas

fueron proporcionadas por TEKNO.
SISTEMA CONVENCIONAL

CAFA # 1 : Se utilizdé anticorrosivo AZARCCON F-116
el espesor recomendado es 1.5 mils por

capa.
El repintado se debe hacer a las 24 horas.

CAFA # 2 : Se siguid el proceso anterior.

CAPA # 3 : Se usé el esmalte sintético TT-E-489
color martil, debe tener un espesor de
1.5mils por capa, el repintado debe
realizarse <omo minimo a las & horas Yy

como maximo a las 48 horas.

CAPA # 4 : Iaual que la capa # 3
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ESFEZSORES RECOMENDADGOGS

Z ONA MAXIMO ESFPESOR
1 presenta 1 sola capa 1.5 mils,
2 presenta 2 capas 3.0 mils.
3 presenta 3 capas 4.5 mils.
4 presenta 4 capas 6.0 mils,
FPara nuestro ensayo se siguieron las instrucciones,

solamente en los espesores regueridos, hubieron ciertas
variaciones debido a una mayor falta de ©practica.

Al cabo de los 7 dias se midieron los espesores, se
tomaron 3 medidas por cada zona de la probeta y se tomo

un promedio. Fig. 6.6

ESPESORES

(mils.)
ZONA 1 2 3
I'ROBETA 1 2.0 3.5 5.5 6.5
PROBETA 2 1.8 3.4 5.8 7.0

FROBETA 3 2.2 4.0 5.0 6.8



Probeta recubierta segun el sistema convencional

para exposicidon en la Camara de Niebla Salina.

Figura 6.6



SISTEMA EPOXICO

CAFPA # 1 (SOBRE EL ARENADO)

Se mezcla el coaltar epoxi C-200 color nearo con el
endurecedor epoxi en la relacion de 4 a 1, se deija
reposar la mezcla por 30 min,

Se pinta en forma cruzada, es decir, en forma horizontal
y vertical , el espesor optimo es 7-8 mils.

El repintado se debe realizar como maximo a las 48 hrs,

y como minimo a las 6 horas.

CAFA # 2

Se utilizd el esmalte epoxi celeste,. y el endurecedor
epox1l en una mezcla 1 a 1, se deid reposar por 30 min,
se pintd en forma cruzada., el espesor apropiado es 1.5
a 2 mils.

El repintado se debe hacer como mdximo dentro de las
36 a 48 horas y como minimo luego de 12 horas. El

repintado se realizd luego de 24 horas.

CAPA # 3

Se realizd igual que la capa # 2

En nuestra prueba ; tal como se ha indicado, se
siguieron las instrucciones mencionadas. Solamente
hubieron ciertas wvariaciones con respecto al espesor

recomendado. Fig. 6.7



Probetas con recubrimiento segin el sistema

epoxico, antes de someterse al medio corrosi

vo de la Camara de Niebla Salina.

Figura 6.7
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ESFESORESS

(mils.)
ZONA 1 2 3
FROBETA # 1 7.8 Q.n 11.5
PROBETA # 2 8.1 10.6 11.2
PROBETA # 3 18.9 10.5 14 .0

ESPESORES RECOMENDADOS

ZONA ESP. MAXIMA
1 presenta 1 capa 8 mils
2 presenta 2 capas 10 mils
3 presenta 3 capas 12 mils

6.3.1.REPORTE DE LA PRUEBA DE EXPOSICION DE FROBETAS

CON RECUBRIMIENTOS

DURACION DE LA PRUEBA

- Fecha de 1nicio 10.03.88
— Fecha de Finalizaciodn 15.03.88

TIPO DE MATERIAS
- Sal NaCl Q. P.

Agua DESTONIZADA
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CARACTERISTICAS DE FRORETAS
No DE PROBETAS 6 probetas con recubri-
miento:

3 con sistema convencional
3 con sistema epdxico

DIMENSIONES 17.5 X 7 cm

a) .~-METODO DE PRETRATAMIENTO: Arenado Blanco

b) .-METODO DE RECUBRIMIENTO: Pintado manual mediante
brocha

Se hicieron incisiones con un elemento punzante en el

recubrimiento en forma de aspa que abarco toda 1la

probeta. Estas inciciones se hicieron hasta encontrar

el metal base.

LECTURA DE TEMPERATURAS

FECHA HORA TEMPERATURA
(°C
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,. 32.7
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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Se retiraron 3 probetas
desnudas después de 24 horas
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Se retiraron 3 probetas
desnudas a las 48 horas
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Se retiraron 3 praobetas

desnudas
horas

96 horas

120 horas

despuss  de 72

de exposicion

de exposicidn,

se concluyd la prueba, se

retiraron

las 6 probetas.
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1.- Datos obtenidos
a. Volumen promedio de solucidn de sal colectados
Colector Volumen colectado
(ml/h)

1 0.29

2 0.30

3 0.24
b. pH de la sal colectada : 7.15
c. Fluin de solucion salina: 1440 ml/hr
INTERRUPCIONES
El sistema para mantener la temperatura a 35°C, requi -

rio de un calentamiento con aire caliente saturado con
vapor de agqua de tres minutos por cada hora., interrum-
riendose durante esos tres minuteos el pulverizado. Para
el retiro de las probetas desnudas se interrumpid la
rrueba ®por cinco minutos, Las interrumciones totales

fueron de 384 minutos.

6.3.2 CONCLUSIONES

Luegon de retirar las vrobetas se realizd una inspecciodn
ocular. En nuestras probetas no se ha podido observar
una degaradaciodon del recubrimiento debido a gue el tiem-
po de exposicion fue muyv corto para este tipo de ensa-

yo.



Probetas con recubrimiento segin el sistema

convencional,

horas en 1la

después de una exposicidon de 120

Camara de Niebla Salina.

Figura 6.8 a



Probetas con recubrimiento segin el sistema epd-
xico, después de una exposicion de 120 horas en

la Camara de Niebla Salina.

Figura. €.8 b



CAPITULO VII

EVALUACION ECONOMLICA

Se va dar una nocion del costo de la Camara de Niebla
Salina gque ha sido construida totalmente en la UNI.

COSTOS DIRECTOS

EQUIFOS:

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 FVC de 4 m x 0.7S5 m x 4 mm. de espesor.

— Plancha de Acrilico

— Lana de vidrio

— Soportes externos de platina

— Pegamentos

— Dispositivo de pulverizacidn

— Mano de Obra

El costo del tanque de fibra de wvidrio para la solu-
cidn salina.
El costo del tanque de calentamiento del aire.

Compra de un compresor,

INSTALACION DEL EQUIFO

En este rubro consideramos el costo de los accesorios
para la instalacion del equipo, mano de obra, soportes

etc.
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INSTRUMENTACION Y CONTROLES

Se necesitan rotametros para gases y liquidons, filtros,

control de temperatura., etc.

CARERIAS Y TUBERIAS

Las tuberias a usarse son propias resistir
temperaturas de hasta + 80°C, para evitar pdrdidas de
calor. Asi mismo hemos incluido la mano de obra.
INSTALACIONES ELECTRICAS

Hemos incluido 1los materiales necesarios para la

instalacidn del serwvicio eléctrico, asi mismo, el costo

de la mano de obra se ha considerado.

Para cualgquier otra necesidad gque no se haya tomado en
cuenta se ha considerado el rubro de eventuales.

Estos rubros se han resumido en el cuadro No 1

Para costos indirectos hemos considerado Ingenieria y Su

pervision de la construccidon de la Cdmara de Niebla Sa

lina.
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7.2 . _
CALCULO DE UN SERVICIO DE ENSAYO DE CORROSION ACELERADO

EN LA CAMARA DE NIEBLA SALINA

Se ha realizado los calculos necesarios para obtener el
costo de un servicio de 24 horas en base a los
reguerimientos propions del ensavo: Cloruro de sodio,
agua desionizada, electricidad, mano de obra del
operario, etc.

Se encuentra en el cuadro No 2

MANO DE OBRA

Considerando un personal que esté pendiente del
funcionamiento de la maguina durante las 24 horas Qque

dure el ensavo.
INSUMO

3 Kg. de NaCl

660 Intis/Kg NaCl x 3 Kg NaCl

I

I,. 1,980.00

ELECTRICIDAD

Considerando que la tarifa industrial menor es 0.8550
Intis / Kw—hr

0.8550 ~~—————- x 0,340 Kw x 24 horas = I/. 6.36

Agua desionizada : 100 1lts.

S Intis/1t x 100 1t

I
—
~N

500.00
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DEFPRECIACION
Fara hallar la depreciacidn por dia, se ha conziderado
gue se wva a dar 20 servicios durante el anio de 24

horas, lueagn la depreciacion por dira sera:

10,000 I/atfio

20 servicio de 24 horas /aho

= 500 Intis por servicio de 24 horas



CUADRO Ng 1

INVERSION TOTAL DE CAFITAL

INVERSION DE CAPITAL FIJO

Costos directos

Equipns 1/. 78,000, =
Instalaciones de equipo 2,500.=
Instrumentacidon y controles 22,000.=
Canierias y tuberias 5,000.=
Instalaciones Eléctricas 4 ,000.=
Costo directo total I/. 1IIT§55T;

Costos indirectos

Ing. y supervisidn 15,000, =
Costo indirecto total /. 15,000, =
COSTO DIRECTO + COSTO INDERECTO I/. 126 .500.=
Eventuales 2,000.=
INVERSI®ON TOTAL DEL CAPITAL FIJO I/. 128,500.=
Capital de trabajo 3,000.=

INVERSION TOTAL I/. 131,500.=



CUADRDO No 2

COSTO DE SERVICIO DE ENSAYO DE CORROSION ACELERADA

(24 HORAS)

COSTO DIRECTO INTIS
Mano de Obra 450, =
Insumo 2,000. =

Potencia y serv. auxiliares

- Electricidad 7.=
- Agua deionizada S00.=
Mantenimiento y reparaciones SO
Gastos de Laboratorio 30.=

GASTOS FIJOS

Depreciaciodn 500.=

GASTOS GENERALES

Gastos wvarios 20.=

Intis 3,537.=



/.3 CALCULO DE LA DEPRECIACION

Para el calculo de la depreciacion utilizamos el
Método de la linea recta o lineal, mediante el cual se

supone que el valor del bien decrece en forma lineal en

funcion del tiempo.

V - Vs
d = sz
n
d = depreciacisdn anual en I/atio
V = Valor inicial

Vs= Valor de reventa, al finalizar su vida util

n = Duracion del periodo de vida util, en anos

Considerando
vV = 1/. 128,500
Vs= 28,500

n = 10 anos

128,500 - 28,500
d = —t—=-— == = 10,000 Intis / ano

La tasa anual de depreciacion de magquinaria y equipos

. ’ .
es el 10% de capital aproximadamente,



APENDICE N° 1

1. FINALIDAD

Este método estakhlece las condiciones regueridas en el
ensayo de pulverizacidn con especificaciones
determinadas, utilizandn el equipo apropiado que se

encuentra descrito en el apéndice 1.

Este método no describe el tipo de muesztra., o el tiempo
de exposicidon a ser usado para un metal especifico, ni

la interpretacion de los resultados obtenidos.

Se encontrara comentarios del uso de la prueba de

niebla salina en el apéndice II

NOTA 1.+ Este me t odo no esta limitado a



pulverizaciones de cloruro sodico en  metales no
ferrosos y aleaciones. El métndo FOG (PITLVERT ZACTON
SALINA) es aplicable tambien a pruebas de metales v
también es usado jpara pruebas con !y ecubrimientos
organicos e inorganicos, et especitalmente dJdonde
tales pruebas son las bases para las ezpecificaciones

de productos o materiales.,

2. EQUIPO

2.1 El equipo regquerido para los ensayos de
rulverizacidon salina consiste en una camara de ensayo,
un depodsito de solucion salina, un suministro
convenliente (condiciones necesarias) de

comprimido, una o mas boguillas pulverizadoras., soport

Ih)

para las muestras, un sistema para darle calor a la
camara y los controladores necesarins para condicionar
debidamente a la camara de pulverizacidon salina. El
tamatio vy detalle de la construccion de la camara son

opcionales.

2.2. Las gotas de solucidn gque se acumulan en el
techo interno de la camara salina no debe, ni esta
permitido que <caigan sobre las muestras durante las

Pruebas.



2.3; Las gotas de solucidn que A bLais
muestras no deberian wvolver al) deposito de solucidn

salina para ser usada nuevamente .

2.4, El material wusado en la construccidn de la
camara debera ser., tal que no afecte la corrosividad de

de 1la niebla salina.

3. MUESTRAS

il tipo y humero de mitestras a ser usadas, como . el
criterlio para la evaluacion 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 netale

n

0y muestras con
recubrimiento, deben ser convenientemente limpiadas.
El metodo del limpiadn debe ser de acuerdo a 1la
naturaleza del metal v ~omo se halle la superficie v si
existe contaminacion, peroe no ce puede usar abrasivos
tales como el d6xido de madnesio, ni otros solwventes que

sean corrosivos o forman peliculas protectoras.

El wuso de una solucion de acido nitriceo para la

limpieza de muestras de acero inoxirlable es permitible,



Se debe tener cuidado al tomar las muestras despues de

que han sido limpiados, para evitar la contaminacidn.

4.2. Los articulos o probetas metalicas seleccionadas,
para revestirlos con pinturas u otros revestimientos
organicos conocidos deben ser limpiados y preparados de
acuerdo a la practica comercial o por algun otro método
conocido, o debe prepararse la probeta para
recubrimiento de acuerdo al método de ASTM Designation

D 609.

4.3, Las muestras recubiertas con pintura o con
recubrimientos no metalicos, no deberan ser limpiadas o

tocadas excesivamente antes de la prueba.

4.4, Cuando se desea determinar el desarrollo de 1la
corrosion en un area abierta en la pintura,
recubrimiento organico , hacer un raspado de lineas que
debe ser solamente en la capa de pintura o

recubrimientos inorganicos 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 1las muestras y el area
que contiene la marca de identificacidon o el

area en contacto con el estante (camarad) o el soporte



debe estar protegido con un recubrimiento apropiado

(Wax Ceresin) .

NOTA 2 .- Es deseable cortar los especimenes de prueba

de laminas o partes de ldminas de aceros gue vya han

sido recubiertas ( plateadas, pintadas o aplicadas con
otros recubrimientos) . Los bordes de los cortes
deberan ser protegidos con pintura, cera, cintas u
otros medios efectivos, de modo gque se prevenga el

desarrollo de efectns galvanicos entre tales bordes vy

el recubrimiento adyacente,.

S. POSICION DE LAS MUESTRAS

5.1. La posicion de las muestras en la camara de
niebla salina durante la prueba debe ser. en las

condiciones gue describimos:

5.1.1. Si no hay otra manera especificada la
muestra debe ser sopor tada o suspendida entre 15 y
30° de la vertical y preferentemente paralela a 1la
principal direccion del fluio horizontal de 1la
pulverizacidn salina a traves de la camara, basado

sobre la superficie principal gue se esta probando.

S.1.2. Las muestras no deben estar en contacto
entre ellas, ni con otro material gque activen o

eviten el proceso de corrosion,



5.1.3. Cada

muestra

establecido en la cama:

5.1.4.

La solucidn

una muestra no debe ot

debe estar en un Livagar Libhro oy
a de nieba salina.

salina que se sobr e
ear sobre otra.

NOTA 3. - Materiales convenientes para la consbrurceion
0 recubrimientos de las bases y los soportes son el
vidrio caucho, plastice o madera recubierta, varas de
metal no deben ser usados. LLas muestras deben ser
preferentemente soportailda desde la parte de abajo o de
los lados, ranuras de madera son adecuados para el
soporte de 1lons paneles.

Si es necesario un soporte secundario a la parvte
inferior de la muestra puede usarse ganchos de vidiio o
alambres encerados a lo largo de la posicion especifica
de la muestra.

6. SOLUCITON SALINA,

La snlurion salina dehe estar preparada por
disolucion en 5 t 1 partes en peso de sal en 95
partes de agua destilada, o agua conteniendo no mas
de 200 ppm,. de scolidos totales, LLa sal usada debe
ser sustancialmente c¢loruro de Na. libre de Niquel,
Cobre y componentes Seco0s, no mas 0.1% de Toduro de

Sodio y no mas de 0.3%

de impurezas totales,



El pH de la solucion salina debe ser tal que al ser
atomizada a 35 ° F y ser recolectada, Su rango se

encuentra entre 6.5 a 7.2.

Antes de gue la solucion sea atomizada debe estar

libre de sdlidos

La medida del pH debe ser hecho electrométricamente

a 25°C ((77° ), usando un electrodo de wvidrio =on un
ruente saturado de cloruro de potasio o
colorimetricamente, utilizando azul bromotimol como

indicador (nota 6).

NOTA 4, La temperatura afecta el pH de la solucicdn
salina preparada <con agua saturada con didxido de
carbono, el pH puede ser regulada a la temperatura del

cuarto por los 3 siguientes métodos:

1. Cuando el pH. de la solucion salina es regulada a la
temperatura del cuarto y atomizada a 95°F, el pH de 1la
solucidn colectada serd mayor que el dAe la solucion
original, debido a la perdida de didxido de carbono a

temperatura mayores.

Cuando el ©pH de la solucidn salina es regulada a la
temperatura del cuarto, es necesario gue sea menor gue

6.5, asi cuando que la solucidn recolectada después de
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boquillas para 1la atomizacidon de la solucion salina
debe estar libre de aceite y polvo y debe ser
mantenido entre 10 y 25 FSI (69 a 172 KN/M2) .

NOTA 7.- El aire comprimido debe ser libre de aceite y
suciedad para lo cual se pasa a traves de no menos de
61 O0mm (2 ft. Y de un material convenientemente limpio

como asbesto, lana, o alumina activada.

NOTA 8.- Las boguillas atomizadoras tienen una presidn
critica, a la cual un incremento anormal en la
niebla ocurre si la presion critica de las
boquillas atomizadoras no estan establecidas con
certeza, mediante la instalaciodon de reguladores de

presidon (VALVULA) , se puede controlar la fluctuacidn de
la presiodn del aire en 0.1 KN/M2. Con esto se
minimiza la posibilidad de que las boquillas operen con

la presidn critica.

3. CONDICIONES EN LA CAMARA DE PULVERIZACION

SALINA.

8.1 TEMPERATURA

La zona de exposicidon de la camara de pulverizaciodn
salina debe estar mantenida en 95 % 3° F. La
temperatura dentro de la zona de exposicion del

gabinete cerrado debe ser controlada por lo menos 2



la atomizacion a 35°C, obtendremos un pH entre el ranao
de 6.5 a 7.2, por este procesc. el pH de 1la solucién
recolectada se encontrara dentro de este ranan.

2. Calentando 1la solucidn salina hasta que hierva vy
luego enfridndola a 95°F o manteniendola a 95°F por
aproximadamente 48 horas antes de regular el pH,
produce una solucidn con un pH qQue materialmente no

cambiara cuando es atomizada a 35° C,.

3. Calentando. el agua con la cual se preparéra la
solucidn salina a 35°C o mas, para expeler el didxido de
carbono y regular el pH de la solucidén salina dentro
del limite de 6.5 a 7.2, produce una solucidn cuyo pH no

cambia materialmente cuandoc es atomizada a 35°C.

NOTA S.- La solucion salina recien preparada debe ser
filtrada o decantada antes de ser vaciada al tanque o
al final de 1la linea de solucidn salina al
pulverizador, debe colocarse un filtro lo cual previene

la obstruccion de la bogquilla.

NOTA 6.- El pH puede ser regulada por la adicion de
dcido clorhidrico diluido o solucidn de hidroxido de

sodio.

7. SUMINISTRO DE AIRE

7.1. El compresor del suministro de aire a las
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veces al di a, (excepto en sabados . domingos vy
fiestas ) cuando 1la prueba de niebla salina no ha
sido interrumpida para chequear, mover las
prrobetas ,abastecer la solucion salina en el depodsito.
NOTA 9.- n método apropiadeom para controlar la
temperatura es. por un control continuo o por un

terméometro el cual puede ser leido desde fuera del

gabinete cerrado, las lecturas de las temperaturas
deber ser obtenidas con la camara de niebla salina
cerrada, para evitar lecturas falsas, porque el bulbo

hiimedo es afectado cuando la camara es abierta.

8.2. ATOMIZACION Y CANTIDAD DE NIEBLA.

Por lo menos 2 colectores deben estar situados en
tal forma dentro de la zona de exposicidon tal que
no gotee la solucidn salina directamente de las
muestras u de otra fuente. Los colectores deben
estar localizadas en la proximidad de la muestras,
una cerca de alguna bogquilla v otra leijos de 1la

bogquilla.

El pulverizado de solucidn salina debe ser tal que

por cada 80 cm2. de dimension horizontal debe
recolectarse en cada colector 1.0 a 2.0 ml . de
solucidn por hora como valor medio, basada en 1la

acumulacidn de la cantidad nebulizada que se
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acumula en el recolector durante 16 horas.

La concentracion del cloruro de sodio colectado
debe ser S * ] por ciento en peso. el pH debe ser
6.5 a 7.2,este debe ser medido electrometricamente
o colorimétricamente usando azul de bromotimol como

indicador.

NOTA 10.- Un dispositive 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 diametro de

10 cm. y un area de 80 cm2z2.

NOTA 11.- La solucidn tendra una gravedad especifica
de 1.0255 a 1.0400 a 25°C. con lo cual se conocera la

concentracion.

La concentracion puede ser determinada en la siguiente

forma:

Diluir S ml. de la solucidn colectada 1 100 ml. con
aqua destilada y agitar debidamente y pipetear 10 ml.
y evaporarla, artadirle 40 ml. de agua destilada
y 1 ml. de cromato de potasio al 1% (libre de c¢loruro)
y titular con una solucion de 0.1 N de Nitrato de Flata
hasta la primera aparicion de una coloracion ro3ja

permanente., Se requiere de 3.4 a 5.5 ml. de soluciodn
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A .1 N te nitrataoa de Aa . para encontrar la

concentracion requerida,

9. CONTINUITAT DE LA FRUEBA

9.1 Si no hay otra aclararion en las
especificaciones sohre el material s} el producto
que escta sienda probado, la prueba debe ser
continuada enteramente durante el peril odo de
prueba . La operacicon ¢ontinua implica gque la camara

dehe estar cerrada y la operacién de atomizacion debe

continuar excepto con pegquenas Y necesarias
interrupciones para inspeccionar o remover las
muestras, chequear y reponer el gasto de la solucion
salina en el deposito, Debe tratarse que estas

interrupciones sean minimas,

10. PERIOLO DF LA PRUEBA

10.1 El tiempo de la prueba deme ser establecidc
ror las especitficacinones sobre el material (@
productos que estan siendo probados, o lo que he

sidn acordado entre el comprador y vendedor.

NOTA 12 .- Los periodos exposicion recomendados son 16

24, 48, 96, 200, 240, S00 o 720 horas.

11. LIMPIEZA DE LAS MUESTRAS ENSAYADAS
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11.1. Las muestras deben ser tratadas de la forma
siguiente al finalizar la prueba, si no existe otra
especificacion sobre el material o producto a

probarse.,

11.1.1 Las muestras deben ser sacadas cuidadosamente

11.2.1. Las muestras pueden ser lavadas o
sumergidos en wuna corriente de agua limpia con una

temperatura no mayor que 100° F (38° C) para remover

los depdsitos de sal de su superficie y deben ser
secados rapidamente, si1 es necesario, los productos
de corrosion pueden ser removidos con una ligera
cepillada, hasta que no se observe ninguna

corrosion entre las cawvas del sustrato del metal.

l12. EVALUACION DE RESULTADOS

12.1 Una cuidadosa e inmediata examinacion debe
hacerse a las muestras ensayadas ya secas y libre
de produrtos de corrosion, en otros casos sera de

acuerdo a los requerimientos por las especificaciones
del material o por el acuerdoe entre el comprador y el

vendedor .

13. REPORTE
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13.1 . l.a <siauientes informacicen debe ser obtenida si
e autake otras prescripciones en las
especitficaciones sokre a1l material o producto ensayado.

13.1.1. Tipo de sal v aaqua utilizada en la

preparac~ion de la solucion salina.

12.1.2, Todas las lecturas de la temperaturas

denttro de la zona de exposicion de la camara -

13.1.3. Datos rditarios ehtenidos de cada uno de 1los

coleclores:

an , volumen de la soluciodon salina colectada en mlt.
por hora por 80 centimetros cuadrados .
b) . concentracion o daravedad especifica a 95° F de

solucion colectada,

c) . pH de la solucidon salina.

13.4. Tipo y numero de las muestras, sus dimensiones o

descripriones.,

13.5. Me todo Ade limpieza de las muestras antes Yy

despues de la prueha,

13.6. Método vy soporte o suspension de la muestra en la

~amara e niebla salina,
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13.7. Descripcion de la proteccidén usada en el

requerimiento 4.5,

13.8, Tiempo de exposicion.

13.9, Interrupciones totales de las pruebas.

13.10. Resultado de todas las inspecciones realizadas.

NOTA 13.- Si algo del pulverizado de NaCl. gue no hizo
contacto con muestra alguna retorna al deposito de
solucion salina, es recomendable hallar la

concentracidn o gravedad especifica de la solucion.

APENDICE 1

A.1.1. GABINETE

A.l.1.1. a. El gabinete de la camara de niebla
salina estandard debe disponer de diversos suministros,
pero es pertinente tener ciertos accesorios antes gue
ésta funcione, de acuerdo a este método Yy gque este
provista de controles necesarios para poder duplicar

resultados.

A.1.1.2. El aqabinete de sal spray consiste en una
camara, una torre de aire saturado, un depodsito de
solucidon salina, boquillas atomizadoras, soportes para
las nmuestras, un sistema para proporcionar calor a

camara y los controles necesarios o deseada.
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A.1.1.3. Los accesorios deben ser los mas apropilados o
pertinentes tales como el deflector de la torre de
pulverizacion, el control automatico del nivel para el
reservorio de la solucion salina, un control para el

aire saturado.

A.l.1.4. El gabinete debe ser del tamarnno suficiente
para llevar a cabo las pruebas adecuadamente; en
camaras pequerias hay dificultades de realizar los

controles, se debe evitar gue la capacidad sea menor de

153 (D.43m3) .

A.1.1.5 La Camara puede ser hecha de materiales
inertes tales como plasticos, vidrios o cerdmica pero
preferentemente es construido de metal v revestido con

plastico consistente o alaun otro material egquivalente,

A.l1.2 FL CONTROL DE TEMPERATURA

A.l.2.1. El mantenimiento de la temperatura dentro de
la camara salina puede ser controlado por diferentes
métodos, Fs ageneralmente deseable 1un control de
temperatura en los alrededores de la camara ¥ tratar

Jque sea lo mas estable posible.

Esto puede gsar realizado colocando la cdamara en un



168

cnarta a temperatura constante pero tambien puede ser
conseauirlo por un enchagquetamiento de la camara

conteniendo aqua o aire A una temperatura controlada.

A.1.2.2 El uso de calentadores sumergidos internamente
en un reservorio de solucidén salina o de rcalentadores
dentro de la camara es periudicial porgue las pérdidas
de calot son apreciables debido a la evaporacion de 1la
solucien vy al calor radiante que incide sobre los

especimenes .

A.1.2.3 Todas las tuberias gue estan en contacto con la
solucion salira o spray deben ser de materiales
inertes tales como el plastico. el orificio de las
tuberias de venteo debera ser del tamano suficiente de
modo que exista una minima presion en la camara, 3%
debera ser instalada de tal forma gue ninguna solucidn
pueda guedar atrapada. Fl extremo de la tuberia de
venteo debera ser proteaida de corrientes de aire gque

puedan causar fluctuacidén de la presidn o vacio de 1la

cabina,

A.d.3 BOOUILLAS ATOMIZADORAS

R < e Unas bogquillas adecuadas pueden ser hechas de
caucho duro, plastico u otros materiales inertes el
Lipo mas comudnmente usado es el de plastico, es

necesario que las boguillas atomizadoras para el aire y
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la solucidn salina sean calibradas. Las condicioness

de operacicén de una tipica boquilla son dadas en la

tabla 1.
A.1.3.2 A presiones normales puede verse dJque el
consumo de aire es relativamente estable pero una

marcada reduccidn en la solucion pulverizadora ocurre,
si el nivel de la solucion salina baija por reboze,

apreciablemente en el tanque.

De esto modo el nivel de la soluciodon en el depdsito de
la camara debe ser mantenido automdaticamente en una
altura, para asequrar un pulverizado adecuado vy

uniforme durante la prueba.

A.1.3.3 Si la boquilla seleccionada no atomiza 1la
solucion salina uniformemente sera necesarion colocar
un deflector o una pared gque recoia la gotas grandes y
de esta manera se evita que estas caigan sobre las

muestras,

Fs necesario que las bogquillas seleccionadas produzcan
en las condiciones operacionales (presidéon de aire

selecclionado)r el pulverizado debido,.

La bojguilla puede c¢onlaorcarse en el centro y en la parte

superior de  una tuberia convenientemente situada.



A.1.4 AIRE DE ATOMIZACION

A.1.4.1 El aire usado para la atomizacidn (pulverizado)
debe estar libre de arasa, aceite y polvo, antes de
utilizarlo el aire debe pasar por un filtro gque debe

estar siempre limpio.

El aire puede ser comprimido calentado., humidificado vy
limpiado. en una bomba rotativa de agua siempre que la

temperatura del agua sea apropiadamente controlada.

Otra manera de limpiar el aire podria ser

introduciéndolo por el fondo de una torre llenas con
agua a través de una pared porosa o gue tenga multiples
boquillas. El nivel del agua puede ser mantenido
automaticamente para asegurar la adecuada

humidificacidn.

La camara que opere de acuerdo a este metodo vy el
apéndice debera tener una humedad relativa entre 95 ¥y

98% .

Desde que la solucidn salina de 2 a 6% dara los mismos
resultados (el proposito para la uniformidad es poner o

fijar en 4 a 6% .

Es preferible saturar 2]l aire a buenas temperaturas
antes de sSu 1nareso a la camara, la temperatura es

comn un seaqurn para obbtener 21 pulwverizado humoeda,

170
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<.

La_ tabla A.2 muestra la temperatura a diferentes
presiones aauellos gue son requeridos para compensar el
efecto de enfriamiento de expansion a la presion

atmosférica.

A.4.1.2 La experiencia muestra gue hay mas uniformidad

en la atmdsfera de la camara cuando se incrementa la
temperatura del alire de atomizacidn, compensando
suficientemente la perdida de calor, excepto en

aquellos en que la temperatura puede ser aumentada en

peguetios gradientes,

A.1.5 TIPOS DE CONSTRUCCION

A.1.5.1 Un moderno gabinete de laboratorio es mostrado

en la figura 1.

Las paredes en la camara, no son usualmente construidas
con vertederos en la parte superior debido a su tamario

¥y localizacidn.

Debera buscarse wuna localizacion apropiada de la
boquilla, wpara evitar la acumulacidn en el techo y el
goteo. LLas  boquillas pueden ser localizadas en el

techo o a 3 pies de la base interna de la camara.

El  nhumero de boquillas depende del tipo y capacidad vy
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os relativo al area del espacio para la prueba. Un
reservorio de 3 a 5 galones es necesario dentro de la

cdmara, con la altura debidamente contronlada.

APENDICE 11

Uso del pulverizador salino

Pruebas en Investigacidn.

A.2.1. Los requerimientos detallados de este método
estdn dados principalmente para el control de calidad y
no debera ser tomado como condiciones optimas para

estudios de investigacidn.

El ensayo ha sido utilizado en gran extensidén con el
proposito de comparar diferentes materiales o productos

con un standard aceptable.

La reciente eliminacion de muchas variables en la
cabina ¢y la mejora en los controles han hecho de 1los
siguientes tres ensayos de niebla salina :ASTM B - 117,
ASTHM 23287 (Acido Acetico) , ASTM B - 368. (Con cobre ¥
acido acetico) herramientas utiles para muchos
programas industriales, militares, de producciodon y
calificacion,

A.2.2. El ensayo ha sido usado con el ©propocsito de

comparayry diferentes materiales o productos.,

Debera ser notado que raramente existe una relacion

directa entre la resistencia de la niebla salina y la
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resistencia a la corrosisdn u otro medio, debido a la
quimica de las reacciones. incluyendo la formacisn de

ctos protectores que varian

D

peliculas y sus ef

grandemente con las condiciones encontradas.

Se debe ser conciente de la composicion erratica de las
aleaciones basicas, de la posibilidad de amplias
variaciones en la calidad y espesor de ©productos
recuhiertos de un mismo lote y obtenidos al mismo
tiempo, N de la consecuente necesidad de una
determinacion matematica del numero de especimenes

requeridos, para la obtencisdn de una muestra adecuada,

para propositos de ensayo. En conexiodn con esto es
importante apuntar «que el métode ASTM B 117 no es
aplicable al estudio o ensayo de placas con
recubrimientos de cromo decorativos (niquel-cromo o

cromo, nigquel-cromo) sobre aceros o fundiciones a Dbase
de =zine, o de recubrimientos de cadmio sobre aceros.
Para este propodsito los métodos ASTM 287, 368 estan
disponibles, los cuales son considerados para
comparacion de aluminios tratados quimicamente

(cromatado. fosfatizados o anodizado) .

Fl met odo R 117 es considerado el mas util en la
estimacinn del comportamiento relativo de materiales en
atmosleras marinos. Este método simula las condiciones

basicas con algunas variaciones en la humedad & 1la

temperatura o ambos.
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A.2.3 Cuando una prueba es usada para investigaciones
puede resultar ventajoso operar con soluciones de
diferentes composicidn o concentracidn 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 FULVERIZADOR SALINO

o Angulo de la tapa 90 a 125°

1. Termdometro y termostato

2. Control automatico de agua

S Torre de humidificacidn

4, Controlador y regulador automatico de temperatura.
S. Calentador de inmersidn no corrosivo,

6. Abertura multiple de entrada de aire

7. Tubo de aire para la bogquilla pulverizadora.

8. Calentador en la base

9, Tapa operada hidraulicamente.

10, Soportes para las muestras

11. Depdsito interno,

12, Boquilla pulverizadora ubicada sobre el depdsitec

convenientemente diserfiada y deflectores.,

12A. Tubo de pulverizado ubicado generalmente en el
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16,

17.
18.

19.

centro de 1a cabina.

Sello de aqua.

Combinacion de desfogue de aire y desagque
sal salina.

Separacion entre el desfogue de aire 'y
solucion salina.

Tubo de desfoque del aire

Aparato niveladorautomatico para el reservorio
Trampa para el tubo de desagque

Espacio wvacio para el enchanquetamiento de

agua,

17

[$a]

de
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TABLA Al
CARACTERISTICAS DE OFERACION DE UNA TIFICA BOQUILLA

PULVERIZADORA .

ALTURA FLUJO DE AIRE CONSUMO DE SOLUCION
DEL ¢ LT/MIN ) ( ML/HR )

SIFON PRESION DE AIRE FPSI PRESION DE AIRE FSI
am s 10 1s 20 s 10 115 2n
4 19 26.5 31.5 36 2100 3840 4584 4556
8 19 26,5 3W.S 36 636 2760 3720 4320

12 19 26.5 31.5 36 0O 1380 3000 3710



TABLA A.2

TEMPERATURA Y PRESION REQUERIDAS FARA LA OFPERACION DE LA

FRUEBA A° 95 F.



AFENDICE N° 2

RROSION

ENSAYOS DPE NIEBLA FOR ATOMIZACION CON  SOLUCTONES  DE

CLORURO SODICO

NOI'MA DIN 50021

Fara las conexiones de eszta norma con la

ISO/R1456 - 1970 ( publicada por la International
Organization for Standarization IZ20 ) Y

la recomendacion ASTM B 117-73 (publicada por la
American Society for Testinag and Materials ASTMD ,

veatnse las secci1ldon aclaraciones al final de la norma.

En esta norma los dataos aque llevan el =siano %, son

porcentales en peso,

1. FINALIDAD. -

Esta norma define las condiciones de los dispositi-
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vos de pruebas de corrosion ¢ los medins atacant ex, e
corresponden a los distintos ensayos de nishla por
atomizacion,
ensayos en camara de niebhla salina, gue se basan en

o> £

naormas o acuerdos, se lleven a cabo en condlicinones

uniformes

La norma no se ocupra de la preparacion Jde las muestras,
de la duracion del ensavo. el tratamiento de las
muestras después del ensayo, ni de evaluacion de los

resultados.

De los procedimientos nombrados en la seccidn 2. el que
debe de ser aplicado para un determinado caso debe ser
acordado, siempre que on esta norma no elln

definidn,

2. CONCETPTOS. -

En 1o gque respecta a esta norma. los ensayos de niebla
por atomizacion son ensayos en los aue el medio
agresivn es una solucion de cloruro de sodio al 5%
(compmnente principal). aque es continuamente atomizada
(ver tahla 1» ., La atomizacidn se realiza con avuda de
aire comprimido.

Se diferencian 3 ensavos de niebla por atomizacidn,
seagun la Tabla 1:

-~ Ensayo de niebla salina vror atomizacion 35 DIN SDD21



183

— Ensavo de niebla salina con acido arraebien ey
atomizacidn ESS DIN 50021
— Ensayo {Je niebla salina con cloruro cuprico Y o Acido

acético por atomizacion CASS DIN 50021.

@]

3. EQUIFGC. -

El esquematizadoe en la ilustraciodon econzta
esencialmente de las ©partes gue a continuacidén se
explican,. Todas las partes del equipo que esten en
contacto con la niebla salina o con 1la solucidn de
Prueba, deben estar fabricados de un material que no
sea afectado ror la solucidn de prueba o la

niebla salina .

3.1 CAMARA DE ENSAYOS.-

Es necesario una camara de ensavns que pueda ser calen-
tada vy con compensacidn de presidn, Ademas, gque ponsea
dispositivos para la medicion ¥ reagulacion de una
tempmeratura de ensavo de 35°C + 2°C en lo=s ensayos SS
DIN 50021 v ESS DIN 50021 & de 50°C + 2°C en el
ensavo CASS DIN S0021 a camara cerrada. La camara de
ensavos debe tener un veolumen minimo de 400 1lt, (veanse
las aclaraciones) v dehera estar construida de tal modo
que las gotaz de la niehla atomizada no caigan del
techo, de las paredes laterales o de las placas de

impacto sobre las prohetas, La cairda de del
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techo se evita cuando este ze

arados de la horizontal . La solucion i
atomizada no debe volver al depositn e reserva.
El compartimiento util nl ensayo e e el

encuentra fuera del chorro atomizador de Forma conlieca v
en el que se pPropotciona 1na Adistr ibhurion uni forme
de la niebla atomizada. conforme al punto g .2 en snu

cuarto parrafo.

3.2 TOBERA DE ATOMIZACILION. -

Fara la produccion de niebla atomizada se utiliza un
inyector autoaspirante de aire comprimids  de poliacri-
lato o de cloruro de polivinilo, sin aguia 1eguladdora
de limpieza trapida. con un orificio de de 1 mm

de diametro v un anaulo de dizpersion de aprdximadamen-

te 30 gagradas

a 1.4 har (0.7 a 1.4 kp/cm2) v aue tenga  un nivel de
succion de 200 mm a SUO0 mm. Es convenliente instalar
un disyositivo de medicidn v de regulacion
para el paso del It quido (vease lLa tlustra-
cion) . Con este disposzitivo se agradua v controla la

cantidad atomizada en la solucidn de prueba, de modo
que la cantidad de niebla atomizada captada en la
camara cada hora este de acuerdon a lo indicads en al

punto 6.2

Hay «que tener en cuenta gque el cherro atomizador no



debe estar diriagidn directamente harria 11

Fara llegar a la probeta, es necesario aue &1 chomrro de
ensayo se diriga hacia nna placa Jde impacto o hacia una
pared del equipo (eiemplo 1. vease la ilustracidn) o en

caso de i)

camara. 3e suministrara un tubo conductor (edemplo 2

véase la ilustracion)

El  numero v la disposicion de la tobera pulverizadora
se selecciona de tal manera Jgue se cumpla los
requerimientos sohre compartimientn ntil  daden en

punto 6.2,

El empleo tobera. conzstruidos de
materiales gue no influvan en »l1 efecto de la niebla
salina. es permitido, on cuanto gue 1a niebla atomizada

rroducida cumpla con 1o indicado en el punto 6.2

3.3 RECIFIENTE NIVELADCOR CON CGNDUCTOR. -

El recipiente nivelador debe ser construlido para la
solucion nivel de
aspiracion permanezca oconztante durante el total de la

prueba,

3.4 TURERIA DE ATRE COHMPRIMI DO CON SEPARADNR DE  ACEITE

Y DE SOLIDOS . Y D HIMECTADOR DE ATRE



El  humectador de aire debe ser construrdn de modo  aune
el aire comprimido se sature con aagua durante la prueba
a la temperatura necesaria (véase punto 4.2) En el
conductor o tuberia de aire comprimido del humectador

de aire hacia la camara de ensavos se debe instalar un

m

instrumento para la medicidn de la prezidn en 1la

tobera.

3.5 SOPORTE DE MUESTRAS. -

Los soportes de muestras deben permitir gque se cologue
2] obieto de prueba en el compartimiento util de 1la
camara de ensayos, v ademas de gue no exista contacto
directo entre las prohetas . La superficie esencial
de la wmrobeta (cada superficie "'esenncial" es deter-
minada seaun el casc) debe ser inclinada de 60 a 75°
de la horizontal y no debe caer ninguna gota de una
probeta sobre otra. Se debe procurar que en los puntos
de encuentro entre muestra y soporte de muestras no se
produzca ninguna corrosion condicionada por el

contacto, por eiemplo la corrosion galvanica o 1la

cerrosion por rendiias,

4. SOLUCION DE FRUEBA.-

Para producir la solucion de prueba segqun los puntes

4.1, a.2, 4.3, el agua tiene gue ser destilada o com-

pletamente desmineralizada.su conductividad elécktrica a



157

25°C t 2°C no vpuede ser mavor de 20 wus/ocm, v el econte-
nido de sdélidos no puede ser mavor de 100 1A

fs0olucion de pruebha debe ser filtrada antes do omplaas oo

provocada por lozs s3dlidoz suspendidos. La soliecion dabe

nna snla vez ser atomizada % no

4.1 SOLUCION DE FRUEBAS EN ENSAYOS DE &S

4.1.1 La zsclucidn de cloruro de sodio acunsn aprdxima-
damente al 5% se produce a traves de la disolucion de
SO a + 10 a de cloruro de sodio enl 1t de solucicon a la
temperatura ambiente. El cloruro de sodin para St
utilizado tiene gue reswvonder al menos a las esxigencias
de limpiezas del DAR 7 (Farmacopea Alemana, Trabaio W2

7, 1968) .

4.1.2 FE1 wvalor del pH de una solucion de «~lorvuaro  de

sodio tiene que ser yequlado. de modo tal que la niebla

atomizada captada tengaa un valor de pH de .5 a 7.2

mecdide a 25°C £ 2°C, Para la regulacicn del P se

.

emplea  acido clorhidrico diluido guimicamente puaro o
snlucion de hidrox»ido de sodio. El valor pvhH delbe ser
determinado electrometricamente a 25°C + 2°C amplaanddo
un electrodo de widrio o colorimeétricamente

azul de hrromotimol como indicador.

captada debe contener S50 gl + 10 a/1 de cloruro



de sodio.

4.2 SQLUCLION DE FRUEBRAS PARA EHSAYOS ESS DT S0

4.2.1 IL.a solucion  de  cloruro  de sodio

aprdximadament e al 5% sao produce diluayenda 50 a 1+ 0§ |
de cloruro de- sodio ecn o un litro de la solucrion a
temperatura ambiente. E 1 clornro de sodio  para ser

utilizado tiene que responder al menos a las exiasencias
de limpieza del DAB 7 4 (Farmacop=2a alemana, Trabhaian No

7, 19e8) .

4.2.2 El valor del pH de la solucion de cloruro de
sodio se reaula con aclido acetico,. que cumple al menos
con las exiaencias de limpieza del DAR 7 (Farmacopea
alemana, Trabbaijo No 7, 1968, , se debe teqular de tal
maneraa s» ahbomizna

)

comon de la niebla captada sea de 3.1 a 2.3 a 25 arados
centiagrados mas menos ~ arados

sto son neceszarios apreximadamente de 1 a 3 g/1 de

D
0

acido acetico ( calculadao 2o acetico
aglacial ). El valor o H debe ser medido
electrométricamente a 297 C + 27 C, ntilizandao
un electroro de vidrio. La niebla atomlizada

debe contener S50 a/1 + 10 a/1 de cloruro de

sodio.



4.3 SOLUCION DDE PRUEPAS FARA ENSAYOD CACS DIN SN

1.2.1 S utiliza una zoluciaon acuosa e ~lorinn o le
sodio al 5%, sequn el punto 4,2.1. A la solacidn e
cloruro de sodio Se por ca-la litro
n.26 % 0.02 o de cloruro el RESE B WRES Lo H2O

Lueano se regula al valor
Acid> acetico 3, 4] maneva que tanto 12 solucion aue
se atomiza, cormo la neblina captada tenaga un wvalor de

2.1 a 3.3 a 25°¢C % 2°C . El1 walor de pll tiene que ser

medido electromftricamente a 25°C £+ 2°C utilizando un

<.

D

leckrodn de vidrio.

S5.- AIRE COMFPRIMIDO

El aire comprimido utilizado para la produccion  de
niehla atomizada con una sobrepresidon de aprdximadamen-—
te 0.7 a 1.4 bar (0.7 a 1.4 Kep/cm2) debe estar excento
de suciedad, petrdlec y alaguna otra impureza. Por eso,

2l aire comprimidn se conduce a trawves de sepatadores

nermales de ligquido v pPetrodoleo v finalmente a traves

cde  un filtro a presion de ceramica, de modo gque se
eliminen el 99.5% de las impurezas conteniras. El
Aalre comprimido purificado debe contener por caida
metro cubico menos de 0.2 mg. de Y

particulas de palvo de menns de 5 um de maanitud,
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Finalmente se csaturva con aJiia Eotalmment 2

desmineralizada e1 aire comprimido vrurificado en un

tangque de humectacian, e e L
aire despues de la expansidn, llegue a una temperatura
de o a una temperatinra de 50%C,

rara el enzayo CASS DIN 50021,

NQTA : La =aturacion del aire comprimido con arua

D
0]

necesaria para evitar gque con la expansicon produzca un
aumento de la concentracidn de cloruro de sodio en 1la

solucion atomizada.

6. CONDICIONES TDI'URANTE LOS ENSAYOS DE NIERLA ATOMIZALA

6.1 TEMPERATURA DEL ENSAYO.

Durante el ensavo SE DIN 50021 3% &S  DIN

9]

S0021 l1la temperatura en el compartimiento util de 1la
camara de prueba Liene que ser de 35°C % 2°C,
mientras gque durante el ensayo CASS 1la tempe-

ratura tiene que mantenerse en S0°C + 2°C. Al abrir la

camara de ensayos (véase el punto 3) la temperatura
desciende por poco ktiempo. La temperatura =se debe
medir cmnn una frecuencia tal gue. toda fluctuacion de

esta pueda ser reqgistracda.,

s 1 ecomiendda 1a variaridn A 1a
temperatiara en ol i amge T

e vEed I iren sz laml ot oo termico, i
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distribucidn uniforme de 1la temperatura en 11 cdmara e

rrueba,

6.2 CANTIDAD Y DISTRIBUCION DE LA NIERUA ATCMIZADA.

La cantidad de solucidn de prueba aus se atomiza en
la unidad de tiempo. dentrao de la cadmara de ensavo, se
fiija de manera que se consiga recolectar en un

d2 arsa horizontal,

1.5 ml/h £+ 0.5 ml/h como valor medio para un per{odo 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 cdmara .,

Resulta necesario el empleo de la Lobera descrita en el
punto 3.2, pues la regulacidn de 1la cantidad de
solucidn de prueba atomizada a una determinada sobre-
Presidn del aire comprimido y a una altura constante de
aspiracidén, solo se efectila con la ayuda de 1los
dispositivos de medida y regulacidén de flujo, situados
fuera de la cdmara de pulverizacién. Se admiten otros
mé todos para regqular la cantidad de solucidén de prueba
atomizada, de forma gque exista una distribucidn
uniforme en el compartimiento util de la cdmara de

ensayos.



192

Para la comprobacidn de la distribucidon uniforme o
la niebla atomizada en el compartimiento util cle la
camara de ensavos tienen aue colocarse al metyos A=

equipos colectores en el fondo de la camara de ensayos,
en la vecindad de Jos sopeortes de muesbras, esbtandn
uno colocado cerca de 1la tobera y 2] otro a 1la

mayor distancia. posible de ésta.

Las aotas qgue caen de la cubierta y las paredes de la

cdmara de ensavos, de la placa de impactn, del soporte
de muestras y de las probetas no deben por
ningun motivo al recipiente colector. Como recipilien-
tes colectores son apropiados, por eiemplo, un embudo de
vidrio o de plastico de 10 cm. de diametro ( 78,5 cn?
de captaciadn) que se une a una probeta graduada de

vidrio o pldastico mediante un tapdn de Jebhe.

6.3 INTERRUPCION DE LA ATOMIZACION Y APERTURA DE

LA CAMARA DE ENSAYOS.

Los ensayos de niebla atomizada son ensayos de

duracion, La atomizacidon de la solucisn de pruebha es
continua durante la duraciodn total de la prueba. Solo
se permite las interrupciones de la atomizacidn darante
la prueba, cuando la camara de ensayos tiene gue ser
abhierta para extraer las probetas para su evaluas=ion
apropiada o para colocarlas nuevamente en cAaso

necesario. La cdmara se debe mantener abierta el menor



tiempo posible.

7. INFORME DEL ENSAYO. -

El informe del ensayo debe contener:

- El tipo v caracteristica de 1la probeta,.

— Resumen de la prueba.

-~ Duracion de la prueba.

— Volumen de la camara de pruebha en litros vy de

5.5 T

existir, mencionar las desviaciones con respecto a la

normaAa .,

— Fecha del ensavyo.



ACLARACIONES

La priueba SS DIN 50021 concuerda ampliamente con los
datos correspondientes en la designacidn ASTM B 117-73
""Standard Method of Salt Spray (Foag) Testing'' , segun

2l punto 2,0,

La concordancia con la desianacidn ASTHM comprende =solo
el dispositivo de pruebas, el agente de prueba y 1las
condiciones durante el ensayo de niebla salina,
En cambio, a diferencia de la norma ASTHM, 1o se
menciona aqui nada sobre la preparacion de las
prohetas, 1la duracidon de la prueba, el tratamiento de
las probetas, despues del ensayo para el reconoccimientn
de los posibles puntos de corrosidn, la evaluacian de
los resultados, Y los datos

el informe de la prueba .,



Estos datos quedan rara lasg Hormas
especiales para las diversas sustanciacs

los acuerdos especiales.
Con respecto al grado de pureza del cloruro de sodio
necesario para la preparacidn de las soluciones para e\
ensayo, la ASTM R 117-73 prescribe gue para este fin
solo se puede emplear clorurom de sodio gque esten sus--
tancialmente libre de niquel y cobre, y gue no conlkenqga
mas del 0.1% de yoduro de sodio en un contenido de
impurezas totales ne mayor del 0.3% ., En la ASTM B 117-
73 se encuentra, ademas la advertencia de que el
cloruro de sodio de diversas procedencias puasde conte-
ner sustancias accesorias ("'aditivos'') con un efecto
inhibidor de 1la corrosidn gue no permite su empleo en
la preparacidn de soluciones de pruecba. For esta razon,
la ASTM B 117-73 prescribe acuerdos entre lons '"'contra-
tantes' para la realizacidn de los analisis y la detar -
minacicon de valores limites complementarios para los
element os o combinaciones qgulmicas presentes en ol
cloruro de sodio, gue parten de los wvalores indicados
en la especificacion; =in dar a conocervr, sin embarJo,
procedimientos para el examen de la accidn inhibidora,

o bien para la identificacion analitica de los aditiwves

Por otreo lado, se debe constatar que hasta ahora no se



ha abservado que el clorurn de sodio recomenldarlo

la preparacidn de las snoluciones pulverizarloras,
correspondiente al agrado de purana LAR 7. conlanaa
aditivos inhibidores de la corrosiodn en cantidarl
periudicial; o bien que un producto de este tipo nno

presente la pureza sustancial de cobre vy niguesl que
exige la ASTM B 117-73. asi1 como la ausencia de Hal en

una cantidad menor a 0.1%.

Fara el ''Test de la Neblina de Agua Salada'' en pinturas
o recubrimientos parecidos, es valida la DIN S3 167, en
la que se puede emplear el mismo aparato de control

Yy las mismas condiciones de prueba correspondientes a

la SS DIN 50021.

Para el Test de la neblina do aacua salada d= recubri-

mi=entos de fosfato, e valida la norma DIN 50 942.

2]

Segqun el punto 2, las pruebas ESS DIN 50021 y CASS LIN

wn

0021 coinciden exaclbtamente con las pruebas corres-
pondientes a la recomendacion IS0O/R 1456 - 1970: ""Elec-
troplated coating of nickel plus chromium'', (''Depots
electrolytiques de nickel plus chrome' o '"'Revestimieun-

tos de cromo-niguel chapado electroliticamente) .

La denaminacion CASS es la abreviacion de ''copper acce-—
23

lerated acetic acid-salt spray (foa) testing''. Fue

traspasada a la nerma alemana, porque estada 1ntroducida

internacionalmente,
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En particulav, se debe mencionar aun lo stauayont e

ACERCA DEL FPUHNTO 1.0

Con respecto al campn de aplicacisn de cada  proceli-
miento de prueba, es extraordinariamente "dificil deli -
mitar las posibilidades. Por eso, 2]l punto 1 ha

evitado nombrar campos de aplicacion particulares . [14 &
bien exhorta, principalmente,

mientos de prueba se acuerden dependiendo de carla caso
particular, Sin embaruo en este punto hay que mencio-
nar que el test de la neblina de awuua zalarla S5 DIN
80021 posee un campo de aplicacian mucho mayor que losx
dos procedimientos que se norman agui . El S5 DIHN
50021 sirve, de preferencia para 1 andlisis de suztan-
cias metalicas, asi como de reveztimiento 1noraganicaos
metdlicos vy no metalicos, sobhre metales: y s2 le emplea
tambhién mara el analisis de sistemas de pintado. I'n
cambio, las pruebas ES3 DIN 5S0N021 y CASES DIN 5N02) =e
emplean generalmente snlo para el analisis de revesti-

mientos metdalicos yv no de revestimientons organicos,
ACERCA DEL FPUNTO 3.1.

El volumen minimo de la camara de prueba de 400 litres,
correspronde a la ASTM B 117-73. Se ha conservado esla
norma a pesar que en Alemania se continua usando apara-

Sin emtb>ar go

después de minuclioso analisis e intensa discusion sobre
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la idoneidad de las camaras de menor dimension., el
circulo de trabaio competente ha llevado a determinary
qJue  cuando se emplea dichos aparatos pequeaiins, no  en
todos los casos se garantiza una comvarabilidad de loszs
resnltados de la prueba. Pern, la comparabilidad de
los resultados debe esztar asequrada lo mas que se pueda

por la norma, ademas de ser econdmicamente Jusbiti--

cable.

Se debe eleqir la forma y la medida de la camara de
prueba de tal modo gque, con la configuracidn optima del
espario de empleo, estén aseauradas las condiciones del

parrafo 6 de esta norma.

ANCERCA DEL PHNTO 3.2,

La forma de funcionamiento que se indica para la (s)
tobera(s) de aire compirimido autocasvpiradorad (s), signi-

fican un estrangulamiento del caudal de la tobhera a un
lado del liquido de modo gue a una presicn de aire y
de aspiracion constantes, solo una parte del

caudal pulverizante de la tobera surte efecto.

Fn casn de emplear toberas pulverizadrras de varias
partes, es conveniente mandar a graduar o graduar uno
mismn las toheras adcquiridas, masima de
pulverinaciacdn a una presion de aire de alirededor de 1

marcando vy fiiando esta posicion anles

de armarlas. Esto hace mas facil veolver a regular \la
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tapa de la tobera movible al rendimiento maximo, cuanrlo
se tiene que desarmar las toberas para limpiarlas. La
experiencia nos enseiia que para una camara de prueba de
hasta 10 metros cubicos de volumen sobre un area de
casi 5 m? (en caso de area rectangular con una relacidn

de lados de 1:1 hasta 1:1.5) basta una tobera pulveri-

zante como la indicada en el punto 3.2.

ACERCA DEL FPUNTO 4.1.2

Cuando se emplea agua conteniendo C0O2 para la prepara-
cion de una solucion de cloruro de sodio, al regular el
valor pH, se debe considerar que al pulverizar la
solucidn a 35°C se desprende CO2, y por ello la solu-
cidn captada de nuevo tiene un valor pH mayor al de 1la
solucidn antes de la pulverizacidn,. Por esta razdn,
una solucion de cloruro de sodio preparada con agua
conteniendo CO2, debe ser regulada a 25°C + 2°C, a un

valor pH por debajo de 6.5 para gque la solucion captada

nuevamente tenga un valor pH de 6.5 hasta 7.2.

Para probar si el valor del pH de la solucidn antes de

la pulverizacidn esta correctamente regulada, se saca
50 ml, se deja cocer a fuego lento por casi 30 seq. %
se enfria a 25°C + 2°, luego se mide el valor del pH.
Si el valor pH medidn oscila entre 6.5 y 7.2, el valor

del rH de la neblina pulverizadora captada oscila tam-—

bién entre 6.5 y 7.2.
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ACERCA DEL FUNTO 5.0
Al

a

la presidn atmos{drica y se enfria. garantilzar

una temperatura en la solucion pulverizada do 35°C o
bien, 50°C , el aire comprimidn saturado con agqua debe
tener una temperatura mayor , Itn 2 =se
indican valoreé emprricons de la temperatura (humec-
tador del ajire-temperaturad) que estan relacionados con
la sobrepresion del aire comprimido. en una forma tal
que  luego de la expansion se lleaue a4 una temperatura
die  S579¢C ( en caso de la &S DIN v 1la E3Z DIN

\
=)
2
S
—
-
S
A}
ey}

1
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| UALOR pii ‘ .
(25 + 2) °C 3.1 a 3.3 con (25 ¢ 2)°C
"TEMPERATURA EN EL
COMTARTINTENTO DF (15 ¢ 2) (58 + 2)
: . '
FHRAYOS €
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TABLA 1 -

FOR ATOMIZNCI O
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APFNDICE N” 3

METQDOS DE PRUEBA DE ROCIADO SALINO (PULVERIZACION)

JIs 7 2271
1.-OBJETIVO.

Este estandard industrial Japonés especifica un métkordn
de resistencia a la prueba de corrosidn rle metales O
metales proteaidos con cubiertas nrganicas o
inorganicas de acuerdo con el método de prueba de

rociado (pulverizacidn ) salina.

2. —AFARATOS

2.1.-Los aparatos necesarios para la prueba

de rociado salino debe ser una camara de niebla, un

tanque de agua salada, alimentador de aire
comprimido, inyector atomizador, muestras de prueba,
abastecimiento para 1la cdamara de calor y medios de
control. En caso de tener conforme todas las
condiciones de este estandard, la forma o tamatio y

detalle de construccion del aparato puede ser opcional,

2.2.-Las gotas de solucidn recogidas en la
cubierta de la cadamara de niebla no debe caer en la

muestra.

2.3.-Las dgotas de solucioén que caen de la

flles L Eas no deben devolverse al tanque de agua saladon



0 no debe usarse otra vez en la prueba.

2.4.-FEl material empleado en el aparato dehe
Ser de tal forma que no afecte la corrosividad Jde 1a

niebla.

3.-MUESTRAS DE PRUEPAS

La forma, tamatio v numero de muestras a usarcse, asi
¢ omo el criterio debe ser de acuerdo con el estandard

especificado para el material o productens 'de prueha.

4.1, Las muestras metalicas y muestras con
cubiertas metdlicas deben estar muy limpias. La
limpieza se debe llevar a cabo por un métodn ordenado
teniendo en cuenta la naturaleza de la superficie y los
contaminantes, Cuidando que los abrasivos u otros como

pPrecipitados pastosos de carbonato de calcio v oxido de

Magnesio no detergente, no causen una corrosidén o una
pelicula protectora, en tal caso no se debe aplicar,
La muestra, despugs de la limpileza no se debe

recontaminar otra vez por descuido de manipuleo.

4.2 .-LLa muestra cubierta con pintura o con
cubiertas no metdlicas antes de la prueba no se

limpiar o someterze a obtro tratamientao,



4.3.-Cuandon se necesite medir el dasarr ol Lo
de la corrosion de una ar e=a desgastada en la pintuara o
cublerta orgAnica, si no se especifica do abra  manera
hay que descubrir el metal antes de la prueba y =me debe
raspar la cubierta con un instrument o fi1luade, Lias
condiciones del raspado estaran de acuerdo con el
comprador vy el productor

1.4.-51

Cduplex) 3

la parte en contacto con las pruebaz =~ proteisvan con
una cuhbhierta adecuada, astable ¥y baio las condicliones
dadas.
Estandares aplicables:
J1S K 8150 - Cloruro de sodio
J1S K 8180 - Acido Hidrocldérico.
5 -POSICION DE LAS MUESTRAS DURANTE LA PRUEBA
Durante la prueba, la posicion de las muestras en la
camara de niebla salina estardan en cenformidad con las

siguientes

(1) .-Si no

pPrincipal
aqulo €1 %)

el

afecte

condiciones:

se especifica de otra manera. 1la superficie
de las muestras se inclinardn un cierto an-
con la wvertical, dentro de un ranan que no
resultado final de la prueba y se suietara o
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suspenderd (2%) en paralelo con la dire-cion principal

del fluin hoi1izantal de la niehla (o del]l raociado ) A

través de la camara.

(2) .~Las muerstras no estaran en contactn con otra e a

que no sea o1 soporte

(L*> El anaulo  Je 15 o 3N arados se ~ansiderara como
estandard

(2¥) En los sownrtes se puede emplear ONoD
vidrio, (cau-ho D, plastico, madera,etc, la

muestra deberd ser sujietada preferiblemente de la parie

Ae ari1iba o de un lado,

(3 .—Cada muestra se colocardan de tal manera que no
interfiera Ja libre aplicacidn de la niebla (rociado)
en las demadas muestras

(4) .~La solucidén salina e una muestr+ra no debe caer o1

ntra nuestra.

Pueden materiales asperos a tin de sujetar
muestras lisas. 51 1la muestra se debe mantener en una

posicion fija se pueden suspender con ganchos de vidrio
o rcuerdas wvinilicas (si es necesario la muestra se

suietard por la parte bhaja

A fin de preparar esta solucion salina, s disuelve 1la

sal en agua destilada, o aqua con mabterial solido no



mas de 200 ppm para una concenbiacion ) R
S + 1% (eon PQSO) . [T~xe 0-'1!]i‘»‘.’11‘?l\t€-3 de s

extra pura en J15 K 2150 Clorura de =zodin

de R
Monopolio de  Japon) La solucinn salina debe e=tar a
35° C

a 7.2 1) antes de ser atomizmada, 1A soluciadn pne leslie
contener solidos su=zpendidns (5)

PH  electrométricamente para mas oexactitud se harva can
electrodn clorur o
de potasio Asequrarse de medir con wtiro metoda por
eiemplo . nosotros usamos el métodn colarimetrico con

azul de hromeotimol

NOTA 3

.—La
tendra una aravedad

concentiarion

confirmara

NOTA 4.

la temperatura

de 1os sigquienies 3
1.- En el caso que

el

solucion original,

COmo

especl fica

ezpeci tica.,

rreferihlemaente

=1

L.a

indicador

t odos

}n[n(]m

met odas

el

PPt ooque

o H

N

de

la

o plerde

(02

Nnliucion

S

()
33 a 35°C
de 1.0Z268 a 1.0413 a una
agravedad esypecifica so
los dias.
se alecta pov
atustar por cualaqulier a

salina es
la
nnen a altas



temperaturas. Al ajustarse el pll de la solucidn =alijna

a la temperatura ambiente, 2]l pH se ajustara a no mas
de 6.5, tanto asi que fque 1.3
resultante, despugés de Laber sido atomizada a

tenga un pH de 6.5 a 7.2

Se tomaran cerca de 50 ml, de solucidén salina preparada

a temperatura amhiente, se ralentara ponr 30 seg |, S
enfriara y medira el pll, Cuandn se halla ajustado el
pPH de la solucisdn salina entre 6.5 y 7.2 por

rrocedimiento, 1 pH de la solucidn baio condiciones de
atomizacidn a 35°C. estard dentro de ese rango.

. Si la scluricon salina, se calienta y se enfria a 35

tv

°C se mantiene por 48 horas a esa temperatura. antes de
haberzse a‘justado =1 pH. El pH del atomizado siempre

sera 35°C , sin tener muchos cambios.

3.- Fara librar el COZ gaseosn del agua gque serd usada

en la preparacion de la

201

;olucion salina, S92 calentara
(el agua) a 35°C o maz, y el pH de la solucidn se
ajustara entre 6.5 vy 7.2 . La solucion obhtenida no

presentara muchos cambios en el piH, al atomizarse a

35°C.,

NCTA S soplete nn se atore,

la solucidn salina se filtrara o decantari antes de
ser vacriada en el tanque, o en 1 tubo principal por
donde pasara la solucion que se atomizara, se colocara

un filtro de vidrio o un apropiado teiideo de alagodon.
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A E . . s . .
NOTA S) 1 Pl se AtTustara con una zalweeian Jdidtuaidda B
dcido  hidroclarico baio condiciones T19 K 8] 31 T
hidioxido de sodia  baio condiciones JI0 K de

hidrdxido de sodio concentrado,

-
7
E1 aire  comptimido Hnaala la
solucion  salina, palwo

(7) Yy la presion sora e 0.7 a 1.8 KaF/cm2 (0.0687 a

0.1765 Mpad .

ORSERVACTON . — Lasz unisddlades y valores dados en

de acu=rdo con 21 sistema internarcinnal cle unidades
NOTA 7 .- El aire AdAe abasztecimientn se puede limpiar de
aceite vy polwvos de  agua
purificadaora to  depuradoradr o a traves de  cualquier
otro material purificador, oo azsbest o, lana de

fibhra de ~vidrics, o alimiina activada de

8.~ CONDICIONES EN LA CAMARA [PULVERIZADORA DE SAL

8.1 TEMPERATURA | - la zona de
exposicisdn donde las muestras seran colocadas dentro de

la camara pulver izadora a 35 + 2°C, vy ocontrolar las
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temperaturas (8) por lo menos dos veces 31 ()4, e 1A
matiana y en la noche,
NOTA 8 El médtodo e

preferencia complementado con un continuo control con

termdmet 1o capaz de ser las temperaturas desde fuera.
Las= temperatur as e fuera de la camara de

pulvericacian cerrada.

8.2 CANTIDAD DE NLEBLA.- Colocav por 1o
menos dos colectores de niebla limpios dentro de la
zona de exposicion, de tal manera «que no gotee la
solucidn de las muestras o de cualguier otra parte.
Colocar los colectores cerca de las muestras de prueba,

uno cerca a las boguillas del soplete y el otro lo mas

lejos posible.

Con un promedio de 16 o mas horas de trabaio. verificar
que  cada colector recoija de 0.5 a 3.0 ml de sclucidn
por hora para cada 80 cm? de area (9, [La concentra-
cidn de la solucion remrongida debe zer de S = 1 % (10) .
Ademas el pH de la solucion recoaida debhe ser de 6.5 a

S Medir el pH electrometricamente o por colorime-

tria con azul de hromotimol como indicador.

NOTA 9. Para hacer el instrumento colector, es util el

uao de un embudn de vidrio, insertadn a traves de



\
—_—

tapones con un cilindrao (medido) , A

un platillo cristali=ador., El embndo o platillo de 110

cm de diametro tendra un Area aproxima-da e 2 em s

oG

10y Cuando  al medir La temperatura

la aravedad

1
1.0413, l.A
concentracidn 12 =1aguient o
man<ra: Adilnir 5 ml de solucion racogida  a 1010 il
con adua destilada v mezclarla., Pipetear 10 ml “en un
plato evaporador, Ariadir 410 ml de agua destilada y 1
ml de solucion de K2Cr (4 al 1% ¥

titular con Ag NO3 0.1 N hasta la primera aparicion de
una coloracidan rojia permanente, 51 la zolucidn necesi -
ta entire 4.4 y 5.5 mlt, de Ag NO3 D.1IN obtendremos la

concentracion especifica,

9.3 Las boguillas de los sopletrs se colocardan directa
o indirectamente de tal manera qgque la pulverizacidn no

calga directamente sobhi1» Jas muestras de prueba.

9. CONTINUACION DE LA PRUERA

Sin oftra nuewva e‘?;pﬁvjjf.'ir_"ar;‘iljn’ en las eS}i’ec’iijaC'iC‘lleS

conbtinuar

—
o

con las dhurant e el perindn  de

cAmara se mantendra cerirada, g
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las muestras de prueba, o también cuando se necesite
cheguear o aumentar la solucidn en el reservorio etc.
las muestras seran manipuladas continuamente. La

manipulacidn, se haran tratando de minimizar las

interrupciones.

10. FERIODO DE FRUEBA.

El peri odo de prueba sera designado segqun  las

especificaciones del material o el producto gue sera

probado.

LIMPIEZA DE LAS MUESTRAS DE PRUEBA DESPUES DE LA FRUEBA

Si no hay otras especificaciones en la cubierta del
material o en los productos de prueha, las muestras se

trataran de la siguiente manera después de la prueba.

1. Sacar las muestras cuidadosamente

2., Para remover la sal depositada de la superficie de
las muestras, de prueba. lavar las muestras con agua
a temperatura ordinaria (ambiente) y secar cuildado-
samente. Para observar alguna corrosidn en el metal
se remnverda el producto de corrosidn con un cepilla-

do ligero.



12. EVALUACION DEL R
I.a evaluacidon el
prueba se compleme

manufacturas ezt and

FESIHILTADO

rtesultadn de

1

ntara con

D

ard o ze har

comprador y el fabricante,

12,

Sin

man

APUNTES Y REPORT

otras especi

ufactura estanda

siguientes requerimi

AN

Tipn de sal y
solucion salina.
Lectura de tenpe
la camara,
Apuntes diarios

cada experiencia,

ad volumen (ml)
hora para 80
b) Concentracion

snlucion reco
c) pH de la soluc
Forma., dimensio

tipn de muestra

S

ficaciones
Y, se t om

entous respec

agua usada e

ratuara en la

de valores

de acuerdo

de soluciod

cm2 .,
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los reosulbados de | A

respect o mat o jal o
a de acunrdo o)
para el material i@
aran apuntes de 1os
tivos:

n la preparanion de la

zona de exposicidn  de
numa2tr i1cons obtanidos de
a los siguientes puntos
n salina recogida por

o aravedad espect fica a 35 °C. de

aqida.
ion recoagida

nes o numero

Mé t odn Ae Timpieza usadn

antes y deszspuées

de la prueb

(o reconlectada)

de piezas o partes, &
en 1a piera de  prueba
a.
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b. Soportes o métodos de suspensidn de los aArtiear) o=

dentro de la camara de jpulverizacidn salina.

705 Tipo de proteccidn usada en el paso 4.4
8. FPeriodo de exposicidn
9. En caso de interrupcion, la causa y 1 perindo de

Interrupcion.

10. Resultados de todas las inspercciones,

RETFFRENCTAS

Los sigquientes datos se muestran como reterencia y no

es parte de un standard.

CONSTRUCCION DE LA MAQUINA (O AFARATO) |

1. Forma del aparato.
Para encontrar las condiriones regueriJdas en la forma

del aparato tomamos como referencia la fig. 1.

FPara el material de la estinctura, acero revestidn de

P

cauchn o caucho plastico, revestimientno de acero, por-

celana, wvidrio, metal [Monel, v una adecuarda cubierta de

fibra puede zer muy buena,

El recipiente para aquardar la solnc:idn salina con un ph
de no mds de 6.5, debe ser preferiblemente de caucho, o
plastico reveztido de acero (o una cubierta de acero y

un plastico o cauchaoy, o porcelana o vidrio,
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La boqguilla del soplete debera s2r preforiblement a
hecho de vidrio. metal monel, cancho dovn o plastico,
La boquilla de vidrio mostrada como referoencia an 1a
fig.2, necesita una presidn de aire de 0.8 a 1.3
kg/cm?2 (0.0784 o 0.1275 Mpa)d . Generalment e, en una

camara de 0.24 m3 es recomendable atomizar dur ante 21

horas 3.8 lt=s. de solucion.

La boguilla de metal monel mostrada como referencia en
la fig. 3 es muy fuerte y no hay prohlema de que se

quiebre.

Cuando se absorve a una altura de 20 ¢m. con una tobera
tapo sifan (atubado) se usa el modelo de pulverizador
redondeado hecho 1ntegramente de metal monsl , tal qree

la solucidn referente a la fig. 1 pueda ser atomizada.



TABLA DE REFERFNCIA 1
Fresidn de aire de atomizacidn M Pa LaRng n.J1a7a
Aire de Atomizacion M3/mm 0.N173 n.Q1ek
Soluciadn salina atomizada 1lt/hora 0.57 0.72
Los orificions de las boaquillas deben ST cepilladlas

preferiblemente para gue la niebla pueda ser f{inamente
esparcida durante el uso, Como se muestra en la figa. 1
la boquilla (el soplete) y las descargadores de niebla,
se deberian coloncar de tal manera que= la niebla produ -

cida pu=ada caer en la muestra por gravedad y el roze

horizontal de la niebla y la muestra sea un minimo,

Para que la concentracion de la sal en las particulas

de sal de la niebla no difiera de la concentracidn A
sal en la snluciodon, antes de la atomizacidn el
abastecimiento 953% o] e
humedad al momeant o dentre de Ia

camara certracda.,

Como en el «¢aso de ser descargado de la  beoquilla,
cuandn el aire comprimido se expande =in una
dieminucicon apreciable en la temperatura, la

relativa runtualmente., Fara Prevenir esle
defecto

humedad relativa es neceszario que el alrve eslé saburado



con vapor a alta temperatura, pero as enfriado a 35°C

en la cdamara.

Para cumplir con estos requerimientos es necesario que

el aire comprimido limpio, burbuijee a través de un
saturador anticorrasive | mezclado con agqua caliente a
una temperatura definida. Como las pequeitias burbudas

se saturan casi al instante no interesa la altura de la
columna de agua pot la que pasa la hurbuias.
El agua dentro del saturador debe ser cambiarda cada

semana para remover las impurezas del aire.

Cuando la presiodon del aire reboza la del
soplete a una cierta FPresidn Critica, ourre un
incremento anormal en la corrosividad de la
pulverizacidn del Agua Salina, s1 la presidn con la

boquilla no se puede soportar, se coloca una valvula
adecuada para regqular la presidn,entonces la presiodon de
aire se puede reqular entre 0.007 kg/cm2 (N.000687 Mpa)

rara que el soplete no trabaje a una presidn critica.

OBSERVACION:

Durante la manipulacidon de la pulverizacidn del agua
salina, cuando ol saturadar esta a una t emperatura
adecuada y la concentracion de la niebla recogida es

demasiado alta, se ve gque el aire no tiene gran efecto
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2. CONTROL DF TENPERATIIRA

FPara mantener la temperatura dentro de la camara hay

varios metodos, es preferible que el aire que enbkra no
ested a menos de 35 aradaos C. la tolerancia cumple con

los siguientes reqguerimientos:

1) Cumplir con los 1equelr imientos especificados en 8.1

2) La  conductividad de calor en las paredes de 1a
camara y la temperatura ambiente,

) La cantidad de aire que pasa dentro de la camara

4y FPara saturar el aire,
dentro de la camara de tal manera gue tenga una hn-
medad relativa de 95 a 98%. l.Las temperaturas nece-—

para los walores de las diferentes presionegs

del aire comprimido se dan en la tabla 2 como refe-

rencia,
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TABILA 2

Presion de Aire (Mpa)d 0.0R833 0.1225
Temperatuva °C. 45 477 50

s preferible gue en aeneral la temperatura ambiente de

la camart a

para
mant enerla (la tan uni ffnrme como sea
posible, Fara cumplir con este propasitao el aparato es
colocado en un  termostato, 0 se con  agua
caliente a una temperatura definida, Una camava
completamente aislada, se puede calentar haciendo
circular solamente aire precalentadao, Comn este métodn
incrementa rapidamente 1a temperatura al abrir la
camara es necesario usatr calor auxiliar con contirol
automatico. F1 nsAar un  calentador eléctrico de
inmersidn en el tangue salina, noe es  un
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APENDICLC N° q
FRACTICA LESTANDARD PARA
PREFARACION, LIMFIEZA Y EVALUACION DE LA CORROSION EN

LOS ESPECIMENES DE ENSAYOQ.

ASTM G1-81

1.1 Esta practica sugiere procedimentos para

[}

la preparacion de especimenes metalicos sélidos sin
recubrimientos para ensayos de corrosién en
laboratorio, y para los productos al final del ensayo ,
Yy para evaluar los datfios que se han producido. Se

ha enfatizado en la evaluacidn de la corrosidén por

mediciones de la pérdida de masa y picado.

NOTA 1- Precaucisdn: En muchos casos el producto de 1la
corrosion sobre los metales Ti y Zr estan constituidos
por un depdsito de 6xido duro y bien adherido que
dificulta su extraccidn por métodos mecdnicos primarios
ordinarios, En estos casos, la velocidad de corrosidn
se establece pesando la ganancia de su peso en vez de

la pérdida.

2.-BIBLIOGRAFIA APLICABLE

2.1- Estandard ASTM:
A 262 Practica recomendada para detectar la

susceptibilidad al ataque intergranular en



aceros innxirdlables.

D 1384
G 31
G 46

3.-IMPORTANCIA Y USO

3.1- No 2s pertinente a esta practica,

declaraciones de su importancia y uso,

4.1- El1 muestreo de los productos estda fuera

de los obietivos de esta practica.

S . —METODOS ESPLCIMENES DE

ENSAYO

5.1-- Condicidn de la superficie

$S.1.1- Una superficie comercial, lo mas
parecida a aquella que se usara en serwvicio, produciva
los resultados mas significatiwvos en ensayos de

de corrosidn en el laboratorio que simulan exposiciones

en servicio al medio ambiente.

5.1.2- En caso de ensayos mdas minuciosos del
metal 6 del medio ambiente serada preferible una

superficie acabada standard. Esto podria lograrse por:



S.1.2.1- Desenagrasadn A 1N solent e
erganico 0 calor y un limpiadeor alcalino,
NOTA ZA Los a4alcalis calientes a ~1lorinado=

pueden atacar a alaunos metales,

3 La limpieza oy ultrasonido puede sel
beneficinsn en procedimient as e limpieza antes= Yy

después del ensavyo.

S.1.2.2 Bario »n una solucion aproptrada ¢ en
alaunos —~asos los limpiadnres gquimicos disueltos en la
seccidon 7 seran suficientes ) en caso  =se  presenten

oxi1dos o manchas,

5.1.2.3 - Fulido sobre una  pulpa de un
abrasivo conveniente o en papel abrasivo (ver practicas
recomendadas AZH2, ; . Los bordes y las
caras del espfcimen se  puliran pata las

rebabas.

5.1.2.1% Eniuace Laotal ¢y secacto

S Condicion Metaliirgica

Cuando la preparacidsn de los espéclmunns cambhien la
condicion metalurgica cle ] metal, se usaran otros
métodos de preparacion o se Ccorregliran las condiciones
metalurgicas eon 1L tratamiento subsiguient e, Por
eiemplo el corte de an especimen a su tamano, e s utl

trabado An frio que posiblemente fracture los borres,



Estos bordes se maauinaran

5.3~ Los especimenes limping vy seoas Jdeheor an
medirse Y pesarse, Se o sugilere tomar ace
determinadas en 1a b ormcer a medicion, i'a
determinada en la quinta medicion,
6. -METODO FARA LA LIMPIFEZA ELFECTROLLITICA DL,
ENSAYO.
6.1- La limpieccza eloctrolirtbtica o5 un met odo
conveniente para la mavoria de los metaies comunes.,
6.1.1- Es tipico el sitgpiiente metndon
Despuas de pr aductos  de
corrosion electrolismar e
especimenes Ccaoamo Si1guen:
H2 S04 (g.e.e 1,14
inhibidor organico 2ml (ver nnta 4 )
agua 11t
temperatura
tiempo minut ns
anodo ~arbon o plomo (Ph) (nota 5)
catodo especimen de ensayon

densidad de corriente

NOTA 4 En

AR

o el empecimen me 1 eetoee

(S0 BPL BN

de CuAatopl 2



inhibidor aproplcadrw. puede nbtilirzar e apt v aimAachamen e

U.5 gr/lt. de inhibidores ~omo diorthotalyl thion ea

quinoline ethiodide. o betanapht hol quinoel ine,

NOTA 5 Cuando se PFbhh, 2] TIh paodiia
depositarse sSobre o] ,;p\}.c’,,ji”]n” Yoot RIS IITEE R S L Or o la
pérdida de masa. S1 el especimen o5 al
acido nitrico, se utilizara un bano rapido en 1+l it
acido nitrico, zalvo asta opcion, anndno

preferido yva qgue fa~ilita una mas oficientae romocion de

los productos de coarrosion.

6.2 Debe tratamiento
puede resultar en la redeposician del metal como el
Cu, de los productns e corrosion redncibles y as:

disminuir la perdida apar=nte de masa.

7.- METODOS FARA LA LIMPIEZA QUIMICA DESPUES DEL

NOTA 6 FPFrecaucion: Est e nmetodo puaeds ser peligrosao
para el personal , Nao  debhe  ser realizado s1in

supervision profesional.

7.1.— Aleacinones de Cu. v Ni.- Panfio en:
HC1 (a.e 1.19 SO0 ml .,
Agua 1 1t
Tempevatura ambiente

Tiempo I a 3 min.
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NOTA 7 Para evitar las wérdidas de metal  dorantea  1a
limpieza. dearear la solucidn con nitroareno puro antes
de usarla,.
7.2.- Aleaciones de Al.- [s conveniente ol
siguiente método:
7.2.1.- Banio en.
Acido cromico (CrQ3) 20 g.
Acido fosfdrico (H3FQ4  g.e. 1.69) 51 il
Agua 1 1t
Temperatura 80°C (176°F)
Tiempo S a 10 min., ,
hasta limpiar.
7.2.1.1 Si permanece una pelicula sumergir
en: Acido nitrico (HNO3 a3.e. 1.4
Temperatura ambiente
Tiempn 15 min., o
hasta limpiar.
NOTA 8 Frecaucion: Remover los depositos extrafios asi
como los productos de corroasion del
tratamniiento con HNO3 para evitaz reaccinones  violentas

que pueden

aluminio (ver 7.9).,

7.3.

resultar

Alea

€N atagque

~lones

de Ti.

a la aleacidn de

Inmersion en:



Fosfato Trisddico (Na3lo4) 150

R
Agua 1 1t.
Temperatura Ebitl 15~3
Tiempo S min,
7.4.— Aleaiones
Son P
7.4 .1 De preferencia, usar o1l procedimiento
electrolitico de la secacian 6,
7.4 .2 Sumeralr en:
Acido acético (99.5%) 10 ml,
Agua 1 1
Temperatura Fbhbultlicion
Tiempo 5 min,
7.4 .3
Acetato de Amonin S a
Agua 1 1t
Tempel~atura ‘,‘.:‘ll_:lv‘alll_‘f_‘
Tiempo O omin,
7.4.3.1 Esta =s=olucion remueve el oxido  de

Plomo (PbO) y el sulfato de Flomo «(I'bS04) .

~

7.5.-7Zinc. Son convenient ex Jos siaunientes

métodos,



7.5.1.-Batiy A

Hidroxido de amonio (NH4 OH,g.e

Agua
Temperatura

Tiempo

-

~J

Nitrato de plata (AaNO3)

Temperatura

Tiempo

LOL2 - Luege inmersion ors

.- Al preparar la solucion de

conveniente dAisolver separadament & o

excesiva cristalicacion A=l

cromicn matbar T iba oo

atamgque del Zinc

705030 Sumer it
Acido yodhidrico g
Aaua para completar
Temperatura

Tiempo

7.6, Aleacioneg

de

11'3

cramat

sulfat o

1

[14

de>

150 mlL

T 1t

Ambiont e

Var ios minab o,

AR RS I

Flhoullicion

195 a 21 seq.,

acido cromiecao, es
nitrato de Aug vy
AYE I 1 aczido
bt a evitar el
S5 omd
) O

EFhullician

minuto



Acido cromico (CrO3) 150 .

Cromato de Ag (Aqg2 Cr04) 10 q.
Agua para completar 1

Temperatura

Tiempo

7.7.-Hierros v Aceros

Son convenientes los sigquientes métolos

7.7.1. El Met ndo  del hidrure de sodio
caliente
de wvista de la facil temocion de los productos  de
corrmsion  y del minimo ataque sobre el metal. Se
prefieren otros métodos debida a que os y
reguliere un equipo alaon mas safisticado. Ina elecciodn
alternativa es la limpieza electiralitica (ver seccion
6) .
Acido clothidrico (HCL, g.e 1.1 1t

20 g,

Cloruro estatinso (Sn Cl12)

Fl'emperatl.lr a Ambiente
Tiemp(g hasta ?S ”lif].

77 2, I.a solucion debe agitarse
vigorosamernt e o al expesimen fusionarse c o (53

complemento no abrasioo de marddera o qaoma,



7.7.3.-Sumnrair aen

Azido sulfurico (2504 5 o 1.84) 100 0l
| S I

lemperatura COTC 12D Fo

7.8, - Aceros ITnoxidables:

TR -Tnmersion onc:

Acido nitrieco (HHOJ .o, 1 .42) 100 ml,

ol

I'i empo 21 minubos,

7.8.3.-Alternativamente sumergilr en:

Citrato d- amonin

Temperatuara

10 a 60 minutos

Tiempo

7.9.-FEn  algunos casos puede ubilizarse la

limpieza mecanica en vez de o c¢como complemento al

tratamiento Jquimico para remover los depositas
adherentes agroseros,

Un rascador relaltivamente blamlo o una tle

r emocion de=

de filra Jdura e~vitaran ravaduras o
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metal sobre la supevrficie del expecimen, i omde g

=an ndhodo  no  se I oeme ey ondos Lovs

productos de las picadin ass

cable cuandao las perdida Jde masa son o andos, v oot 1o

prrodacirdn solo

rrezcinnes Con ensavos oan bhlanco aer an difimiles e
aplicar,

7,10, - Fn toddos Taos met odos mmencionados 1o

l,{ = oy las

LLa inmersidn para limpilena

¥

podra RIS s0Aa nevesarlo, Drezpus z Jel

aniuagne, las especimenns 500 Secirdn y Se pesaran,

8.-CALTHLO DE LA VELOQCTDAD DE CORROCSTON

8.1.-Con cualagui en me t oo eska
presente la posibilidad de remover metal sdlido, 1o
que resulta en on la  deterninacion de la
velaosldad e cCorrosian, chegquear ,uno o ma s

especimenes limpios y pesados sae volveran a limplar con
el mismo mdtodo vy se pesaran.
Las pérdidas producidas por este zeanndo trvatamiento se

puaden mar como una corveccion aproximada del 1 Yimer

bratamiento (vor ardadic-e 2 para un mdtoda mas exacto)



3.2.-Con (I PR NP T a

del especiman (danda telerancias para ol cambio en aioa
debido A los a(_lllinr e e motit g 1) Y | ]"‘Y‘li-].l I e o

durante o] Z ) RS IRARA st crminadog |~ el ons Letad e

o1 os1An pt‘r\nl"?d-l 0 ],n,h A obht ey e n]o:

- K Wy s N = T v Ty
d(“)l'ldt‘;‘:
IK = Constante (ver 8.0 1)

T = Tiempo de expozicion en horas,

de 0, 01h,

A = Area

D = DPensidad en gr/om?3 (ver apdndice 15

2.2.1.-Para expleaesan las velorsidades e
corrosion se usan diferentos Con Llas
unidades nti1lizadas arriba, la velocidad de GOTE os)on
puede calcularse on diver sas Cr | s

siquientes valores de K.

ConstanterkE)an 1a

de Corrosidn en la
velacidad de oo-
r: osicon,

Milésimas de pnluada por ano
£

(n.p.a.nd 3.4% x 1n
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Fulgadas por atio (p/a) 3.45 x 10
Pulgadas por mes (p/m) 2 .87 w 10“
2
[Tilimetros por atio (um/a) 8.76 x 10
7
Mlicrdmetros por atio (u/a)d B.76 % 10
£
FPicometros por seaqundo (pm/3) 2.78 % 10

Gramas por metro cuadrado

: 4 A
rPor hora (a/ m.h) L.00O % 10 =x D
Miliaramos por decimetros
5 AN
cuadrado por dira (m.d.d) 2.40 » 10 =% D
MMocroegrames por metra cuadradoe
6 A

2.78 x 10 x D

(A) .-La densidad no es necesaria para calecular la
velocidad de corrosion en estas unidades, la densidad
en la constante K anula la densidad en la ecuacion de

veloridad de caorrosidn,

MOTA 11.- Si se desea, estas constantes pueden usarse
para convertir la velocidad corvosidn de unas unidades

a otras. Fara comvertir de unidades X a unidades Y,

multiplicar por KY/KX, por eijemplo:

6 6
15 mp/a = 152.78 »x 10),/¢3.45 x 10) pm/=
8.3.~ lLas Velo~cidades de Corrrosion calcula-

dos a partir de la peérdida en masa pueden ser enqdatiosos

cuando exizte un deterioro altamente localizado, C O
~1n la corrosion por picaduras o aqgrietamientn, S1i la

corrosisn ezta en forma de picaduras, puede medirse con
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'.}
Fulgadas por atio (p/a)d 3.45 % 10
Pulgadas por mes (p/m) 2,87 % 1[1_‘
4
[Tilimetros por atio (mm/a) 8. 76 x 10
- (?
Micrdmetros por atino (u/a) .76 x 10
&)
Picaometros por seaundo (pm/s) 2.78 % 10
Gramos por metro cuadraddo
' : 4 A
Por hora (ag/m.h) 1 .00 % 10 = D
Miliaramos por decimetros
5 A
cuadrado por dia m.d.d) 2.40 3 10 < D
Microagramos por metro cuadrado
6 A
por segqunda (ua/m2.s) 2.78 x 10 x D
(A .-La densidad no es necesaria para calecular 12
velocicdad de corrosion en estas unidades, la densicdad

en la constante K anula la densidad en la ecuacisdn de

veloridad de corrosiaon.

MOTA 11.- Si se desea, estas constantes pueden
convertir la velocidad corvosidn de= unas unidades
a otras. FPara comvertir de unidades X a unidades Y,
multiplicar por KY/KX, por eiemplo:
6 6
1S mp/a = 15¢(2.78 % 10),/¢3.45 x 10) pm/=
8.3.—- Las Velocidades de Corrrosidn calcula-

dos a partir de la pérdida en masa pueden ser engatiosos

cuando exizte un deterioro altamente localizado, C O
~nn la caoarrosion por picaduras o adrietamiento, Si la

corrozsion eszta en forma de picaduras, puede maedirse con



un calibrador de profundidad o con un compas e micmr o
metro con puntas de fungue (ver practica recomendada
646) . Los métodos micrascopicaos determinaran la profun-—
didad del picado enfocadndolo desde la superficie hasta
el fondo, cuando se observa desde arriba ¢ usando =l
boton de enfoque) o examinando la seccisdn que ha sido
montada y pulida metalograficamente. Fl factor de pica-
dura es la relacisdn entre la penetracion mids profunda
del metal a la penetracion promedio ¢ medida por 1la

perdida de masa ).

8.4 Otros métodos para evaluar los dete-—
rioros de la corrosion son:
8.4.1. Apariencia.— la deagradacidn de la

apariencia por oxidacidn,enmohecimiento,o empatiamiento,

8.4.2. Propiedades mecanicas.—- Habra una
pérdida aparente en la resistencia a la tensidn como
resultado de la reduccion del aréa de la secciadn
transversal.

Esta pérdida resultara si existe un cambio
metasdmatico, como gue ocurran rupturas. Las pérdidas
en la resistencia a la tensidn 3% la elongacidn

resultarda de un ataque localizado como agrietamiento.



8.4.3. Propiedades elédc-tricas .- Por
agriestamiento o picadura se produce pérdidas en  la
conductividad aparente

8.4.4 .~-Examen Microscopico: l.a ruptura,

exfoliacidn, agrietamiento o ataque intergranular puede
medirse por examen metalografico de secciones

convenlientemente preparadas

.

9.-INFORME

9.1.-E1 informe incluira las posiciones,
composiciones y tamatfios de los especimenes, condicidn
metalurgaica preparacion de la superficie y metodos de
limpieza post-conriosion asi como las mediciones del
deterioro de la corrosidn tal como (calculado de la
pérdida de masa), profundidad maxima del picado, o

perdidas en las propiedades mecanicas.

10. -PRECISION Y EXACTITUD

10.1.-No se ha determinado precisidn y exac-

titud para esta practica.
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APENDICES
1.0 Densidades de una variedad de metales, aleacionas
Aleaciones de Cu Penzidad (gr/cm3)

Cobre £3.919
Latones:
Bronce comercial 22U 3,830

Bronce raia 2730

Metal Munt=z 280 8. 39
Admiralty 442,443,444 ,44%

Bronce al Al 687 3.3
Aleaciones de Al

Bronce al Al 5% A0R B.16
Bronce al Al 8% 612 7.78
Composicion M

Composicion G 8.77

Bronce fosforosao 5% S11)

2. 0 Métodns para determinar pérdida de masa cuando la

2.1.- Repetir el procedimiento de limpileza varias

veces, pesar despué=s de cada limpireza, plotear la per-



dida de masa vs el tiempo total de limpiezma o el # e

limpiezas, ver fig. 2.1 La ordenada en la intersec-

o 4 - - 3
cidn de las 2 lineas es la pérdida de masa producida
solo por los productos de corrosidn, El mftodo se
aplica particularmente a la limpieza electrolitica, ver

seccidon 6.



Pérdida de

Peso
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Peso de productos de corrosion removidos

—
—~C
_ -—
— /L’
_ /c\’ O .
- —=—" 70 Remocion de metal
p
L O
S
@)
o ‘\n\\\\\\
// Pemocidn de productos de
& corrosion
Tiempo limpieza

Figura 2.1 PERDIDA DE PESO VERSUS TIEMPO CE
EXPOS1CION DEL ESPECIMEN DURANTE

LA LIMPIEZA.



APLNDICE N© 6

ASTM DESIGNACION D 60%-61 (REVISADO EN 19653)

METODOS ESTANDARD PARA I,A PREPARACION DE PANELES DE
ACERO FARA ENSAYAR FPINTURAS, BARNICES., LACAS Y

PRODUCTOS RELACIONADOS.

OBJETIVO

1= (a) Este metodo prescribe el tipo de paneles de
acero a usarse y el procedimiento a seguilr ern su
preparacion para ensayar pinturas, barnices, lacas vy

productos relacionados.

(b) Se cubren 3 métodos de preparacion de paneles:

METODO A.- Paneles para ensayar en aAaceros sin
tratamiento quimico,

METODO B.- Faneles para ensayar en aceros
lavados con acido fosfarico.

METODO C.- Paneles para ensayar en aceros

tratados quimicamente,

PANELES DE ENSAYO

2. - Los paneles de ensayo deben prepararse en acero
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laminado en frio nuevos y libres de axido=

espesores este€n dentro del rango de 0.024 a 0.03g"

(0.61 a 0.96 mm)

. K1 tespondern Aa las
especificacliones para fleies de acero al carbhono
laminado frie (desianacion ASTM . AL, las
especificaciones para chapas de al carbono
laminado en frio (designacion ASTHM: N 3Rty tendr an
una dureza rockwell de 55 a 75 en la B . tendra
una superficie bruta de 3 a 500 miecro pulgardas
(promedio aritmeticao) , laminado, Se permitira  como
maximo (promedio aritmetica) de

pulido plomo en la superficie del acero,.
(Nota 1 E] aceron setra cubiertn en el laminador con un
compuesto conveniente para prevenir el herrumbrado en

el almacenado.

Después de cortadn el acer o ern Praneles, el
recubrimiento se remnvel a como se  describe en el
método A. los  paneles suministrados Ilimplios seran
envueltos en un panel impr egnado con nitrato

dicidohexilamonin, o equivalente y litegn sellados en un
sobre o envoltura a prueba de aqua. 51 se reguiere el
recubrimiento del panel limpio con un compuesto anti -
nxidant e Cr_)n\/enienfe’ =] envoltorio interior puede ser
un papel de pH neutro o polietileno. Estos paneles no
deberan tener un tamaiho menor de 2 3/4" x 35 7/8'" .

Los v las esquinas deberan setr alisadons %

redondeados.
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NOTA 1

El pulido plomo, es un metodo de pulido unifom

me de la superficie del acero con faias abrasivas para

reconocer las contaminaciones de la Jue

pueden influenciar la uniformidad de los resultados de

los ensayos obtenidos con los paneles qe ensayo de
acero,

Fara asegurar 1A extracecion total de La superficie
contaminada, la superficie original deben ser 1emovido
completamente 1o que se determina con inspeccion
visual, en cualguier casn, se 1emueve un minimo de

0.0003 pulgadas de superticie.

Poner mucho cuidado en la operacion de los aparatos de
pulido vy en la limpieza de los paneles para ensayo a
fin de asegurar que cascainzs y particulas de acero no

queden sobre la superficie pulida.

SOLVENTES Y REACTIVOS

(a) Alcohol desnaturalizado (995%)

- Especialmente alcohol desnaturalizado correspondiente
a cualquiera de los siqguientes formulas de la U.S.

Bureau of internal reveniul:

S.D 2-B, 5D- 3A; 5 b1 Z2- A, Sb 13 - A SD 23 - A, SD -
28, Sb 30, SDb 32, SD 3%, SD 35 - A,

(b) Hidrdxido de amonio (g.e. .93

Hidrodoxido de amonio concentrado (NH4OH)

o Alcohol meti lico (metanol) de acuerdo a las

especificaciones para el alcohol metilico (metanol)

(designacion ASTM: D1155) .



(D> Acido fosfdérico (1:1) mezclar volimmenes iquales de

dcido fosforico concentrado (H3PO4, R5%) vy agyua
destilada.

(e) Mezcla solvente- preparar una mezcla solvente
consistente de volumenes iguales de Varish Maker vy

Pointer’s nafta (VM y P y xileno,

lguales de (VM vy P » y un volumen de etilen
glicol nonoetil eter de acuerdo a las especificaciones,
Fara el etileno glicol nanoetil eter se tiene la desig-
nacidén ASTM: D 331)

NOTA 2 Previo acuerdo entre el comprador vy el
suministrador puede usar se otias combinaciones de
solventes mencionadas en el parrafo e,

(Y tricloroetilenn estabilizado conformado y mantenido
de acuerdo a las especiticacion Army-Navy para el
tricloroetileno disolvente estabilizado (AN-T-37a)
METODO A paneles para ensayo en aceros sin
tratamiento

4 .- Restregar vigntosamente los paneles libres de
O0xidos en ambos ladns cnon un humedecido en el solvente
para remover la capa de arasa o aceite, Limpiar los
paneles como se describe en el procedimiento 1,
solvente en spray procedimiento 2, desgrasado al wvapor.
Parocedimiento 3, escobillado con solvente.
parrafos (a), (b)Y o (). No se dejara marcas del
arenado en la superficie del panel (a) procedimiento 1:

Limpieza con solvente en spray
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—Rociar 15 mezcla solvente (seccién 3(c) ) hacia abaio
en  angulo agudo con la superficie del panel usando
una pistola de spray operada con el extremo del
liquido abierto y el extremo de atomizador

completamente cerrado.

La prdctica preferida es apoyar los paneles en un
bastidor a un 4&dngulo de aprdximadamente 25°de 1la
vertical y imantener la pistola del spray tal que el
chorro esté dirigida verticalmente hacia abajo. Los
pies de los paneles deben descansar sobre proyecciones,
tal como uflas, que permitan al solvente escurrir al
extremo del fondo. Dirigir el solvente sobre 1la
superficie del panel del modo gue escurra en forma
oscilante moviendo el spray progresivamente desde el
tope de la base del panel hasta que todo los solubles,
manchas ligeramente adheridas hayan sido lawvadas. El
tratamiento minimo consiste de S5 lavados tres por el
lado a ensayar y dos por el reverso. Alternar el
lavado, iniciando y acabando con el lado a ser

ensayado.

Dejar secar los paneles a temperatura ambiente hasta
que se evapore todo el solvente (aprox. 15 min.) .
Luego frote los paneles vigorosamente con un patio
limpio Yy deshilachado para 1emover cualquier mancha o

mugre.



(A B

Después —

veinte, momentaneamente en agua destilada, i no oo
forma una pelicula continua repetir todo o] proceso  de

limpiado (Nota 3).

Luego cubri: los limpios inmadiat amente o

almacenarlos an o necesit e,
Tratar los paneles limpiados povr el suministrador  comn
los limpios cuando la oriainal cubhierta extarior

impermeahle no esté quehrada. No tocar las paneles con

los dedos durante todo el proceso rde preparacidn,

NOTA los

paneles en alcohol metilicn para obtener una superficie
i e racturas de agua. “uando es asi umerIir

libre de fract e ag ¢ 1 , s Ef

los paneles en alcohol meti lico, Extrae:r, secar a 125

6 200°F y deijar enfriar a temperatura amhiente antes de

cubrirlo n almacenarlo.

(b) Procedimiento 2. lesurasads al vapor suspender los

paneles en un desgrasador del tipo de vapeor conteniendo

tricloroetileno estabilizadn vy Jdeian que permanezcan
sobre el snlvente hirviente hasta que alcance la
temperatura del vapor, en la que la etapa de
condensacidn en los paneles no ocurra mayormente,
Deijar los paneles entriar a la t emperatura amhiente,
frotar vigorosamente wcaon un patico limpio, deshilachado,

sumerair en alaohol metilico, secar vy ~hequear para las
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grietas de agua, como se describe en ptocedimient o 1.,

(c) Procedimiento 3. [impiado con solvente al cepillo.

Friccionar con una escobilla fuerte el panel  con la
mezc-la solvente (seccian  3e) hasta qgue= todos las
manchas adheridas havan sido limpiadas.
luego limpiar con chorros de solventes limpio. Dejar
secar los paneles a temperatura ambiente o forzar el
secado a una temperatura no mayor de 30°F, Dejar
enfriar los paneles a temperatura ambiente, frotar los

paneles vigorosamente con un pafio limpio y deshilachado
y chegquear para las grietas de agua como se describe en

el proceso 1.

METODO B. Paneles para ensayar en acero limpiados con

acido fosfdorico,

S. Los paneles libres de dxidos limpiados forma
standard, como se describe en el metodo A, incluyendo

el frotado con un patio limpio y deshilachado.

Después del frotado, remoiar los paneles en dcido
fosfdrico (1:1) a 80 + 5°F, por un minuto (nota 4) .

Enjuagar los paneles inmediatamente rociando con agua

destilada por un minimo de 15 segundos y notar si se
forma una pelicula continua, Rociar todos los paneles
gue conserven una pelicula contiaua (esto es, qie no

muestren grietas de agqua) con alcohaol desnatural izado



al 95% al cual se ha atiadido 1%

%, en volien, es
hidréxido de amonio (a.e. 0.90). Secar los paneles a
una  temperatura entre 125 a 200°F vy  cubrirloes

inmediatamente o almacenarlos en un desecador hasta su
posterior uso. No tocar los paneles con los dedos

durante el proceso de preparacion.

NOTA 4. No usar la solucion de acido fosfdrico para
limpiar mas que 100 pies cuadrados de superficie de

panel por litro de solucion,

METODO C. Faneles para ensayo en aceros tratados

quimicamente,

6. Usar paneles standard libre de oxidos.

Cubrir los paneles con un recubrimiento de fosfatos u
otra conversion de recubrimiento representativo de la

performance en operaciodn.

Las condicliones de tratamiento se acordarvan entre el

comprador y el vendedor.
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