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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion estudio los efectos de la atmdésfera natural y de
ensayos acelerados, sobre dos tipos de sistemas de pinturas anticorrosivas de la
empresa Megapinturas S.A., especificamente resinas alquidicas medias en aceite

de soya de alta viscosidad, en base a pigmentos de éxido de hierro.

Las muestras expuestas tanto a la atmosfera como a ensayos acelerados fueron
probetas (laminas) de acero al carbono, recubiertas con los dos tipos de sistemas

de pinturas mencionados.

El estudio en la atmésfera natural fue llevado a cabo durante seis meses en dos
estaciones, la una ubicada en Quito y la otra en Santo Domingo de los Colorados;

esto con el fin de representar atmdsferas urbana y subtropical respectivamente.

Los ensayos acelerados se llevaron a cabo en dos equipos, una camara salina y
una camara de arco de xenoén. Para ello fue necesaria la instalacion y montaje de
los equipos recién adquiridos, que requirieron sistemas de alimentacion de agua

purificada y sistema de aire comprimido.

La camara salina sirvio para el estudio de los efectos de humedad, calor
temperatura y ambiente; y la camara de arco de xendn, en cambio, para el estudio

del efecto de la radiacion ultravioleta (UV) sobre los sistemas de pinturas.

El proyecto caracterizé a los sistemas de pintura mediante calcinacion y difraccion
de rayos X, y comparo los resultados de exposicion en atmdésferas naturales con
los resultados acelerados, a escala macro mediante la aplicacion de los
estandares ASTM de apreciacion visual y, a escala micro mediante la realizacion

de espectros de infrarrojos.
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Los sistemas de pintura alquidicos tipo 1 y tipo 2 con pigmentos rojo 0xido de
hierro presentaron dos fallas principalmente, corrosién y pérdida de color o
decoloracion; atribuidas a que la insuficiencia de resina en la formulacién y su
degradacion permitieron la migracion del pigmento primario (rojo 6xido de hierro)

y del extendedor (carbonato de calcio).

Finalmente, se concluy6é que el parametro mas importante en la formulacion de
los sistemas de pintura es la relacion PVC/CPVC, que en el estudio realizado
probablemente es mayor a la unidad, por tanto, la cantidad de resina es
insuficiente para recubrir las particulas del pigmento primario (rojo 6xido de hierro)
y del pigmento extendedor (carbonato de calcio), desencadenando asi su
migracion hacia la superficie y con esto mayor vulnerabilidad de los sistemas

frente a la intemperie.
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INTRODUCCION

El acero es una de las aleaciones mas frecuentemente utilizada, tanto en nuestras
actividades cotidianas como en las industriales, debido a su versatilidad,

propiedades y bajo costo.

La degradacion, el deterioro y la corrosion del acero son temas criticos en la
industria porque pueden disminuir e inclusive parar su produccion, afectar a la
seguridad de su entorno y del recurso humano implicado, desencadenando
graves repercusiones y problemas econdmicos. Se estima que el 25% de la

produccion anual de acero es destruida por la corrosion (Genesca et al., 1986).

La proteccion anticorrosiva del acero mediante la aplicaciéon de peliculas o
barreras protectoras como los recubrimientos poliméricos es un tema de profundo
interés econdmico y constante investigacion por la industria y la comunidad

cientifica.

Los recubrimientos poliméricos como los sistemas de pintura tienen un amplio
mercado economico a nivel mundial, con una produccion de alrededor de 5
billones de galones anuales valorados en 80 billones de délares americanos en el
afio 2002 (Farhat, 2005).

El interés de la industria es proteger a sus equipos frente a la corrosién con
recubrimientos cada vez de mas alta calidad, con mejores propiedades, menores

costos y mas “amigables” con el ser humano y el medio ambiente (atoxicos).

Es asi, que se presenta la necesidad de investigar el desempefio de sistemas de
pinturas en las condiciones ambientales ecuatorianas, tan particulares; evaluar
sus caracteristicas, mejorar las formulaciones y contribuir con el desarrollo de

nuestra industria.

“Y al principio todo fue curiosidad” (ASIMOV, I.)



1. PARTE TEORICA

1.1. SISTEMAS DE PINTURAS

(Clive, 1994; Farhat, 2005)
Toda pintura es una suspension de particulas sélidas inorganicas*
(pigmentos), en un medio liquido (vehiculo) que principalmente se constituye de

un material polimérico (resina) y de un solvente volatil.

PINTURA
[
I |
Fase Continua Fase Discontinya
(Orgénica) (Inorganica )
I I
[ ] [ ]
Resina o Solvente Pigmentos Aditivos
Ligante I
I |
Primarios Cargas

Figura 1.1: Componentes de una pintura.

(* Existen también algunos pigmentos organicos)

Durante el secado de la pintura, el solvente se volatiliza y la resina forma una
pelicula continua sobre el sustrato debido a que se polimeriza, es decir forma

entrecruzamientos entre sus moléculas con enlaces covalentes.

1.1.1. FORMULACION

La formulacion de una pintura dependera del substrato al cual va a ser
aplicada y del medio donde serd expuesta; el técnico en pinturas basado en su
experiencia seleccionara la composicion adecuada.

Los principales parametros considerados en la formulacién de una pintura son:
* Razon pigmento - ligante
* Contenido de sélidos
» Concentracion en volumen de pigmento (PVC)

¢ Costo



1.1.1.1. Concentracion de Pigmento en Volumen (PVC)

(Hare, 1994; Buxbaum y Pfaff, 2005)

La Concentracion de Pigmento en Volumen, PVC por sus siglas en inglés,
corresponde a la relacién entre el volumen de pigmento y el volumen de solidos
totales de la pelicula de pintura seca, tal como se representa en la ecuacion [1.1].
El volumen de sdlidos totales de la pelicula de pintura seca corresponde a la
suma del volumen de pigmento y el volumen de resina o ligante; se deben
considerar todos los pigmentos usados en la formulacion (primarios y cargas).

Vp

PVC=———
Vp +Vr

[1.1]

Donde:
Vp: Volumen de pigmento

Vr: Volumen de resina o ligante (no volatil)

El PVC se debe analizar como un modelo sub-microscépico, donde cada particula
de pigmento de la pelicula de pintura seca debe estar rodeada por la resina
alrededor de toda su capa superficial y de los espacios intersticiales entre estas.

Dependiendo de la porosidad de las particulas del pigmento, éstas pueden

absorber en mayor o menor cantidad a la resina o ligante.

El volumen de resina se compone de la suma del volumen de resina de la capa
absorbida y adsorbida de las particulas de pigmento (Va) y del volumen de resina

en los espacios intersticiales (Vb), como se indica en la ecuacion [1.2].
Vr=Va+Vb [1.2]

La condicion conocida como CPVC (Concentracion Critica de Pigmento en
Volumen), se da cuando todas las particulas de pigmento estan completamente
rodeadas por la resina alrededor de su capa superficial y de los espacios
intersticiales existentes, como se puede apreciar en la Figura 1.2. Se puede

afirmar que el CPVC es una condicion ideal.



Resina Envuelta (Va) Particulas de Pigmento Espacios Intersticiales (Vb)
Capa adsorbida y absorbida Volumen de Pigmento (Vp) Empaquetamiento del
pigmento

Figura 1.2: Concentracion Critica de Pigmento en Volumen (CR\idare, 1994)

Tedricamente existe un solo punto o valor finito de CPVC para cualquier
combinacion de pigmentos, este punto es solamente ajustable variando el tipo o la
relacion entre los pigmentos de baja absorcion de aceite y los de alta absorcion

de aceite; pero no es ajustable variando la cantidad de resina.

La relacion PVC/CPVC representada por A es una herramienta para conocer las
propiedades y el comportamiento del revestimiento o pintura antes de ser
formulada.

Si la relaciéon de PVC/CPVC es mucho menor a la unidad existe un exceso de
resina en la formulacion; el pigmento se encuentra totalmente encapsulado por la
resina dando como resultado una gran separacién entre las particulas de

pigmento. La pelicula de pintura seca serd muy brillante e impermeable.

En cambio, cuando la relacién de PVC/CPVC es mayor a la unidad, los espacios
intersticiales entre las particulas de pigmento en lugar de estar llenos de resina,
estan llenos de aire. La cantidad de resina es insuficiente para llenar estos
espacios y la pelicula de pintura seca sera porosa, tendra pobres propiedades

fisicas ademas de cohesion reducida.



(a) PVC es menor que CPVC. (b) PVC esigual al CPVC (c) PVC es mayor que

Tanto el PVC como el CPVC son las variables de mayor importancia en la
tecnologia y disefio de toda clase de pinturas; su correcta relacién permitira tener
mejores propiedades con respecto al comportamiento (permeabilidad, resistencia
a la corrosion y al ampollaje), apariencia (brillo, morfologia), propiedades fisicas

(flexibilidad, dureza, resistencia al impacto y a la abrasién) de la pintura, como se

(A<1) (A=1) CPVC. (A>1)

Figura 1.3: Relacién PVC/CPVC. (Hare, 1994)

indica en la Figura 1.4.

Propiedades

Aito

Medio)

Bajo

Brillo . -

Corrosion .

Permeabilidad

epve PVC/CPVC

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.4

Figura 1.4: Propiedades del revestimiento segun la relacioG/B?VC.

(Aldas y Rivas, 2007)



1.1.2. RESINAS ALQUIDICAS
(Heitkamp y Pellote, 1995; Holmberg, 2006)

Las resinas alquidicas son un tipo especial de poliéster que se sintetiza
mediante tres componentes basicos: poliacidos basicos organicos, polialcoholes y
acidos grasos o aceites. Las propiedades de la resina son controladas segun la
proporcién y naturaleza de estos componentes.

Tienen amplio uso en revestimientos por su versatilidad y bajo costo, ademas de
que pueden ser formuladas en base a solventes organicos y también en base

agua.

El termino “alquidica”, en inglés “alkyd”, fue introducido por Kienle y Ferguson en
1927, éste se deriva de los reactivos para su sintesis, “al” por alcohol y “cid” por

acido, que posteriormente fue cambiado a “kyd”.

Mediante una reaccién quimica de policondensacion, el poliacido organico con el
polialcohol forma un poliéster que tendra mayor entrecruzamiento segun la

cantidad de grupos alcohol y acido de sus reactantes.

Los poliacidos basicos mas utilizados son el 4cido ftalico y el anhidrido ftélico, el
polialcohol, la glicerina; y el acido graso o aceite, los aceites animales y vegetales

como el aceite de pescado y el aceite de soya.

La definicion de mayor aceptacion indica que las resinas alquidicas son
poliésteres modificados con acidos grasos; las resinas no modificadas se les

conoce en cambio, como poliésteres saturados e insaturados.

1.1.2.1. Clasificacién

1.1.2.1.1.Longitud de Aceite

Segun el porcentaje de acido graso en la resina, estas se clasifican en
cortas, medias, largas muy largas; la clasificacion y las propiedades se indican en

la Tabla 1.1. Las resinas alquidicas también se clasifican como secantes,



semisecantes y no secantes dependiendo del grado de insaturacion de los
residuos de los acidos grasos.

Tabla 1.1: Propiedades de las resinas alquidicas segundéaudrde aceite.

Longitud de Aceite
Propiedad Muy Largas| Largas Mediag Cortag
>55% 45-55% <45%
Contenido de aceite Alta —> Baja
Velocidad de secadd Lenta —> Rapidp
Flexibilidad del film Alta +—> Baja
Resistencia quimica Mala —> Bueng
Brillo Bajo —> Alto

1.1.2.1.2.Porcentaje de Anhidrido Ftalico

La Tabla 1.2 indica la relacién inversa entre la clasificacion de las
resinas alquidicas segun la longitud de aceite y la clasificacion segun el
porcentaje de anhidrido ftalico. A mayor porcentaje de anhidrido ftalico, menor
longitud de aceite.

Tabla 1.2: Clasificacion de las resinas alquidicas.

Tipo de Resina Alquidica
Largas Medias Cortas
Longitud de aceite >55% 45-55% <45%
Porcentaje de anhidrido ftalico <20% 20-35% >35%
Velocidad de secado | No secantes Semi-secqntes Secahtes

1.1.2.2. Propiedades y Usos
(Forsgren, 2006)

Las resinas alquidicas se caracterizan por buena adhesion y propiedades
de secado. Las peliculas tienen buena flexibilidad y durabilidad.

Sin embargo, presentan también algunas desventajas, las cuales se indican a

continuacion:

» Luego del curado, la resina alquidica contintia reaccionando con el oxigeno de
la atmosfera, esto ocasionara envejecimiento, pérdida de brillo debida al
incremento en el entrecruzamiento.

= Altamente susceptibles a condiciones alcalinas, ya que favorecen la hidrélisis

dando como resultado el regreso a las condiciones iniciales de alcohol y acido



graso; posteriormente el 4cido graso reacciona con el alcali (saponificacion)
presente para formar una sal de acido graso (jabon). Por este motivo, las
resinas alquidicas no son recomendadas junto a pigmentos alcalinos,
superficies de zinc, concreto o donde estas condiciones se puedan presentar.

= Susceptibles a la radiacién UV, segun la composicion especifica de la resina.

» Malas propiedades barrera contra el vapor de agua, es necesario seleccionar
un pigmento anticorrosivo efectivo para su formulacion en sistemas de pintura.

» Pérdida de adhesion quimica al sustrato en inmersién en agua, debido a que

el exceso de alcohol utilizado en su sintesis absorbera el agua.

1.1.3. PIGMENTOS

(Hare, 1994)

Un pigmento es un sélido finamente dividido e insoluble en el polimero con
el cual se lo formule; para el caso de los revestimientos el polimero son las
resinas o vehiculos. El pigmento confiere determinadas propiedades a la masa de
dicho polimero; en revestimientos el pigmento debe ser capaz de una Optima

dispersion en la resina para tener una pelicula homogénea y lisa.

Una clasificacion de los pigmentos se basa en el rol que desempeiien en el
revestimiento, asi entonces se dividen principalmente en pigmentos primarios y

extendedores.

Tabla 1.3: Ejemplos de pigmentos primarios y extendedoreargHL994)

Pigmento Tipo Ib/galon Gravedgd Absorqén de
Especifica aceite*
Di6éxido de titanio blanco rutilo Primario 32,0-34|5 3,8-4,2 15-30
Oxido de hierro rojo sintético Primario 38,0-420 645,0 15 - 30
Oxido de hierro amarillo Primario 33,0 - 35{0 4,02 4, 25 -60
Oxido de hierro negro Primario 39,0 - 42{0 4,7-5)0 - 25
Carbonato de calcio natural Extendedor o Cdrga 22,6 7 2, 13
Carbonato de calcio sintético Extendedor o Cdrga 22,6 2,7 45

*gramos de aceite absorbido por 100 gramos de pitpme



1.1.3.1. Pigmentos Primarios

Los pigmentos primarios son aquellos materiales que proporcionan al
revestimiento o sistema de pintura, el color, la opacidad y la resistencia a luz
ultravioleta. Existen pigmentos primarios tanto organicos como inorganicos, pero
son estos ultimos los que mejores propiedades entregan.

Los pigmentos inorganicos primarios son usados en revestimientos de alto
desempefio porque la mayoria son inertes, insolubles, resistentes al calor y a

ambientes con valores de pH extremos.

1.1.3.1.1.0xidos de Hierro
(Buxbaum y Pfaff, 2005; Hare, 1994)

Los pigmentos Oxido de hierro tienen gran importancia debido a su
estabilidad quimica, baja toxicidad, amplia variedad de colores que van desde el
amarillo, naranja, rojo, café hasta el negro, ademas de una buena relacion
desempeiio/precio.

La clasificacion de los pigmentos de Oxido de hierro se divide segun su

procedencia natural o sintética.

» Oxido de Hierro Natural:

El 6xido de hierro de procedencia natural tiene al menos 85% de Fe,Os, el resto
tiene una composicion variable de FeO y arcillas. Fue usado desde la prehistoria
en el arte rupestre encontrado en las cuevas de Altamira (Espafa) y

posteriormente por egipcios, griegos y romanos.

La importancia econémica de estos pigmentos naturales depende de su color, la
hematita (a-Fe,O3) como pigmento rojo, la geotita (a-FeOOH) como pigmento
amatrillo, los “umbers” y las “siennas” como pigmentos cafés.

Los yacimientos de hematita mas importantes del mundo estan en Malaga
(Espafna) y en el Golfo Pérsico.



= Oxido de Hierro Sintético:

El 6xido de hierro sintético es de gran atraccion debido a sus propiedades
consistentes, pureza de tinte y poder de coloracion.

Algunos procesos son utilizados para obtener 6xido de hierro de alta calidad, los
mMAas comunes son las reacciones de estado sélido, la precipitacion e hidrdlisis de
sales de hierro y el proceso Laux que implica la reduccion de nitrobenceno.

Las materias primas generalmente son chatarra de acero, hierro fundido molido,
FeSO,4[H,0 y FeCl, subproductos de la produccion del diéxido de titanio (TiO,) y

de la limpieza acida del acero (pickling).

Para ofrecer un tamafio de particula homogéneo y una 6ptima dispersion del
pigmento, la industria presenta 6xidos de hierro micronizados.
El proceso de micronizacion consiste en deshacer los aglomerados de particulas

hasta alcanzar las particulas primarias del pigmento.

1.1.3.1.2.0xido de Hierro Micaceo

Los pigmentos de 6xido de hierro micaceo (MIO: micaceous iron oxide)
son una forma natural de hematita (a-Fe,O3) que cristaliza principalmente de

manera laminar y se la conoce como hematita especular.

El término micaceo hace referencia a la forma laminar que cominmente tienen
estos pigmentos, no se debe confundir con las micas (minerales de silicato y
potasio). El estandar 1ISO 10601 (Micaceous iron oxide pigments for paints -
Specifications and test methods) diferencia a los MIO en tres grados segun el
contenido laminar: grado 1 mayor a 50%, grado 2 entre el 10 y el 50%, y grado 3
menor al 10%. La Figura 1.5 indica la diferenciacion de los MIO segun el

contenido laminar de sus particulas.
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Alta laminaridad (Grado 1) Baja laminaridad (Grado 3)
Figura 1.5: Tipos de 6xidos de hierro micaceo segun lamindrifldovensa, 2003).

La principal propiedad de los MIO en recubrimientos protectores es crear una
barrera fisica, conocida como “efecto barrera”.

El efecto barrera se caracteriza en que las particulas del pigmento se orientan
paralelamente al sustrato formando varias “ldminas” que complicaran la difusion
(camino o ruta) del agua, oxigeno y contaminantes hacia el sustrato.

La difusion se vuelve menos directa que en los pigmentos granulares, por tanto el
tiempo de resistencia a la intemperie de los MIO serd mayor al tiempo de

resistencia de los pigmentos granulares.

///.

/f/ /

Pigmento Laminar Pigmento Granulado

Figura 1.6: Efecto Barrera (Buxbaum y Pfaff, 2005).
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1.1.3.2. Pigmentos Extendedores o Cargas

Los pigmentos extendedores fueron inicialmente utilizados como cargas
con el propdésito de aumentar el volumen de pintura o revestimiento y reducir
costos.

La formulacion moderna de la tecnologia de pinturas selecciona de una mejor
manera los pigmentos extendedores segun sus propiedades y el comportamiento
que tendran dentro del revestimiento o pintura.

La clasificacion mas comun va de acuerdo con su estructura quimica, por

ejemplo, carbonatos, sulfatos, silicatos y 6xidos.

1.1.3.2.1.Carbonato de Calcio

El carbonato de calcio (CaCO3) se lo encuentra en forma natural (caliza,
calcita, marmol) o en tipo sintético.
El carbonato de calcio natural se caracteriza por ser un pigmento extendedor o
carga de bajo costo, de baja absorcién de aceite y de baja gravedad especifica,
estas propiedades sirven para la formulacion de revestimientos con alto contenido
de sélidos, donde éste permite un pequefio incremento de viscosidad con menor
demanda de resina.
Los carbonatos de calcio sintéticos tienen tamafios més finos, mayor absorcion de
aceite y un mejor control del brillo.
Sin embargo, tanto el carbonato de calcio natural como el sintético por su
naturaleza alcalina reducen la resistencia del revestimiento a los &cidos, siendo

perjudicial cuando reacciona con la lluvia acida, ya que forma sulfato de calcio.
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1.2. DEGRADACION DE MATERIALES EN LA ATMOSFERA

1.2.1. CORROSION DEL ACERO
(Hare, 1994; Hare, 2006)

La corrosidn es un proceso electroquimico que implica la degradacién o el
deterioro de un material; generalmente el término “corrosion” se utiliza

principalmente para materiales metalicos.

El proceso implica una reaccion quimica y una corriente eléctrica, por tanto se lo
denomina electroquimico; principalmente se debe a un intercambio o conversion
de energia. El metal que se encuentra en un estado energético inestable, debido
a la gran cantidad de energia ganada en la fundicién, empieza un proceso de
deterioro para retornar hacia la condicion de mineral, la cual tiene un estado

energético mas estable.

El metal con un alto estado energético reacciona con los componentes del
ambiente (oxigeno, agua, luz, contaminantes) para ir hacia un estado energético

menor, formando productos de corrosion como 6xidos, sulfuros y otros.

1.2.1.1. Caracteristicas

Los metales tienen distintas areas o lugares en su superficie con distintos
niveles de energia, debido a los procesos de transformacién como la fundicion;
estos lugares se convierten en los electrodos de una celda electroquimica en

contacto con un electrolito (intemperie).

Una celda electroquimica debe estar compuesta de electrodos (anodo y catodo),
electrolito (agua, soluciones, intemperie) y un camino o ruta para la transferencia

de electrones y/o iones.
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La corrosion toma lugar en el &nodo, cuando el metal empieza a disolverse en
forma de iones en el electrolito, por tanto, libera electrones que se dirigen hacia el

catodo, como se indica en la ecuacion [1.3]:

|:Oe - Fe™ +2e” [1.3]

En el catodo, los electrones del metal que llegaron del anodo, reaccionan con el
electrolito, segun el tipo de electrolito (condiciones neutras, acidas, basicas, con
disponibilidad de oxigeno o ausencia). La reacciéon en soluciones neutras o
bésicas se indica en la ecuacion [1.4]:

O, +2H,0+4e” - 4(OH)" [1.4]

La reaccion en soluciones acidas, dependiendo de la presencia o ausencia de
oxigeno sera como se indica en las ecuaciones [1.5] y [1.6]:

2H* +2e” - H, [1.5]

O, +4H" +8e™ - 4(OH)~ [1.6]

La reaccion principal que se indico en la ecuaciéon [1.3] es simultanea con las
reacciones indicadas en las ecuaciones [1.4], [1.5] y [1.6].
El producto de la corrosion es formado a partir de los iones metalicos de la
reaccion del anodo con el producto de la reaccion del catodo como se indica en la
ecuacion [1.7]:

2Fe™ +4(OH)” - 2Fe(OH), [1.7]

La velocidad de disolucion del metal en el anodo esta determinada por la
diferencia de potencial de la celda electroquimica (V) y por la eficiencia con la cual

el electrolito pueda transferir la corriente eléctrica (I).

El agua que contiene sales inorganicas disueltas es mucho mas corrosiva que el
agua pura (desionizada), por tanto es un electrolito méas eficiente para la
conduccion eléctrica. La razon para que el agua que tiene sales inorganicas
disueltas conduzca mejor la corriente eléctrica se debe a que las sales se disocian

en sus respectivos iones (especies eléctricamente cargadas) para ofrecer una
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excelente transmision de la corriente implicada en el proceso de corrosion.
Existen algunas sales como los cromatos, nitratos y otras que inhiben la reaccion

de corrosion.

La ley de Ohm indica la relacion entre la magnitud de la corriente de corrosién (1),
la diferencia de potencial entre anodo y catodo (V) y la resistencia de la celda de

corrosion (R), matematicamente expresada en la ecuacion [1.8]:

=Y [1.8]

La resistencia total de la celda electroquimica no solo depende del electrolito,
depende también de las areas metdlicas de la celda y de la conjuncién entre el
anodo y el catodo. Inicialmente el proceso corrosivo depende mas de la
resistencia del electrolito (Re) que de las resistencias del anodo (Ra) y del catodo
(Rc). Los metales son tan buenos conductores que las resistencias del catodo y
del &nodo se consideran despreciables, en relacién con la del electrolito.

Vv

|=—
R, +R_+R,

[1.9]

1.2.1.2. Control de la Corrosién

El control de la corrosion se basa en una interferencia externa al proceso
electroquimico indicado anteriormente. Si la entrada de los componentes del
ambiente (agua, oxigeno, contaminantes) se restringe de alguna manera, estos
componentes no interactuaran con los iones metalicos del &nodo y la reaccién de

corrosion sera frenada.

En términos fisicos, el control de la corrosion se basa en la reduccion de la
corriente (1); esto es posible si la diferencia de potencial (V) se reduce y la
resistencia (R) aumenta. La resistencia que es necesario considerar es la

resistencia del electrolito (Re), si esta aumenta, la corriente se volvera mas baja.
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El control de la corrosion es entonces posible mediante el uso de revestimientos
protectivos que aumentan la resistencia del electrolito, los iones del electrolito se
filtrardn en la superficie, la corriente de electrones disminuird y por consecuencia

podré& inhibirse la reaccion de corrosion.

1.2.1.3. Estandar ASTM D610-01

El estandar ASTM D610-01 (Test Method for Evaluating Degree of
Rusting on Painted Steel Surfaces) sirve para cuantificar el grado de herrumbre en
superficies de acero con revestimientos o pinturas.

El grado de herrumbre es cuantificado mediante la comparacion visual entre la
probeta degradada y las figuras patron que se encuentran al final de éste
estandar, de esta manera se asigna una calificacién dentro de una escala de 1 a
10. La Tabla 1.4 indica el grado de herrumbre y el equivalente porcentaje de

superficie de revestimiento corroida.

Tabla 1.4: Grado de herrumbre segun el estandar ASTM D610-01.

Grado de Porcentaje de superficie
herrumbre corroida
10 Menor o igual al 0,01%
9 Entre el 0,01% y el 0,03%

Entre el 0,03 % y el 0,1%
Entre el 0,1% y el 0,3%
Entre el 0,3% y el 1,0%
Entre el 1,0% vy el 3,0%
Entre el 3,0% y el 10,0%
Entre el 10,0% y el 16,0%
Entre el 16,0% y el 33,0%
Entre el 33,0% y el 50,0%
Mayor al 50%

(@) 1l 1381 [96) BN [62] Fop) ] foe]

La distribucion de la corrosion en el estandar es clasificada como se indica a
continuacion y es diferenciada con una letra luego del grado de corrosién
asignado a la probeta o muestra corroida:

o Mancha de herrumbre (spot rust, S)

o Herrumbre general (general rust, G)

o Puntos de corrosion (pinpoint rust, P)

o Herrumbre hibrida (hybrid rust, H)
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La Figura 1.7 indica la distribucion de la corrosion segun la clasificacion de este

estandar, para una calificacion de 3.

"
Al
oty
. 4
-\ "
3L
< 2
Spot Rust (3-S) General Rust (3-G) Pinpoint Rust (3-P)

Figura 1.7: Tipos de corrosion segun el estandar ASTM D610c@&lificacion 3 (16% de
corrosion). (ASTM, 2001).

1.2.2. DEGRADACION DE PINTURAS

1.2.2.1. Degradacion de Resinas Alquidicas

(Hodson y Lander, 1987)

La espectroscopia de infrarrojos foto-aclstica con transformada de
Fourier (FTi.r/PAS: Fourier transform infra-red/photoacoustic spectroscopy) es una
técnica ampliamente usada para caracterizar pinturas alquidicas, epoxicas,

acrilicas, siliconas y poliuretanos.

Hodson y Lander (1987) estudiaron el comportamiento de pinturas alquidicas con
una variedad de pigmentos blancos, frente a la intemperie acelerada, en un
equipo QUV Weatherometer, con un ciclo programado de cuatro horas de luz
UVA a 60°C, seguido por cuatro horas de condensacién a 40°C, con distintos

tiempos de exposicion, mayores a las 24 horas.

Los resultados analizados por FTi.r/PAS indicaron cambios en las bandas de
absorcion infrarroja debido a la destruccién y generacion de varios grupos

guimicos durante el ensayo acelerado, estos cambios se indican a continuacion:



17

» Pérdidas de material alifatico con decrecimiento en las bandas de CHz y
CH,, a 2855 cm™ y 2930 cm™ respectivamente, atribuidos a reacciones de
ruptura en la cadena de la resina.

« Pequefios incrementos en bandas de 3500 cm™ y 3000 cm™ atribuidos a la
generacion de especies que contienen COOH y OH.

» Pérdida del grupo carbonilo ester y formacién de grupos carbonilo nuevos,
debido a la hidrdlisis y oxidacion de la resina.

« Pérdidas del pigmento diéxido de titanio en bandas de 500-700 cm™.

La Figura 1.8 indica los espectros FTir/PAS analizados por Hodson y Lander, el
primero (A) corresponde a una pintura sin degradacion, el segundo (B)
corresponde a una pintura degradada luego de una exposicion acelerada de 24

horas.

t } I +10

PA Signal

Wavenumbers (cm™1)

(A) (B)

Figura 1.8: Espectros FTi.r/PAS. A: Pintura alquidica con pégwo blanco sin
degradacion. B: Pintura alquidica con diéxido tento luego de exposicion por 24 horas.
(Hodson J. y Lander J., 1987)
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1.2.3. VARIABLES MEDIO AMBIENTALES
(Jacques, 2000; Hicks y Crewdson, 1995)

VARIABLES EN ENSAYOS A LA INTEMPERIE
|

v | 4
VARIABLES MEDIO VARIABLES
AMBIENTALES PROCESO
I v
- +_ Y : Ensayos Acelerados
Primarias Secundarias
A\ 4
Y ‘_' = Posicién Portamuestras
= Luz = Contaminantes =  Calibracién
L Ca|OI’ = Stress FiSiCO Yy " Se'ecci(’)n Ensayo
* Humedad: . Fatiga = Cond. Ambiente Lab.
0 Hum. Relativa = Ataque Biologico = Muestra Duplicado
o Lluvia = Erosion
o Rocio =  Ambiente Marino
A\ 4
Ensayos en Exteriores

A 4

Angulo Portamuestras
Posicion Portamuestras
Iniciacion Ensayo
Tiempo de Duracion
Muestra Duplicado

Figura 1.9: Variables en ensayos a la intemperie (Jacque$) 200

La Figura 1.9 indica las variables en ensayos a la intemperie natural como
acelerada; a continuacion se detallan solamente las principales variables medio
ambientales que interesan su analisis en el presente estudio, como son la luz, el

calor y la temperatura, la humedad y los contaminantes.

1.2.3.1. Luz

La energia electromagnética del sol esta dividida en luz ultravioleta
(<400nm), luz visible (400-760nm), y luz infrarroja (>760nm).
La luz solar varia en intensidad y en la distribucion en el espectro energético
segun la estacion, la locacion y los efectos atmosféricos como los contaminantes

y la masa de aire.
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La region ultravioleta (UV) del espectro de luz solar es generalmente la
responsable del inicio del proceso de degradacion de materiales a la intemperie,
ya que esta region de longitudes de onda bajas, tiene alta energia como fotones,

considerando la teoria cuantica.

La energia de los fotones es absorbida por el material polimérico, rompiendo
enlaces quimicos. A medida que la longitud de onda es mas baja, la energia de
cada fotén aumenta, permitiendo al fotobn romper enlaces moleculares cada vez
mas fuertes. La foto-degradacion ocurre entonces por la ruptura de enlaces

quimicos causando deterioro en la estructura fisica del material.

La Comisién Internacional de lluminacién (CIE) subdivide a la region ultravioleta
del espectro de luz solar en UV-A, UV-B y UV-C de acuerdo a la longitud de onda;
solo la UV-A y la UV-B estan presentes en la superficie de la tierra, la UV-C es
encontrada solo en el espacio exterior, ya que es filtrada por la atmosfera

terrestre.

Por tanto, las regiones UV-A y UV-B son las responsables de la foto-degradacion,
pero la UV-B es la que ocasiona un dafio severo en la estructura polimérica del

material.

Tabla 1.5: Clasificacion de la region UV de acuerdo a la lrtyde onda.
(Hicks y Crewdson, 1995).

Longitud de Onda

Region (nm)
UV-A 400-315 Mayor
Uv-B 315-280 Energia
Uv-C <280
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1.2.3.2. Calor y Temperatura

La medicion de la temperatura ambiente puede ser usada para describir el
clima, sin embargo esta temperatura no coincide con la temperatura de superficie

de un material expuesto a la atmésfera o a ensayos acelerados.

El intemperismo es principalmente un efecto de superficie donde la temperatura
ambiente no tiene tanta influencia sobre el material expuesto como lo tiene la
temperatura de superficie.

El efecto de la radiacibn como calor depende de la fuente de radiacion (solar,
artificial) como también de las propiedades especificas de absorcion y

conductividad del material expuesto.

Kockott (1996) definié la siguiente ecuacion para aproximar la radiacion
absorbida, que es la contribuyente del calentamiento de la muestra expuesta:

Eabs = J.EA D(/})d/‘
donde 0(A) es la absorbancia, E, es la conductividad térmica y Aes la longitud

de onda.

Tedricamente un cuerpo negro absorbe el 100% de energia y un cuerpo gris
absorbe el 0% de energia. La temperatura de panel negro representa la maxima
temperatura de superficie llevada durante la exposicion y es generalmente la que

se reporta medida con instrumentos especiales.

Saunders et al. (1990) desarrollaron técnicas para predecir la temperatura de
superficie en revestimientos, basados en parametros fisicos del revestimiento e
informacion solar y atmosférica, para asi evitar su monitoreo y estimarla con

informacion disponible.

1.2.3.3. Humedad

El agua puede ser entregada a un material en diversas formas, agua
representada como humedad relativa, agua lluvia, o agua formada en la superficie

debido al rocio o condensacion; siendo su absorcion en el material, la causa de su
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deterioro. La absorcién de agua en el material puede causar dafio tanto quimico

como fisico en el material.

La absorcion de agua en un material, causa un aumento de volumen en éste y
consecuentemente se dara un “stress” dentro del material.

Un periodo humedo seguido de un periodo seco causa contracciones en las
capas superficiales del material desarrollando un “stress” dentro de éste, que

puede desencadenar luego un deterioro quimico y mecanico.

1.2.3.4. Contaminantes

La contaminacion atmosférica es una variable de importancia y que se
encuentra en aumento por la proliferacion de industrias y la combustion de
automotores. Las emisiones industriales se mezclan con la humedad del ambiente
para formar la lluvia acida que causa reacciones quimicas de degradaciéon a los
materiales expuestos a la atmosfera. Los principales causantes de la lluvia acida
son el SO, y los NOx, que reaccionan con los componentes atmosféricos para
formar acido sulfarico y nitrico respectivamente. Existen otros contaminantes de
importancia en la degradacién de materiales como los cloruros en atmdésferas

marinas, el mondéxido de carbono, el ozono y el material particulado.
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1.2.4. AMBIENTES
(Hicks y Crewdson, 1995)

Los ambientes atmosféricos se clasifican segun la agresividad que
presentan con respecto a factores como temperatura, humedad, contaminantes, y

caracteristicas especiales como presencia de cloruros, microorganismos y otras.

1.2.4.1. Subtropical

El clima subtropical se caracteriza por veranos muy calidos e inviernos
templados, con alta humedad ambiental todo el afio.
Las regiones subtropicales tienen una temperatura media anual mayor a 20 °C y
una minima en el mes mas frio del afio entre los 20°C y los 0 °C, lo que las

clasifica como de clima templado.

1.2.4.2. Urbano

El ambiente urbano es caracteristico de ciudades densamente pobladas
gue presentan alto grado de contaminacién atmosférica debido a la combustién
de los automotores. Sin embargo, es un ambiente menos agresivo que el
ambiente industrial. La Figura 1.10 es una fotografia de la ciudad de Quito

catalogada como un ambiente urbano.

Figura 1.10: Ambiente Urbano. Quito-Ecuador.
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1.2.4.3. Industrial

Los ambientes industriales se caracterizan por la presencia de gases
corrosivos como el diéxido de azufre (SO,), 6xidos de nitrégeno (NOx) y mondxido
de carbono (CO). La Figura 1.11 es una fotografia de los alrededores de una

refineria de petroleo, ambiente altamente agresivo.

Figura 1.11: Ambiente Industrial. Refineria Estatal EsmeraldRiSE).

Esmeraldas-Ecuador.

1.2.4.4. Marino

Las atmosferas marinas se caracterizan por su cercania al mar, lo cual la
lleva a tener alto nivel de cloruros y otras sales de mar. Las sales de mar pueden
estar disueltas en el aire y ser transportadas por el viento tierra adentro, algunas
de estas sales son muy higroscopicas permitiendo retener agua en su interior y

una superficie mojada mas tiempo.
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Figura 1.12: Ambiente Marino. Capitania del Puerto. EsmeraldasaBor.

1.2.4.5. Rural

Los ambientes rurales se caracterizan por ser apartados de las grandes
ciudades, no son muy agresivos ya que no tienen los contaminantes urbanos e
industriales, ni las sales que tienen los ambientes marinos. Sin embargo, en estos
ambientes se pueden encontrar polvos y gases derivados de los productos

guimicos utilizados en las actividades agricolas.
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1.3. ENSAYOS ACELERADOS

(Q-LAB Corporation, 2006)

1.3.1. CAMARA SALINA

Una camara salina es un equipo de simulacion de los efectos de la
corrosion que presentan los metales a la intemperie. A través de la atomizacion
de una solucién salina caracteristica, a condiciones controladas de temperatura,
presién de aire y flujo de esta solucidén, el metal empieza a experimentar una

corrosion acelerada.

A partir de 1914 se empezaron a realizar ensayos en estos equipos para probar el
desempefio de revestimientos sobre acero. En 1939, ASTM estandariz6 un
ensayo con la designacion de B117. El ensayo B117 es el ensayo histérico por
convencion, con el cual se ha probado el desempefio tanto de metales desnudos
como de metales con revestimientos. Este ensayo genera niebla salina continua y

ha sido cuestionado por ser poco realista.

Actualmente, se prefieren los ensayos ciclicos, porque incluyen condiciones de
niebla, secado, humedad y otras, que se asemejan mas a las atmoésferas
naturales. ASTM ha estandarizado ensayos ciclicos con distintos tipos de

soluciones salinas, bajo la designacion de G85.

El ensayo continuo es liderado por el ASTM B117 y el ensayo ciclico por el ASTM
G85-A.5, méas conocido como Prohesion.

1.3.1.1. Caracteristicas

Una camara salina necesita para su funcionamiento:
» Alimentacién de aire comprimido.
* Alimentacion de agua purificada.
» Sistema de vapores de escape.

* Drenaje
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1.3.1.2. Funciones

(Q-LAB Corporation, 2006)

1.3.1.2.1.Niebla Salina

El aire comprimido y la solucion salina almacenada en el reservorio, son
enviados simultaneamente hacia la boquilla del pulverizador, tal como se aprecia
en la cdmara salina Q-Fog de la Figura 1.13, tomada como ejemplo.

Una bomba permite el transporte de la solucion salina hacia el pulverizador.

El aire comprimido no va directamente hacia la boquilla del pulverizador, sino que
pasa previamente por la torre de burbujeo

El agua caliente de la torre de burbujeo satura el aire comprimido, para luego ser
enviado hacia el pulverizador.

En el pulverizador se unen las dos corrientes indicadas para formar una fina
llovizna conocida como niebla salina.

La temperatura de la camara se mantiene a la temperatura programada (“set

point”) por medio de las placas de calentamiento.

Ventilacion
[
[ Panel de
Reservorio - Control
Solucion - — ““*T-_,_T\”r—.\
Salina — Probetas | | [/
i | \ L\
A
Torre de ‘
Burbujeo Aire
L | Comprimido
' \:__::_ K
Yo i
i : N
| PJac’as o ) !_;;%/Ptﬂ’ erizador i\ i
[ tamlent_/// ,& .-
— —
Sol. Salina a
Bomba

Figura 1.13: Camara Salina. Funcién de Niebla Salina y Nieblai@da.
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1.3.1.2.2.Secado Forzado

El secado forzado se logra a mediante la operacion de las placas de
calentamiento y el soplador. La Figura 1.14 permite apreciar la funcion de secado
forzado en la cAmara salina Q-Fog, tomada como ejemplo.

El flujo de aire pasa por el soplador para alcanzar las condiciones fijadas en la
camara. El calentador de aire se activa si la temperatura deseada es mayor a la
temperatura ambiente.

La temperatura de la camara se mantiene a la temperatura programada (“set
point”) mediante una combinacion en la operacion de las placas de calentamiento

y el calentador de aire.

Panel de Control

/
\ .\ ' l
Calentador Je
' Aire

| W N
| __Difusores \ Y

ESA

Z AA Z
& X
| Placasde ’i‘_“xﬁ/

£_—€alentamien
~Lalentamiento” -

Figura 1.14: CamaraSalina. Funcion de Secado Forzado. (Q-Lab Cormoraf006)

1.3.1.2.3.Humedad

La Figura 1.15 permite apreciar los componentes que trabajan en la
funcién de humedad de la cAmara salina Q-Fog, tomada como ejemplo.
La camara es mantenida a una humedad relativa del 100%, esto es posible,
gracias al calentamiento del agua purificada (independiente del reservorio de la
solucion salina) en el generador de vapor, para producirse, como su hombre lo

indica, vapor.
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Panel de Control

\

l
\ e / Entrada
Generador |~ + Agua Purificada

Difusores™ ! ! -
A

Figura 1.15: Camara Salina: Funcion de Humedad. (Q-Lab Corjoor,g2006)

1.3.1.2.4.Dwell (Sin accion)

La cAmara solamente se mantiene a una temperatura constante, no hay

generacion de niebla, humedad o entrada de aire.
1.3.1.3. Estandares

1.3.1.3.1.ASTM B117-07

El ensayo ASTM B117 es el mas utilizado desde hace mas de 80 afos,

y continda siendo referencial en las industrias.

Consiste en la exposicion de las probetas a una niebla salina continua compuesta

por un electrolito con 5% de cloruro de sodio (NaCl) a una temperatura de 35°C.

La niebla salina es continua, este ensayo no es ciclico, como se aprecia en la
Figura 1.16. Las probetas se mantienen mojadas durante todo el tiempo de

exposicion.

Su gran inconveniente es que los resultados no siempre pueden ser
correlacionados con la exposicion atmosférica, por tanto, se vuelven
controversiales y poco realistas; este ensayo sirve posiblemente para simular

ambientes marinos (Cremer, 1989).
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Para la realizacion de este estandar es necesario cloruro de sodio de alta pureza
(99.7%). La Tabla 1.6 indica los limites maximos permitidos de impurezas segun
el estandar ASTM B117.

Tabla 1.6: Limites maximos permitidos de impurezas en clodesodio (NaCl) para el
ensayo de niebla salina (ASTM B117 Standard, 2003).

Descripcion Cantidad
Impurezas Totales <0,3%
Haluros (Bromuros, Fluoruros y Yoduros)} <0,1%
Cobre <0,3 ppnj
Agentes anti-caking 0,00p6
/"
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T 0
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Figura 1.16: Practica Estandar ASTM B117-03. (ASTM Standar@932

1.3.1.3.2.Prohesion (ASTM G85-62A.5)

El ensayo ASTM G85 fue desarrollado para mejorar al B117, ya que los
revestimientos desarrollados con el B117 fallaban en las atmdésferas naturales;
ademas, se considero que la intemperie no es constante, sino ciclica, por tanto,

los ensayos de laboratorio debian ser correspondientes. (Cremer, 1989)

Harrison y Tickle (1962) encontraron que el comportamiento de un primer de

fosfato de zinc en ambiente industrial fue excelente, pero que su comportamiento
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frente al ensayo ASTM B117 fue pobre, por tanto, sugirieron utilizan una solucion
de sulfato de amonio y cloruro de sodio, sales tipicas de atmdsferas industriales.

El ensayo ASTM G85-A.5 es mas conocido como Prohesion (Proteccion es
Adhesion) y fue desarrollado por F.D.Timmins junto con la empresa Mebon
Paintings.

Timmins decidié cambiar la condicion de temperatura de 35 °C a 25°C, con el fin
de que sea correspondiente a la temperatura ambiente; y considerar una solucion
con las sales utilizadas por Harrison y Tickle.

Finalmente, ASTM estandariz6 el ensayo Prohesion con la designacion G85-A.5.

El ensayo ASTM G85-A.5 consiste en la exposicion de las probetas a dos ciclos,
un ciclo humedo y un ciclo seco, como se indica en la Figura 1.17.

El ciclo humedo consiste de una niebla salina compuesta por un electrolito débil
con 0.35% de sulfato de amonio y 0.05% de cloruro de sodio a una temperatura
de 25°C durante 1 hora.

El ciclo seco consiste en un secado forzado a 35°C durante 1 hora.

Segun el tiempo programado en la cAmara, los ciclos se van repitiendo.

('

Figura 1.17: Practica Estandar ASTM G85-A.5. (ASTM Standard920
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1.3.2. CAMARA DE ARCO DE XENON

1.3.2.1. Caracteristicas

Una camara de arco de xenén es un equipo de simulacién de los efectos

de la radiacion solar y la humedad de la intemperie.

Los efectos de la radiacion solar son simulados con lamparas que usan gas de
xendn ionizado, para producir luz brillante y blanca con calidad de luz del dia.

La simulacion alcanzada considera el espectro completo de la luz solar, produce
tanto luz UV, visible como infrarroja, debido a esto, las camaras de arco de xendn

se consideran como la mejor simulacion actualmente disponible.

Los efectos de humedad son simulados con sistemas de pulverizaciéon (spray) de
agua y/o con sistemas de control de humedad, estos sistemas también son tiles

para simular efectos de erosion y choque (shock) térmico.

Existen dos tipos de camaras, rotativas y estéticas; las rotativas constan de un
tambor giratorio al estilo de un carrusel, donde son montadas las muestras para
que giren alrededor de una lampara fija ubicada en el centro; las estaticas en
cambio, tienen las muestras fijas ubicadas en un panel plano inclinado a cierto
angulo. La Figura 1.18 indica los dos tipos de camara de arco de xendn que se

encuentran disponibles en el mercado.

.

Pulverizacion Lampara dg _
— del soporte Arco de Xenén Pulverizadores

Sensor

L Solar Ey e
Lampara ulverizacion _— Panel
de arco ' de las negro
de xen6n {7 ‘ probetas
Monitor =
de luz /)
; Soporte de
1N "' las probetas
Rotativa Estética

Figura 1.18: Tipos de Camaras de Arco de Xendn. (Breretaad., 2002).
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Brennan et al., 2002, compararon el comportamiento de nueve materiales
distintos en camaras de arco de xendn rotativas como estaticas, y concluyeron
que los resultados son funcionalmente equivalentes y que las variabilidad se
encuentra en un margen normal si se definen y utilizan las mismas condiciones de

exposicioén y filtro de manera correcta.

1.3.2.1.1.Tipos de LAmparas
(Q-Lab Corporation, 2007; Wikipedia, 2008)

Las ldmparas de arco de xendn también son usadas para iluminacion,
equipos de proyeccion de video y otros.
Se dividen en tres categorias:
» Lampara de xendn de arco largo de salida continua
» Lampara de xendn de arco corto de salida continua
» Lampara flash de xenon.
Consisten de un tubo de vidrio o cuarzo fusionado con electrodos de tungsteno a
cada extremo. En las lamparas flash se encuentra ademas un tercer electrodo

conocido como “trigger”.

Las lamparas de arco corto de xenon vienen en dos distintas variedades, xenon
puro o una combinacion de xendn-mercurio, la cual contiene gas de xendn y una

pequefia cantidad de mercurio en estado metalico.

La generacion de calor debida a la lampara es alta por tanto son necesarios
sistemas de enfriamiento. Los tipos de sistema de enfriamiento mas utilizados son

dos, por circulacion de agua, o por circulacion de aire.

La camara de arco de xendén Q-Sun Xe-1-S es enfriada por circulacién de aire,
propulsado desde el soplador (“blower”) hacia el compartimento de la lampara. El
calor generado en la lampara es arrastrado hacia la zona de ventilacion ubicada
en la parte posterior del equipo. El enfriamiento de este modelo de camara se

puede apreciar en la Figura 1.19.
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Figura 1.19: Enfriamiento de la lampara por circulacion de aire.
(Q-Lab Corporation, 2007)

1.3.2.1.2.Irradiacion
(Sherbondy, 1995)

Las irradiaciones mas comunmente utilizadas en camaras de arco de
xenén son 0.35 y 0.55 W/m? a 340 nm., ambas se encuentran dentro del rango de
la luz solar natural. La irradiacién de 0.55 W/m? es cercana a la luz solar de
verano mientras que la irradiaciéon de 0.35 W/m? es cercana a la luz solar de

invierno.

1.3.2.1.3.Filtros
(Q-Lab Corporation, 2007; Sherbondy, 1995)

La luz de xendén producida debe ser filtrada para evitar radiacién no

deseada, por este motivo, existen diferentes tipos de filtros.
La radiacion UV de longitudes de onda corta es la responsable de la degradacion
de los materiales a la atmdsfera, sobretodo en polimeros; la radiacion infrarroja en
cambio, produce temperatura y calor a las muestras produciéndoles una
degradacion térmica, efecto que no se presenta en la intemperie, por lo que es
filtrada en estos equipos.
Tres categorias de filtros se encuentran generalmente para el analisis de pinturas:

» Daylight (Cuarzo-Borosilicato)

* Window Glass (Borosilicato-Borosilicato)

» Extended UV (Cuarzo-Cuarzo)
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Los filtros a usarse dependen del material a ensayarse y de la aplicacién que
tendra dicho material. Asi, por ejemplo, los materiales a ensayarse pueden ser
plasticos, textiles, pinturas; y la aplicacion de estos puede ser en exteriores o
interiores. En una camara de arco de xendn Q-Sun se pueden utilizar seis
distintas clases de filtros que varian segun la distribucion de energia espectral y
gue son recomendados segun el material y la aplicacién de éste.

1.3.2.2. Estandares

1.3.2.2.1.ASTM G155-00&

El estandar ASTM G155 indica los requerimientos para la exposicion de
materiales no metalicos en cdmaras de arco de xenon.
Este estandar reemplaza al ASTM G26, ampliamente utilizado y que es

mencionado en bibliografia no actualizada.

Presenta doce ciclos de exposicion, que se diferencian segun el tipo de filtro, la
irradiacion, la longitud de onda, el control de temperatura de panel negro aislado o
no aislado, humedad relativa y pasos caracteristicos. Estos ciclos se encuentran

en la tabla X3.1 del apéndice de este estandar.

1.3.2.2.2.ASTM D6695-03b

El estandar ASTM D6695 es especifico para la exposicion de pinturas y
revestimientos en camaras de arco de xenén.
Presenta siete ciclos diferentes segun la aplicacion de la pintura o revestimiento,
asi por ejemplo, revestimientos generales, pigmentos para aplicacion en
exteriores, madera, esmaltes para ambientes marinos, revestimientos para

automotores y otros.

El Ciclo 1 es el ciclo histérico por convencion para cualquier tipo de pintura o
revestimiento, este tiene la misma referencia numérica tanto en el estandar ASTM

G155 como en el estdndar ASTM D6695, consta de dos pasos.
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El primer paso tiene una duracion de 102 minutos de luz continua con una
irradiacién de 0.35 W/m?, temperatura de panel negro no aislado de 63°C y

humedad relativa del 50%.

El segundo paso tiene una duracion de 18 minutos y consiste de luz continua de
las mismas caracteristicas del paso anterior, pero simultaneamente con la

pulverizacion (spray) de agua purificada.
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2. PARTE EXPERIMENTAL

2.1. CONSIDERACIONES PREVIAS

El Proyecto MICAT (Mapas de Iberoamérica de Corrosividad Atmosférica)
del programa iberoamericano CYTED (Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo)
estudio la corrosividad en cinco ciudades del Ecuador mediante ensayos de
campo en sus atmosferas naturales, pero este estudio no incluyé a las ciudades

de Quito y Santo Domingo de los Colorados. (Morcillo et al., 1998)

El Centro de Investigaciones Aplicadas a Polimeros (CIAP) de la Escuela
Politécnica Nacional (EPN), a partir del afio 2002, ha realizado algunos estudios
de corrosion y degradacion de sistemas de pinturas en el Distrito Metropolitano de
Quito, en el Municipio de Santo Domingo de los Colorados y en otras ciudades del
Ecuador, con el objetivo de categorizar a sus atmésferas y mejorar el desempeiio

de los sistemas de pinturas anticorrosivas aplicados a sustratos metalicos.

La clasificacion de las atmésferas segun la corrosividad del acero (pérdida de
peso), tiempo de humectacién (TDH) y concentracion de didéxido de azufre (SO,),

segun la norma ISO 9223, se presenta en la Tabla 2.1:

Tabla 2.1: Categorias de las atmdsferas de acuerdo a lsssodad del acero, tiempo de

humectacion (TDH) y concentracion de dioxido deflaz(5Q) segun la norma ISO 9223.

Corrosividad Acero TDH SO,
Categoria C T P Agresividad
(um/afio) (h/afio) (mg S@m? dia)

1 <1,3 <10 <10 Muy Baja
2 1,3-25 10 - 250 10-35 Baja
3 25 -50 250 - 2500 35-80 Media
4 50 - 80 2500 - 5500 80 - 200 Alta
5 80 - 200 >5500 Muy Alta

*TDH: Tiempo de Humectacion

Los estudios realizados por el CIAP han sido publicados como proyectos de

titulacion de ingenieria y presentados en eventos nacionales e internacionales; a
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continuacion se presenta lo mas relevante y relacionado de cada uno de estos

estudios con el presente trabajo de investigacion.

Cazco y Recalde (2002) y posteriormente Salinas (2004), realizaron las primeras
determinaciones de la corrosividad atmosférica de la ciudad de Quito y, basadas
en la norma ISO 9223 concluyeron que la corrosion del acero al carbono
corresponde a una categoria C2, equivalente a baja agresividad, y de acuerdo al
tiempo de humectacion a una categoria 14 equivalente a humedad relativamente

alta.

Narvaez (2006), continud el estudio en Quito y basado en la norma ISO 9223,
determind que la corrosion del acero al carbono en algunos casos alcanza la
categoria C3, equivalente a agresividad media. De acuerdo al tiempo de
humectacién se mantiene en la categoria 14, e incluye la clasificacién de acuerdo
al diéxido de azufre (SO,), que le corresponde una categoria P;, equivalente a

muy baja.

Aldas y Valle (2007) determinan que el parametro atmosférico de mayor influencia
en Quito es el dioxido de azufre (SO;), con maximos en los meses de noviembre a
enero, posiblemente segun ellos por el incremento en el trafico vehicular en esa

época.

Salgado y Navarrete (2007) realizaron una de las mas recientes determinaciones
de la corrosividad en la ciudad de Santo Domingo de los Colorados y reportaron
que para el acero al carbono, segun la norma ISO 9223, la categoria
correspondiente es C2, equivalente a baja agresividad y de acuerdo al tiempo de
humectacién la categoria correspondiente es 15, equivalente a muy alta

agresividad.

Aldas y Rivas (2008) compararon el desempefio de recubrimientos alquidicos con
fosfatos de zinc como pigmentos, en Esmeraldas (Municipio), Quito y Santo

Domingo, y determinaron que la atmosfera mas agresiva entre estas corresponde
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a Santo Domingo, ambiente muy humedo, de temperatura media y con

proliferacion de microorganismos.

Los estudios anteriores se llevaron a cabo en conjunto con la empresa Pinturas
Condor S.A.,, en sistemas de pinturas con resinas alquidicas, acrilicas,
nitrocelulésicas, epodxicas, poliuretanos; con pigmentos en base a cromatos y

fosfatos.

El presente estudio trabaja en conjunto con la empresa Megapinturas S.A. en dos
sistemas de pinturas anticorrosivas.

Se contintia con la evaluacion del comportamiento de las resinas alquidicas, pero
ahora el componente a considerar en la proteccién anticorrosiva es el pigmento

6xido de hierro.

2.2. OBJETIVOS

2.2.1. OBJETIVO GENERAL

» Determinar la influencia de dos atmdsferas (urbana y subtropical) en la
degradacion de sistemas de pinturas alquidicas, que en su formulacion

tienen Oxidos de hierro como pigmentos barrera.

2.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Realizar ensayos de campo mediante la exposicion de los revestimientos
anticorrosivos en las ciudades de Quito y Santo Domingo.

» Identificar y caracterizar los parametros mas importantes de las atmoésferas
mencionadas, que afectan a la vida util de los revestimientos poliméricos.

* Evaluar el desempefio de revestimientos alquidicos anticorrosivos en base
a pigmentos de oOxido de hierro, en las atmosferas de Quito y Santo
Domingo.

* Realizar ensayos de laboratorio (acelerados) para establecer una

correlacion con los ensayos de campo.
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2.3. METODOLOGIA

El presente proyecto de titulacién con el fin de cumplir los objetivos

propuestos, llevo a cabo los pasos que se detallan a continuacion:

» Aplicacion de dos sistemas de pinturas alquidicas, denominadas tipo 1 y tipo
2, sobre 54 probetas de acero al carbono, en coordinacién con la empresa
Megapinturas S.A.

» Caracterizacion cuantitativa organica e inorganica de los sistemas de pinturas
mediante calcinacion, y caracterizacion inorganica cuantitativa y cualitativa
mediante difraccion de rayos X.

* Exposicion de 14 probetas con recubrimiento alquidico en las estaciones de
ensayo, 8 probetas en la estacion Quito y 6 probetas en la estacion Santo
Domingo.

« Evaluacion de las probetas de forma mensual para Quito y de forma bimensual
para Santo Domingo, mediante estandares ASTM de comparacion visual.

« Remocién de probetas representativas en degradacion atmosférica luego de
seis meses de exposicion, una por cada sistema y estacion, para su
evaluacion mediante espectroscopia de infrarrojos.

* Montaje de equipos de degradacion acelerada (camara salina y camara de
arco de xendén) mediante la adquisicibn e instalacion de sistemas de
purificacion, almacenamiento, transporte de agua y aire comprimido.

 Puesta en marcha de los equipos de degradacion acelerada mediante la
exposicién de 8 probetas en cdmara salina y 6 probetas en cAmara de arco de
xenon, a los ensayos Prohesion y ASTM D6695-03B-Ciclo 1, respectivamente.

« Evaluacion de las probetas expuestas a ensayos acelerados de manera diaria,
mediante escala de grises y estandares ASTM.

* Rotulacion de seguridad e identificacion para equipos de degradacion
acelerada montados.

« Lavado de probetas expuestas en agua destilada a 38°C (100°F) y secado
inmediato con aire caliente, para remover depoésitos de sal luego de los

ensayos atmosféricos y de camara salina.
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* Almacenamiento de probetas expuestas en bolsas plasticas herméticas para
demostracion de resultados.

» Recopilacion y andlisis de resultados.

* Realizaciébn de instructivos para el uso de los equipos de degradacién
acelerada montados.

2.3.1. MATERIALES UTILIZADOS

2.3.1.1. Sustrato Metalico

El sustrato metélico seleccionado fue acero al carbono, debido a que es
una de las aleaciones mas usadas en las instalaciones de la industria ecuatoriana
por su disponibilidad y precio, pero que tiene gran sensibilidad a la corrosion
atmosférica.

Los metales como materia prima para la manufactura representan el 10% del

valor total importado por el Ecuador. (Banco Central del Ecuador, 2005).

Las probetas expuestas tanto a la atmoésfera como a los ensayos acelerados,
fueron placas (laminas) de acero al carbono, recubiertas con dos tipos de sistema
de pintura alquidicos, denominados tipo 1 y tipo 2, con diferencias en

composicion.

2.3.1.1.1.Preparacion

Megapinturas S.A. se encargd de la preparacion de la superficie

metalica, la aplicacion de las pinturas y la rotulacion de las probetas.

El procedimiento usado fue acordado en conjunto con la empresa y se describe a

continuacion:

* Lijado en direccién longitudinal con lija de agua #240 (tela de esmeril para
metales) para obtener la rugosidad adecuada.

» Limpieza de grasa, impurezas y herrumbre con desengrasante y desoxidante
preparado por Megapinturas S.A.

» Aplicacion de la pintura utilizando soplete.
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* Rotulacion de las probetas con membretes adhesivos de (50 x 25) mm., luego
de transcurrido el tiempo de secado. En la Figura 2.1 se indica el contenido de

los membretes adhesivos:

ANTICORROSIVO
ROJO OXIDO MATE
TIPO 1

Mayo 21/07

Figura 2.1: Membrete adhesivo colocado a las probetas

Las probetas entregadas por Megapinturas S.A. fueron clasificadas y siguieron el

proceso descrito a continuacion.

» Medicion del espesor de pelicula de revestimiento seco con equipo: Elcometer
256FN.59 Coating Thickness Gauge en tres diferentes puntos de cada
probeta, para posteriormente calcular un promedio por probeta y por sistema,
tal como se indica en las tablas del Anexo Il. El sistema de pintura tipo 1 tiene
un espesor promedio de 2.48 mils (63.02 um) frente al sistema tipo 2 que tiene
un espesor promedio de 2.12 mils (53.95 um).

» Aplicacion de masilla ep6xica Rally/Duraepoxi de Borden para la proteccion de
los bordes de las probetas, como se indica en la figura 2.2, con el fin de que la
corrosion empiece superficialmente y no desde los bordes hacia el interior.

» Aplicacion de silicona en defectos de la capa de pintura, para que la corrosién
Nno empiece por estos sitios.

» Realizacibn de una muesca en equis en probetas seleccionadas como se
indica en la Figura 2.2, para evaluar la adherencia del sistema de pintura al

sustrato metélico.

Masilla
epoxica
(bordes)
Silicona
(defectos)
Membrete
adhesivo

Figura 2.2: Probeta con muesca en equis.
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» Corte de probetas segun requerimientos para camara de arco de xendn y

espectroscopia de infrarrojos.

2.3.1.1.2.Identificacién

Ademas del membrete adhesivo colocado por Megapinturas S.A., se
identificd a todas las probetas con un cddigo de cuatro componentes, que indica
el tipo de revestimiento, utilizacion respetiva, orden de medicion de espesor y

ubicacion en mueble portaprobetas y/o camara salina.

e Primer Componente:
Corresponde al tipo de revestimiento aplicado, identificado en nameros
romanos, segun el caso. Para el revestimiento tipo 1 se identificé con | y para
el revestimiento tipo 2 se identifico con Il

* Segundo Componente:
Corresponde a tres letras que indican la estacién de ensayo o la utilizacion

respectiva de la probeta, tal como se indica en la Tabla 2.2:

Tabla 2.2: Codificacion probetas. Segundo componente deboddi

Uso/ Estacién de Ensayo | Cédigo
Originales sin degrdacion (Blanco) BLC
Difracciéon de Rayos X DRX
Céamara de Arco de Xenon SUN
Céamara Salina FOG
Espectrofotometria de Infrarrojos EIR
Santo Domingo SDM
Quito ulo

* Tercer Componente:
Corresponde al orden en la medicion del espesor de la pintura por probeta.
Este niumero se escribio en el costado derecho del membrete adhesivo
colocado por Megapinturas S.A.

¢ Cuarto Componente:
Corresponde a la ubicacion de la probeta en la estacibn de ensayo y en

camara salina. El primer nimero indica la fila y el segundo nimero indica la
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columna respectiva, estos niumeros estan separados por un signo de dos
puntos.

Este componente no fue asignado a los usos de blanco, difraccidon de rayos X,
camara de arco de xendn y espectroscopia de infrarrojos.

Ejemplo:

[-UIO-18-5:1:  Tipo 1, Estacion Quito, Probeta No.18, Fila 5, Columna 1

Los codigos de todas las probetas pueden ser observados en el Anexo Il.

2.3.1.1.3. Tamanos

La forma de las probetas es rectangular, con las siguientes dimensiones:

largo 150 mm., ancho 100mm. y espesor de 0.5 mm. (100 x 150 x 0.5) mm.

Cuatro probetas originales (100x150) mm. se cortaron con una cizalla de chapas
en el Laboratorio de Conformado Mecanico (EPN), para los tamafos requeridos

en camara de arco de xendn y espectroscopia de infrarrojos.

El tamafio requerido para la exposicibn en camara de arco de xenon es de
(100x50) mm., debido a que su portamuestras presenta estas dimensiones.
De una probeta original (100x150) mm. fue posible sacar tres probetas de

dimensiones (100x50) mm. para la exposicién en camara de arco de xendén.

El tamafio requerido para el analisis de espectroscopia de infrarrojos es de
(15x60) mm., la parte sobrante del corte fue utilizada para la difraccion de rayos X

que se indica mas adelante en el subcapitulo 2.3.1.2.1.

Tabla 2.3: Tamanos de Probetas

Uso Dimensiones (mm.
Difraccion de Rayos X (100x150)
Estaciones de Ensayo (100x150)
Camara Salina (100x150)
Camara de Arco de Xenén (100x50)
Espectroscopia de Infrarrojos (15x60)
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2.3.1.2. Revestimiento Polimérico

Para Megapinturas S.A. fue de interés conocer el desempefio de dos tipos
de sistemas de pinturas, los cuales fueron denominados tipo 1y tipo 2.
La resina utilizada en la formulacion de los dos tipos de sistemas de pintura fue
una resina alquidica media en soya, en la Tabla 2.4 se presenta la codificacion de
dicha resina.
El pigmento utilizado en la formulacion de los dos sistemas de pinturas fue 6xido
de hierro micronizado, en la Tabla 2.5 se detallan las caracteristicas de este
pigmento.
Los sistemas de pintura ensayados tipo 1 y tipo 2 tienen diferencias cuantitativas
en su formulacion, tanto de resina, pigmento, solvente como de aditivos.
Megapinturas mantiene la informacién de sus formulaciones confidencialmente

por motivos comerciales.

Tabla 2.4: Codificacion de la Resina Alquidica usada en @snialaciones de Pintura

Resina Alguidica Media en Soya de Alta Viscosiddd
AMSO50WAV

Pinturas Condor

50804012-14

Proveedor
Cdédigo

Tabla 2.5: Caracterizacion del Pigmento Oxido de Hierro

Pigmentc Oxido de Hierro Rojo Sintético
Proveedor Minerva
Fabricante Nubiola Colombia Pigmentos S|A.
Nombre Comercial Oxifer Standard
Especificacion R-5540
indice de Color Pigment Red 101 C.I. 77491
Férmula Quimica FO;
CAS No. 1309.37.1
Apariencia Polvo
Peso especifico 4,90gr/cm3
Punto de Fusion >1000°C
Solubidad en agug Insoluble
Absorcién Aceite 19
Poder Coloracion 100
DL<1,00
o Da<1,00
Datos Crométicos Db<1.00
DE<1,50
Solidez Intemperie, 8
Solidez a la luz 8
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Tabla 2.6: Caracteristicas de las Formulaciones de Megapsitur

Marca Producto|  Cédigo Color | Tiempo d(_a Solidos | Sélidos por Rendimiento
Comercial Secado (min)| por peso | volumen Tedrico
Euro- | Tipol | pposgom| RO | 3060 (250C) 57,40% 36% 14,2 Mitro
Anticorrosivo|  Tipo 2 Mate

2.3.1.2.1.Calcinacion y Difraccion de Rayos X

La calcinacién permitié caracterizar el porcentaje de cargas inorganicas
y de resina que tienen los dos tipos de revestimiento.
La difraccion de rayos X, en cambio, permitid caracterizar cualitativamente y
cuantitativamente los componentes inorganicos que tienen los revestimientos
estudiados.
Las muestras para estos ensayos correspondieron al polvo seco desprendido al
raspar las probetas con revestimiento con una espatula metalica.
Los equipos y materiales para esta preparacion de la muestra se indican en la

Tabla 2.7 y en la Figura 2.3:

Tabla 2.7: Equipos. Preparaciéon de las muestras para difractkz rayos X.

Equipo Marca [ Modelo | Caracteristicas
Balanza Analitica] Denver Instrumente Compgny AA-200  xM2D0g
Mufla Vulcan A-130 | (200-1100)°CQ
Mechero Bunsen

El procedimiento para la preparacion de las muestras se describe a continuacion:

* Raspado de dos probetas tipo 1 y dos probetas tipo 2, el polvo desprendido
fue recolectado en dos cajas Petri. También se raspoé la parte restante de las
probetas cortadas para infrarrojos, con el fin de obtener mayor cantidad de
muestra.

e Tarado de dos crisoles de porcelana en la mufla a 600°C durante 30 minutos.
Los crisoles se introdujeron en la mufla apagada, cuando la mufla registré una
temperatura de 600°C se empez0 a contabilizar el tiempo correspondiente de
30 min. Al finalizar este tiempo se retiraron los crisoles de la mufla con pinzas.

« Enfriamiento y almacenamiento de los crisoles en un desecador con cloruro de
calcio (CacCly).
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Pesaje de los crisoles tarados vacios con una pinza en la balanza analitica.
Las muestras en polvo contenidas en las cajas Petri se colocaron en los
crisoles tarados y se pesaron nuevamente. Por diferencia se obtuvo el peso de
la muestra inicial.

Los crisoles con las muestras se llevaron a la llama del mechero Bunsen por
20 minutos o hasta que la muestra desprendié humo; con el objetivo de que se
gueme parcialmente el material organico. (Si la muestra se lleva directamente
a calcinacion, el material organico generara una llama dentro de la mufla con
consecuencias perjudiciales para el refractario de su interior.)

Calcinacion de las muestras en la mufla a 800°C por 15 minutos. Cuando la
temperatura alcanzé los 800°C, se empezé a contabilizar el tiempo
correspondiente. Esta temperatura fue seleccionada para garantizar la
descomposicion de la materia organica (resina) y la permanencia de los
principales componentes inorganicos. El o6xido de hierro (Fe,O3) se
descompone a temperaturas mayores a 800°C segun datos del fabricante y el
carbonato de calcio (CaCO3) se descompone a una temperatura mayor a
882°C, 760 mm.Hg (Laitinen y Harris, 1982).

Pesaje final de los crisoles con la muestra calcinada y a la llama, estos valores
son necesarios para los célculos de porcentaje de resina y cargas inorganicas.
Las muestras finales se colocaron en dos cajas Petri y se enviaron a difraccion
de rayos X en el Departamento de Metalurgia Extractiva (DEMEX) de la
Escuela Politécnica Nacional (EPN).

OO

(B)
Figura 2.3: Preparacion de la muestra para difraccion de rgyos

(A: Mechero Bunsen; B: Mufla Vulcan)
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Todos los pesos registrados y los resultados del analisis de difraccion de rayos X
dado por el DEMEX se encuentran en el Anexo llI.

2.3.1.3. Pupitres Portaprobetas

Se utilizaron los pupitres portaprobetas previamente disefiados vy
construidos por Recalde y Cazco (2002) bajo las normas ASTM G7 y ASTM G50,
con una capacidad de 70 placas de dimensiones (100x150)mm.

Los pupitres portaprobetas constan de dos partes basicamente, una base de
cuatro patas y un tablero. Las probetas fueron sujetas con pernos plasticos al

tablero, evitando asi la formacion de pilas galvanicas.

El pupitre tiene dos factores importantes a considerar en la degradacion
atmosférica:

o Angulo de inclinacion del tablero 45° con respecto a la horizontal.

o Distancia de 80 cm. desde el piso hasta el tablero.
Detalles adicionales de disefio y construccion de los pupitres portaprobetas
pueden revisarse en el proyecto de titulacién de Cazco y Recalde (2002).
En el Anexo IV se presentan fotografias de los pupitres portaprobetas en las

estaciones de ensayo.

2.3.2. ENSAYOS DE CAMPO

Las probetas fueron expuestas durante seis meses a dos atmdsferas
distintas, una atmosfera urbana, que corresponde a la ciudad de Quito, y una
atmosfera subtropical, que corresponde a la ciudad de Santo Domingo de los

Colorados.

En la estacion Quito se expusieron ocho probetas en total, cuatro probetas tipo 1
y cuatro probetas tipo 2. Por cada tipo de revestimiento, a una probeta se le

realizé una muesca en equis.
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En la estacion Santo Domingo se expusieron seis probetas en total, tres probetas
tipo 1 y tres probetas tipo 2. En esta estacion no se instalaron probetas con
muesca en equis debido a que el pupitre portaprobetas no disponia de espacio

para éstas.

2.3.2.1. Estacion Quito

Ubicada en la terraza del edificio de dos pisos de la Direccidén
Metropolitana de Medio Ambiente, avenida Rio Coca E6-85 e Isla Genovesa en la
ciudadela Jipijapa.

El sector aledafio es comercial y de gran trafico en horas pico; perpendicular a
dos de las principales arterias de la ciudad, la avenida Amazonas y la avenida
Seis de Diciembre; cercana a la estacion Rio Coca del sistema de transporte

masivo Ecovia y al aeropuerto Mariscal Antonio José de Sucre.

Figura 2.4: Estacion Quito. Ambiente Urbano.

2.3.2.2. Estacién Santo Domingo

Ubicada en la terraza del edificio del palacio municipal del llustre
Municipio de Santo Domingo de los Colorados, Av. Quito y Tulcan, frente al
Parque Zaracay.

El sector aledafio corresponde al centro de la ciudad, de gran trafico y con gran

actividad comercial.
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Figura 2.5: Estacion Santo Domingo. Ambiente Subtropical.

2.3.3. ENSAYOS ACELERADOS

Se realizaron dos ensayos acelerados para estudiar el comportamiento de
los revestimientos frente a estas condiciones, el primero en camara salina y el

segundo en camara de arco de xenon.

2.3.3.1. Camara Salina

El ensayo seleccionado para camara salina fue el ensayo ciclico
Prohesion que corresponde al estandar ASTM G85-02°% Anexo A5 (Dilute
electrolyte cyclic fog/dry test), ya que este ensayo fue desarrollado para probetas
con revestimiento y presenta ademas una mejor simulacion de la atmosfera

natural que el ensayo ASTM B117, como se indic6 en el subcapitulo 1.3.1.3.

El tiempo de exposicion planificado fue de 250 horas (10 dias aprox.); este tiempo
garantiza una corrosion y un deterioro similar o mayor al dado en los seis meses
de exposicion atmosférica en las estaciones de Quito y Santo Domingo, ya que la
corrosion media del acero en una atmésfera como la de Santo Domingo en nueve
meses de estudio presenta un valor de 13.46 um (Salgado y Navarrete, 2007)
frente a una corrosion media de 44.88 um en camara salina durante 192 horas de

exposicién al ensayo ASTM B117 (Recalde y Cazco, 2002).
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Las caracteristicas generales del equipo, el tipo de ensayo, el tiempo de
exposicién y la solucién salina usada se especifican en la Tabla 2.8.

Los pasos de este ensayo ciclico hUumedo/seco y sus parametros se indican en la
Tabla 2.9.

Tabla 2.8: Camara Salina. Condiciones de Exposicion.

Camara Salina: Q-Fog C?|F:Io _ Prohesion Tiemp,(? 250 horas
Modelo: CCT-600 | Identificacion Cycle B Exposicion:
Solucién Salina 0,35% (NH),SO;. 0,05% NaCl en peso

Tabla 2.9: CAmara Salina. Pasos y parametros del ciclo AmshdASTM G85-02' A5)

Paso Funcién Temperatura | Tiempo Flujo de Deposicion| Presion Spray
(°C) (horas) (mL/h) (psi)
1 Niebla Salina 25 1 1-2 8
2 Secado Forzado 35 1 - —
3 Final: Ir al Paso 1

Los reactivos utilizados para la preparacion de la solucion salina cumplen los

limites maximos permitidos de impurezas indicados en la Tabla 1.6

La camara salina utilizada fue recientemente adquirida por el Centro de
Investigacion Aplicada a Polimeros (CIAP); el montaje e instalacion de equipos
adicionales para su funcionamiento se expone mas adelante en el subcapitulo
2.3.4.

2.3.3.2. Camara de Arco de Xenon

El ensayo seleccionado para camara de arco de xenén fue el Ciclo 1, que
se encuentra en el estdndar ASTM D6695-03b Tabla 1.
El Ciclo 1 es el ciclo historico de ASTM por convencion, tiene la misma referencia

numeérica tanto en el estandar ASTM G155 como en el estandar ASTM D6695.

El tiempo de exposicion planificado fue de 250 horas (10 dias aprox.), este tiempo
es sugerido como minimo por el fabricante Q-LAB, para ensayos de pinturas
alquidicas (Q-SUN, Operating Manual, Sec 9.1, Pag 3).
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Las caracteristicas generales del equipo, el tipo de ensayo, el tiempo de

exposicion, el filtro y sensor usados se especifican en la Tabla 2.10.

Los pasos de este ensayo ciclico y sus parametros se indican en la Tabla 2.11.

Tabla 2.10: Camara de Arco de Xenon. Condiciones de Exposicion

Camara de Arco de Xenoén: Q-Sun Filtro UV: Daylight Q Tiempo 250 horas
Modelo: Xe-1-S Sensor UV: 340 nm Exposicion;
Ciclo ASTM D6695-03b, Ciclo 1

Tabla 2.11:Camara de Arco de Xenon. Pasos y parametros diel C{ASTM D6695).

., Irradiacion | Temperatura '.I'emperatur,a de Humedad Tiempo
Paso| Funcion Aire en la Camarsa
(W/m’) (°C) (°C) (%) (min.)
1 |Luz 0,35 63 48 30 102
2 |Luz + Spray de Agua 0,35 63 48 30 18
3 |Final: Ir al Paso 1

Las probetas ensayadas fueron reposicionadas diariamente para compensar la

variacion de irradiacion y temperatura en la camara, segun las recomendaciones

del fabricante.

La cAmara de arco de xenon utilizada fue recientemente adquirida por el Centro

de Investigacion Aplicada a Polimeros (CIAP); el montaje e instalacién de equipos

adicionales para su funcionamiento se expone mas adelante en el subcapitulo

2.3.5.
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2.3.4. MONTAJE CAMARA SALINA Q-FOG CCT-600

El Centro de Investigacion Aplicada a Polimeros (CIAP) adquiri6 una
camara salina para la realizacion de estudios de corrosion acelerada, la cual para
Su montaje y puesta en marcha necesito de la instalacion de sistemas de
alimentacion de agua purificada y aire comprimido.

En la Tabla 2.12 se resumen las caracteristicas de la cAmara salina adquirida:

Tabla 2.12:Camara Salina Q-FOG CCT-600

Marca Q-LAB
Modelo Q-FOG CCT-600
Camara de Corrosion Ciclica
208V, 16A, 50/60 Hz, monofasico
4 Funciones
Volumen camara 640 L
Volumen reservorio 120L
8 Portamuestras con inclinacién 15°
Capacidad portamuestras: 17 probetas c/u
Tamafio Probetas max. 100x300 mm.
Dimensiones (1051x1244x1821) mm
Externas (ancho x alto x largo)
Niebla Salina
Secado Forzado
Humedad 100%
Dwell (sin accidn)

Caracteristicas

Funciones

El montaje incluyd la construccidon de accesos, cabinas de metal y bases de
concreto, ademas de la instalacion de sistemas de aire comprimido, purificacion
de agua, vapor de escape, drenaje, suministro eléctrico necesario, rotulacion y
adecuacion de un sistema portamuestras.

Todo el proceso de montaje fue documentado con fotografias, las que se indican

en el Anexo VIII.

2.3.4.1. Ubicacion
La camara salina fue ubicada en el Laboratorio de Quimica Analitica de la
Facultad de Ingenieria Quimica y Agroindustria (FIQA, EPN), en un pequefio

cuarto que anteriormente era utilizado para estudios con vapor.
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2.3.4.2. Accesos (Puertas)

El cuarto mencionado fue adecuado; se construyeron dos accesos, con
puertas de aluminio y vidrio.
El acceso frontal permite el ingreso hacia la camara para la manipulacion de las
muestras, y el acceso lateral permite el mantenimiento especificado por el

fabricante.

2.3.4.3. Sistema de Vapor de Escape

El sistema de vapor de escape esta conformado por tuberia sanitaria
Plastigama de policloruro de vinilo (PVC) de 110mm, la cudal sale horizontalmente
por la pared hacia el exterior del laboratorio, sube verticalmente sujetada con
abrazaderas y termina en forma de “TEE” de acuerdo a los requerimientos del
fabricante.

El sistema de vapor de escape recorre una longitud aproximada de 3m. desde la
salida de la camara salina hasta la terminacion en forma de “TEE”.

2.3.4.4. Sistema de Aire Comprimido

El sistema de aire comprimido estd conformado por un compresor y
tuberia de acero galvanizado para el transporte de este fluido.

Las caracteristicas del compresor adquirido se indican la Tabla 2.13.

Tabla 2.13: Caracteristicas del Compresor.

Sistema Equipo Marca Modelo Caracteristicas
Compresor de aire libre de aceitq
Serie No. A03110158
115V, 15A, 60Hz, Monoféasico

Aire Compresor Coleman Contractor Potencia 2 HP
Comprimido Powermate| CN0200412 5,7 CFM a 40 psi
4,0 CFM a 90 psi
Tanque 4 galones
Presion de trabajo (95-125) psi

*CFM (cubic feet per minute) o%fmin

Debido al alto ruido que generan los compresores y a su uso continuo necesario
para la alimentacion de aire comprimido a la cdmara salina, se instalo el

compresor en la terraza del Laboratorio de Quimica Analitica.
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Para su proteccion contra la intemperie, se construyé una cabina metalica (tol

galvanizado), las dimensiones respectivas se indican en la Figura 2.6.

El transporte de aire comprimido se realiza mediante tuberia de acero galvanizado
de 2", identificada con color azul; caracteristica del fluido (aire comprimido),
namero (3.1) y direccion de flujo en color de contraste blanco; segun la Norma
Técnica Ecuatoriana NTE INEN 0440:84, Colores de Identificacion de Tuberia.

72cm

82cm
75cm 84cm

72em 60cm 96cm

Cara Lateral Cara Frontal Techc

Figura 2.6: Dimensiones Cabina Metdlica del Compresor

La tuberia de aire comprimido recorre una longitud total aproximada de 8m. desde
la terraza hasta la camara salina. En su camino pasa por un filtro regulador de
aire y agua, ubicado en la pared lateral exterior al cuarto que aloja la camara
salina.

A lo largo de toda la tuberia de aire comprimido existen dos valvulas de
compuerta, una a la salida del compresor y otra antes de la entrada al filtro

regulador.

2.3.4.5. Sistema de Purificacion de Agua

El sistema de purificacion de agua esta conformado por un destilador, un
tanque de almacenamiento de agua destilada; un sistema de bombeo
hidroneumatico y tuberia de policloruro de vinilo (PVC) y/o polipropileno (PP) para

el transporte de este fluido.
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Para cumplir los requerimientos de la camara salina se adquirié el destilador de
agua Boeco WS-3500, que tiene una capacidad de 3.5 L/h de produccién de agua

destilada.

Para proteccion y seguridad del destilador se construyé una cabina metalica (tol
galvanizado y varilla) de dimensiones (34x50x65) cm., dicha cabina esta anclada

en una de las columnas del laboratorio.

El tanque de almacenamiento de agua destilada seleccionado fue uno de
polietileno (PE) Plastigama de 500L de capacidad, con el objetivo de disponer
siempre de este recurso, por los problemas de desabastecimiento recurrente de
agua potable en la universidad y en la ciudad. El tanque se encuentra identificado

con el fluido que contiene (agua destilada) y su capacidad total.

El agua destilada almacenada en el tanque de 500L es transportada hacia la
camara mediante el uso de un sistema de bombeo hidroneumatico, que esta
conformado por una bomba periférica, un tanque de presién, un switch de presion

0 predstato, mandmetro y accesorios.

El sistema hidroneumatico se selecciond con el objetivo de que la bomba no se
encuentre todo el tiempo encendida, que fuera el caso, cuando se adquiere
Gnicamente la bomba. Este sistema mantiene presion de agua en la linea

mediante el tanque de presion.
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La Tabla 2.14 indica las caracteristicas y los componentes de los sistemas

hidroneumatico y de purificacion de agua.

Tabla 2.14:Camara Salina. Sistema de Agua.

Sistema Equipo Marca Modelo Caracteristicas

Cédigo: 52020361BP
Material: Acero

Tanque de Presion Varem  Intervarem (-10 a +99) °C

Membrana de Goma Butilo

Presion de Trabajo Max.10 bar

Switch de Presion Presion de Conexién: 20 psi
(Preostato) Presion de Desconexién: 40 psi

Hidroneumatico Tipo: Monofasica

Potencia: 0,85 HP

Autocebante Jet

Square D| Pumptro

Bomba Pedrollo| JCRm 1A .
Cuerpo: Acero Inoxidable AlISI 304
Caudal hasta 50 L/min
Altura Manométrica hasta 47 m
Mandémetro Paolo Vertical (0 — 100)psi
Valvula de Canastillg Helbert 1" Material: Bronce

Capacidad: 3,5 L/hora
Agua de refrigeracion: 30 L
Destilador de Agua Boeco WS-3500 Voltaje: 110V 50/60 Hz

Purificacion de Resistencia: 2,25 KW 20A
Agua Serie: 100001
(Destilacion) Capacidad: 500L
Tanque de Polietileno 100% virgen

Plastigama Cénico

Almacenamiento Hermético: Tapa a presion

Higiénico: Paredes lisas

La tuberia de agua potable es de acero galvanizado de %2” (ya existente), la que
se identificd con color verde; caracteristica del fluido (agua potable), nimero (1.0)
y direccion de flujo en color de contraste blanco; segun la Norma Técnica
Ecuatoriana NTE INEN 0440:84, Colores de Identificacion de Tuberia.

La tuberia instalada para el transporte de agua destilada del tanque de
almacenamiento de 500L hacia la cAmara es de polipropileno (tubo tricapa, Hidro
3) y/o policloruro de vinilo (Polimex/ Plastigama), de 1" en la succién y de ¥2" en la
descarga.

La tuberia de agua destilada fue identificada con color verde; caracteristica del

fluido (agua destilada), numero (1.4) y direccion de flujo en color de contraste
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blanco; segun la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 0440:84, Colores de
Identificacion de Tuberia.

La tuberia de agua destilada recorre una longitud total aproximada de 7m., desde
el tanque de almacenamiento hasta la cAmara salina. En su camino pasa por una

valvula de compuerta, instalada para la preparaciéon de la solucién salina.

2.3.4.6. Bases de Concreto (Piso)

Se construyeron bases de concreto en el piso para la camara salina, para

el compresor y para el sistema hidroneumatico de bombeo.

La camara salina tiene dos bases de dimensiones (72x14x14) cm. (lateral, frontal,
alto), estas fueron construidas por dos motivos: facilidad en la instalacion del
drenaje y nivelacion de la camara con el piso, debido a que el piso del laboratorio

tiene una ligera inclinacion.

El compresor tiene una base de dimensiones (97x84x9.5) cm. (lateral, frontal,
alto), estas fueron construidas para que no se acumule agua de lluvia debido a
que el equipo se encuentra en la terraza del laboratorio.

El sistema hidroneumatico tiene dos bases de dimensiones (30x12x12) cm.
(lateral, frontal, alto), estas fueron construidas para anclar el equipo al piso debido

a su vibracion propia en operacion.

2.3.4.7. Drenaje

La camara salina tiene tres drenajes:
. Camara (¥2").
. Torre de Burbujeo y Generador de Vapor (¥4").

. Reservorio de Solucion Salina (34").

El fabricante incluy6 tres mangueras para el drenaje respectivo, las cuales fueron

insertadas en una sola tuberia sanitaria Plastigama de policloruro de vinilo (PVC)
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de 2", instalada en la parte trasera de la camara y sujetada al piso con
abrazaderas.

La tuberia fue identificada con color verde; caracteristica del fluido (agua
residual), numero (1.9) y direccion de flujo en color de contraste blanco, segun la
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 0440:84, Colores de Identificacion de

Tuberia.

La manguera de drenaje del reservorio de la camara tiene en su inicio una valvula

de bola (shut-off) para vaciar dicho reservorio, instalada por el fabricante.

La manguera de drenaje de ¥4’ tiene dos valvulas de bola, la primera se encuentra
ubicada bajo la torre de burbujeo y la segunda se encuentra ubicada al lado
izquierdo del generador de vapor, las dos son para vaciar dichos componentes de

la cAmara y fueron instaladas por el fabricante.

2.3.4.8. Suministro Eléctrico

En el interior de la pared lateral del cuarto donde se aloja la camara
salina, se instalaron dos interruptores. El interruptor inferior enciende dos
lamparas de neodn y el interruptor superior enciende el compresor directamente;
para evitar equivocaciones cada interruptor estd identificado con un rétulo

adhesivo.

Las cabinas metalicas que alojan al compresor y al destilador tienen
tomacorrientes de 110V y la cAmara salina un tomacorriente de 220V, instalados

segun especificaciones de los fabricantes y todos con conexion a tierra.

Por proteger a los equipos de las variaciones de voltaje fue instalado un fusible en
el techo del cuarto de la camara salina, que protege al compresor y a la camara.
Si la variacion de voltaje ocurriere, el dafio sera en el fusible y no en los equipos

mencionados.
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2.3.4.9. Sistema de Portamuestras Colgado

Las probetas a ensayar en camara salina se pueden colocar en el
portamuestras dado por el fabricante. En este caso las probetas se encuentran

apoyadas en su lado inferior al portamuestras y con una inclinacién de 15°.

De manera adicional, se instalé un sistema para colgar las probetas en la camara,
el cual dispone de 6 tubos de policloruro de vinilo (PVC) de 75 cm. y 24 ganchos
redondos.

Las probetas a ser colgadas deben tener un orificio en el centro de su lado
superior, con un diametro mayor o igual a 12.5 mm., con el fin de poder colocarlas
en los ganchos mencionados. Este sistema portamuestras se encuentra

documentado con una fotografia en el Anexo VIII.12.

2.3.4.10Rotulacion de Seguridad e Identificacion

La rotulacion estd conformada por siete carteles, ubicados
estratégicamente, que identifican e indican las pautas de seguridad y los riesgos
al utilizar la camara salina y los sistemas de purificacibon de agua y aire

comprimido.

Se utilizaron en los rotulos simbolos de seguridad encontrados en la Norma
Técnica Peruana NTP 399.010-1 del 2004 y en el estandar ISO 3864-2.

2.3.4.11Instructivos para el uso de equipos

Fueron realizados ocho instructivos para la correcta operacion de la
camara salina y los sistemas que forman parte de ésta, como son el sistema de

purificacion de agua (destilacion) y el sistema hidroneumatico.

Todos los instructivos constan de objetivos, componentes, procedimiento y
documentos auxiliares a utilizar. Dentro del procedimiento se especifican los
implementos necesarios, las precauciones y consideraciones, el desarrollo y el

esquema del equipo.
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Los instructivos que se indican a continuacién se encuentran en el Anexo XII:
* Operacion camara salina
* Funcionamiento sistema de destilacion
» Preparacion solucién salina
* Funcionamiento sistema hidroneumatico
* Funcionamiento aire comprimido
* Drenado de agua condensada en compresor
» Titulacion de la solucion salina condensada

» Limpieza sistema de destilacion

2.3.5. MONTAJE CAMARA DE ARCO DE XENON Xe-1-S

El Centro de Investigacién Aplicada a Polimeros (CIAP) adquirié para la
realizacion de estudios de simulacion de la radiacion solar y humedad, una
camara de arco de xendén, la cual para su montaje y puesta en marcha necesitd

de la instalacion de un sistema de alimentacién de agua desionizada.

El montaje incluyé ademas la instalacion del suministro eléctrico necesario y una
rotulacion de seguridad e identificacion del equipo. En la Tabla 2.15 se resumen

las caracteristicas de la camara de arco de xenén adquirida:

Tabla 2.15:Camara de Arco de Xenoén. Q-Sun Xe-1-S

Marca Q-LAB
Modelo Q-SUN Xe-1-S
230V, 11A, 50/60 Hz, monofasica
1 Lampara de arco de xen6n 1800W
1 Filtro UV: Daylight Q
1 Sensor UV: 340nm
Control temperatura: Panel negro (no aislad
3 Funciones
Tablero portamuestras 450x240 mm.
8 Portamuestras
Capacidad portamuestras: 2 probetas c/u
Tamafio Probetas 100x50 mm.

O

)

Caracteristicas

Dimensiones (775x521x648) mm
Externas (ancho x alto x largo)
Luz
Funciones Spray de agua deionizada

Oscuridad
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El proceso de montaje fue documentado con fotografias, las que se indican en el
Anexo VIII.

2.3.5.1. Sistema de Purificacion de Agua

El sistema de purificacion de agua estd conformado por un sistema de

filtros, membrana, desionizador, tanque de almacenamiento y bomba.

El sistema de purificacion se vale de la ésmosis inversa, también llamada
hiperfiltracién, que permite remover particulas tan pequefias como los iones de
una solucion, para mejorar el color, olor y propiedades del agua.

A continuacién se detalla los componentes del sistema de purificacion de agua

por 6smosis inversa instalado:

» Prefiltro: Atrapa las particulas mayores a 5 um presentes en el agua potable y

que corresponden a sedimentos, suciedad e impurezas.

* Filtro de Carbono: Remueve los cloruros antes de que estos entren en
contacto con la membrana, extendiendo el tiempo de vida de la membrana
TFC (Thin Film Composite).

* Filtro de Carbono en Bloque: Remueve eficientemente el plomo soluble y

otros metales pesados, antes de que entren en contacto con la membrana.

« Membrana: Es el corazén del sistema de 6smosis inversa, usa una membrana
TFC que no puede soportar mas de 1000 horas en contacto con cloruros, por
tanto, previamente existen los dos filtros de carbono instalados.

e Filtro Desionizador: La membrana mencionada previamente aunque
remueve gran cantidad de contaminantes, deja pasar trazas de estos. Para
remover estas trazas (nitratos, fosfatos y silica) se agrega al sistema de

tratamiento, el filtro desionizador.
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El filtro desionizador tiene un lecho de resinas catidnicas y anidnicas que
reaccionan quimicamente con los contaminantes para obtener agua con

niveles extremadamente bajos de éstos, casi indetectables.

Tanque de Presion: El tanque mantiene a presion el agua purificada en la
linea, mediante un diafragma de goma butilo (donde se almacena el agua), y

aire a presion que se encuentra al exterior del diafragma.

Bomba y Switch: La bomba permite subir la presion de entrada de agua
potable con el fin de incrementar la produccion de agua desionizada.
El switch de presion o predstato detiene la operacion de la bomba si el flujo de

entrada de agua potable tiene una presion mayor o igual a 80psi.

La Tabla 2.16 indica las caracteristicas y los componentes del sistema de agua

adquirido para la cAmara de arco de xenon.

Tabla 2.16:Camara de Arco de Xenon. Sistema de Tratamienfgda

Sistema Equipo Marca Modelo Caracteristicas
1 Prefiltro
Sistema de Filtrog 1 Filtro de Carbono
e S/N RO )
Purificacién de] Y Membrana 1 Filtro de Carbono en Bloque
Agua 1 Membrana TFC
|-:I|tr.0 S/N AF-10-4030 Filter Cartridge
Desionizador Lote # 032370

Offsetting 80psi
15A/ 1/2HP / 125/250 VAC
dapiacorde| o | wec. | PULIZOV 60Kz 25w
Corriente B5578
800mA
Pressure Boost Pump
Transporte y Bomba de bajo voltaje
Almacenamiento Bomba Aquateg CDP 6800 Serial Number 2260294
Model Number 6840-2503-V22(1
24 VAC, 50/60 Hz
Model Number WX-202
Capacidad 76 litros
Presién Méax. Trabajo 125 psi
Presion Total 125 psi

g)

Switch de Presion  Aquate

Well-X-
Tanque de Presion Amtrol Trol
Professiona|

Todo el proceso de montaje fue documentado con fotografias, las que se indican

en el Anexo VII.
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2.3.5.2. Suministro Eléctrico

Se instalé un tomacorriente de 220V con conexion a tierra para la camara
de arco de xenon, cumpliendo los requerimientos del fabricante.
También se instalé un tomacorriente de 110V con conexion a tierra para la bomba

del sistema de produccién de agua desionizada.

2.3.5.3. Rotulacion de Seguridad e Identificacion

La rotulacion estad conformada por un cartel, que identifica e indica las
pautas de seguridad y los riesgos al utilizar la camara de arco de xenén.
En este rotulo se utilizaron simbolos de seguridad encontrados en la Norma
Técnica Peruana NTP 399.010-1 del 2004 y en el estandar ISO 3864-2.

2.3.5.4. Instructivos para el uso de equipos

Se realiz6 solamente un instructivo para la correcta operacion de la
camara de arco de xenon y el sistemas de purificacion de agua desionizada que

forma parte de ésta, debido a la poca complejidad para su manejo.

El instructivo consta de objetivos, componentes, procedimiento y documentos
auxiliares a utilizar. Dentro del procedimiento se especifican los implementos
necesarios, las precauciones y consideraciones, el desarrollo y el esquema del
equipo. El instructivo que se indica a continuacion se encuentra al final del Anexo
XII.

* Operacion Camara Arco de Xenon
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2.3.6. EVALUACION DE LAS PROBETAS EN ENSAYOS DE CAMPO Y
ACELERADOS

La evaluacion de las probetas expuestas tanto a las atmdésferas naturales
de las estaciones Quito y Santo Domingo, como a los ensayos acelerados de
camara salina y camara de arco de xendn, se realiz6 a escala macro mediante la
aplicacién de los estandares ASTM de apreciacién visual y a escala micro

mediante espectros de infrarrojos y microscopio.

2.3.6.1. Evaluacion Visual

La evaluacion visual de las probetas expuestas en la estaciones Quito y
Santo Domingo fue mensual y bimensual respectivamente.
La evaluacién visual de las probetas expuestas a ensayos acelerados fue de

manera diaria, exceptuando fines de semana y feriados.

2.3.6.1.1.Estandares ASTM

La evaluacién visual corresponde a la comparacion entre la probeta
degradada y las figuras patron que se encuentran al final de los estandares
ASTM, para asi asignar una calificacién de 1 a 10 segun la falla presentada.

Los estandares ASTM utilizados segun el tipo de falla presentada se indican a
continuacion:
» Corrosion: ASTM D-610 Test Method for Evaluating Degree of Rusting on
Painted Steel Surfaces.
e Cuarteamiento: ASTM D-660 Test Method for Evaluating Degree of
Checking of Exterior Paints.
e Agrietamiento: ASTM D-661 Test Method for Evaluating Degree of
Cracking of Exterior Paints.
e Erosion: ASTM D-662 Test Method for Evaluating Degree of Erosion of
Exterior Paints.
* Ampollaje: ASTM D-714 Test Method for Evaluating Degree of Blistering of
Paints.
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 Escamas: ASTM D-772 Method for Evaluating Degree of Flaking (Scaling)
of Exterior Paints.

2.3.6.1.2.Escala de Grises
(Romero, 1974)

Solamente para la evaluacion del cambio de color del ensayo realizado
en camara de arco de xenoén, se utilizé la escala de grises NBS (National Bureau
of Standards).

La escala de grises para evaluar el cambio de color tiene cinco pares de
rectangulos pequefos de color gris, cada par representa un grado de diferencia
de color o contraste (ya sea en oscurecimiento o en profundidad).

Las unidades NBS de la escala vienen determinadas por los valores de la férmula

cromatica de Adams.

Los resultados evaltan la diferencia de color entre la muestra analizada y el
original con la diferencia representada en la escala.

Se debe colocar la probeta original y la probeta degradada una junto a la otra, en
el mismo plano y con la misma orientacion. Luego se coloca la escala cerca de las

probetas, en el mismo plano de éstas, para proceder a la comparacion visual.

La Tabla 2.17 indica la valoracion de 1 a 5 que presenta la escala de grises y los
parametros correspondientes de diferencia de color y tolerancia.

Tabla 2.17: Escala de Grises NBS.

. Diferencia | Tolerancia

Vanraqon de Color
de Solidez (Unidades NBS)

5 0 0

4 15 0,2

3 3,0 0,2

2 6,0 0,5

1 12,0 1,0
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El grado 5 representa la mas alta solidez por tanto una total resistencia al ensayo
realizado y ninguna diferencia de color.

El grado 3 representa un punto intermedio e indica una mediana solidez. En este
caso habria ya algin cambio de color sea en profundidad o en matiz.

El grado 1 representa la mas baja solidez e implica la total descomposicion y

remocion del color luego del ensayo realizado.

La Figura 2.7 indica una fotografia de la escala de grises NBS con cinco pares de
rectdngulos usada.

Figura 2.7: Escala de Grises NBS

2.3.6.2. Microscopio

El microscopio permiti6 observar en aumento de 4X y 10X las fallas
presentadas en las probetas luego de la degradacion atmosférica y acelerada.
Se utilizé el microscopio Thomas Scientific 1230CM, junto con el equipo de luz
Fiber-Lite MI-150 High Intensity lluminator (Dolan Jenner industries),
pertenecientes al Centro de Investigaciones Aplicadas a Polimeros (CIAP), los

cuales se indican en la Figura 2.8.
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Figura 2.8: Microscopio y Equipo de Luz.

2.3.6.3. Espectroscopia de Infrarrojos (IR)

Las probetas retiradas a los seis meses de exposicion en las estaciones
de Quito y Santo Domingo, junto con las probetas del ensayo en camara de arco
de xendn y las probetas originales sin degradacion (“blancos”) fueron cortadas
como se mencion6 en el subcapitulo 2.3.1.1.3 y enviadas a analisis de
espectroscopia de infrarrojos.

Las probetas utilizadas para este analisis corresponden a los codigos que se
indican a continuacion; los cédigos de todas las probetas pueden ser observados

en el Anexo Il.

I-EIR-13 (sin degradacidn)
* [I-EIR-13 (sin degradacién)
 |-SDM-20-3:10
* 1I-SDM-6-4:10

* [-UIO-22-5:2
* [I-UIO-11-1:7
* |-SUN-5

* [I-SUN-24
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Los espectros obtenidos de los sistemas de pintura luego de la exposicion
atmosférica y exposicion en camara de arco de xenon seran comparados con los

espectros de los sistemas de pintura originales sin degradacion (“blancos”).

El andlisis de infrarrojos se realiz6 en el Departamento de Ciencia y Tecnologia
de Polimeros, Universidad del Pais Vasco, Espafa.

El equipo utilizado en este analisis fue el espectrdmetro de infrarrojo Nicolet
Magna 560 con transformadas de Fourier y microscopio.

Para evitar errores cuantitativos y cualitativos en los espectros registrados por
este equipo, se realizaron algunas correcciones mediante el software Spectrum
2005 Version 5.3 de Perkin Elmer, el procedimiento abarcé los siguientes pasos

en su orden:

0 Suavizado (Automatic Smooth)

o Correccion de la linea base (Baseline Correction, Interactive Correction)
o Normalizacion (Normalize)

o Correccion ATR (ATR Correction)

Los espectros que se encuentran en el estandar ASTM D2621-87(2005), indican
las principales bandas de los grupos funcionales que tienen las resinas alquidicas,
los cuales serviran como guia en la interpretaciébn de los resultados de los

espectros de las probetas expuestas a la degradacién atmosférica y acelerada.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

La presentacion de resultados consta inicialmente de la cuantificacion parcial de
los componentes orgénicos e inorganicos de los dos sistemas de pinturas
estudiados (tipo 1 y tipo 2) mediante dos técnicas analiticas: calcinacion y
difraccion de rayos X.

Posteriormente se indican los resultados generales del deterioro de los sistemas
de pinturas tanto para la exposicion atmosférica como para la exposicién a los

ensayos acelerados, resaltando las fallas méas significativas.

A continuacion, los resultados son analizados relacionando la composicion de los
sistemas de pintura y sus propiedades, con las fallas y la degradacién observada.
El andlisis se presenta tomando en consideracion por separado, las
observaciones en microscopio, los resultados por estacion de ensayo, los
resultados por sistema de pintura, los resultados en los ensayos acelerados y una
comparacion entre los resultados de la exposicion atmosférica y los resultados
acelerados.

Luego se indican los resultados obtenidos por espectroscopia de infrarrojos y se
realiza la discusion de la degradacion segun el aumento o disminucién de la
intensidad de las bandas de los grupos funcionales principales con respecto a los

espectros originales (sin degradacion).

Finalmente se entrega una propuesta del mecanismo de degradacion comudn
presentado en los sistemas de pintura analizados, relacionando tanto Ila
exposicion atmosférica en las estaciones de ensayo, como también la exposicion

acelerada en camara salina y camara de arco de xenon.
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3.1. IDENTIFICACION DE LOS REVESTIMIENTOS

3.1.1. CALCINACION

La calcinacion permitié cuantificar los porcentajes de resina (componente
organico) y de cargas (componentes inorganicos) presentes en los dos tipos de
sistema de pinturas estudiados. La Tabla 3.1 indica los resultados obtenidos en la

calcinacién a 800°C.

Tabla 3.1: Porcentaje de resina y cargas en los sistemaisitiegopor calcinacion.

%Componentes| %Componentes
Sistema Inorganicos Organicos Total
(Cargas) (Resina
Tipo 1 64.43 35.57 100
Tipo 2 60.89 39.11 100

La formulacion de los componentes organicos (resina alquidica) y los
componentes inorgénicos (6xido de hierro, carbonato de calcio) entre los dos
sistemas de pinturas es muy similar segun los porcentajes que se observan en la
Tabla 3.1.

El sistema de pintura denominado tipo 1 tiene menor contenido de componentes
organicos, principalmente resina alquidica, que el sistema denominado tipo 2, con

porcentajes de 35.57% y 39.11% respectivamente.

El sistema de pintura denominado tipo 1 tiene mayor contenido de componentes
inorganicos, principalmente pigmento y carga, que el sistema tipo 2, con

porcentajes de 64.43% y 60.89% respectivamente.

Los resultados obtenidos por difraccion de rayos X complementardn a los
resultados de los componentes inorganicos obtenidos por calcinacion. Mas
adelante, en la discusion de resultados por sistema de pintura correspondiente al
subcapitulo 3.2.2.1 se analizara el comportamiento de estas formulaciones frente

a la exposicion atmosférica.
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3.1.2. DIFRACCION DE RAYOS X

La difraccion de rayos X permitié caracterizar los componentes inorganicos
que tienen los dos tipos de sistemas de pinturas aplicados a las probetas de acero

al carbono. La Tabla 3.2 indica los resultados obtenidos por difraccion de rayos X.

Tabla 3.2: Caracterizacion inorganica de los sistemas degimhediante difraccion de

rayos X.
Material Formula Tipo 1 Tipo 2
(%) (%)
Cuarzo SiQ 30,0 3,0
Hematita FeO, 10,0 4,0
Calcita CaCQ@ 20,0 60,0
Portlandita Ca(ORH) 12,0 22,0
Perowskita CaTiQ 2,0 3,0
Merwinita CaMg(SiOy), 8,0 8,0
Phlogopita KMg(SizAl)OF, 4,0
Muscovita | KAI,(SizAl)O14(OH), 14,0 —
Total 100,0 100,0

Los minerales de interés a considerar en los resultados de la Tabla 3.2 son la
hematita (Fe,O3) y la calcita (CaCQOs3), ya que serviran para el posterior analisis
del comportamiento a la intemperie de los sistemas de pintura denominados tipo 1
y tipo 2.

La hematita (Fe,O3) corresponde al pigmento primario rojo 6xido de hierro y la
calcita (CaCOg3) corresponde al carbonato de calcio utilizado como pigmento
extendedor o carga, dos de los principales componentes en las formulaciones de

los sistemas de pintura.

Los otros minerales que se presentan en los resultados de la Tabla 3.2 no seran
considerados para el andlisis posterior, pero se resaltan los altos porcentajes de
cuarzo y portlandita. Los altos porcentajes de cuarzo y portlandita probablemente
son impurezas del carbonato de calcio utilizado, como se explicard a
continuacion.
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El carbonato de calcio que se encuentra en el mercado generalmente
corresponde al mineral sin refinacion obtenido de las minas, que posteriormente
se tritura y finalmente se comercializa. La falta de refinacion del mineral trae como

consecuencia variedad de impurezas.

De esta manera, se justifica como impurezas del carbonato de calcio la presencia
de otros materiales como el cuarzo, la calcita, la perowskita, la merwinita, la

phlogopita y la muscovita en los resultados de la difraccion de rayos X.

El sistema de pintura denominado tipo 1 tiene mayor contenido del pigmento
primario (Fe»O3) que el sistema denominado tipo 2, con porcentajes de 10.0% y

4.0% respectivamente.

El sistema de pintura denominado tipo 1 tiene menor contenido del pigmento
extendedor o carga (CaCO3) que el sistema tipo 2, con porcentajes de 20.0% y

60.0% respectivamente.
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3.2. RESULTADOS GENERALES DEL DETERIORO DE LOS
REVESTIMIENTOS

El deterioro en los sistemas de pintura estudiados debido a la exposicién
atmosférica en las estaciones de Quito y Santo Domingo, con ambientes urbano y
subtropical respectivamente, se caracterizo por dos fallas principales:

» Corrosion

» Pérdida de Color (Decoloracién)

La evaluacion del deterioro de las probetas a escala macro fue realizada
solamente con el estandar de apreciacion visual ASTM-D610-01, el cual
corresponde a la evaluacion de la corrosion en superficies de acero protegidas
por sistemas de pinturas. La cuantificacion mediante este estdndar y su

equivalencia en porcentaje de corrosion se encuentra en el Anexo VI.

Las fallas de corrosion y pérdida de color fueron documentadas con fotografias
para su apreciacion, discusion y demostracion. EI Anexo V y el Anexo IX
presentan fotografias del avance de la degradacion de los dos sistemas para una
probeta representativa, en exposicibn atmosférica y en camara salina

respectivamente.

Los otros estandares de apreciacion visual ASTM, mencionados previamente en
la parte experimental, subcapitulo 2.3.6.1.1, no fueron utilizados, ya que las fallas,
tales como, cuarteamiento, agrietamiento, erosion, ampollaje o escamas no se

presentaron en los sistemas de pinturas.

La evaluacion del deterioro de las probetas a escala micro, mediante microscopio

permitié confirmar que la falla presentada en las estaciones fue corrosion.

La evaluacion del deterioro de las probetas a escala micro mediante
espectroscopia de infrarrojos permitié caracterizar que las fallas presentadas se
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deben principalmente a la pérdida de material alifatico (-CHs y -CH,) y a la pérdida
del grupo carbonilo ester, lo cual indica la degradacién de la resina alquidica.

El deterioro en los sistemas de pintura estudiados debido a la exposicidon en
camara salina con el ciclo Prohesion por 250 horas, presento la falla de corrosion
para el sistema de pintura tipo 1 y la falla de pérdida de color para el sistema de
pintura tipo 2.

El deterioro en los sistemas de pintura debido a la exposicion en cdmara de arco
de xendén frente al Ciclo 1 (ASTM D6695-03b) por 250 horas, presentd
anicamente la falla de pérdida de color, no se presentd corrosion.

La adherencia de los sistemas de pintura al sustrato (acero al carbono) tuvo un
buen comportamiento; debido a que las probetas con muesca en equis destinadas
para el estudio de esta propiedad, no presentaron delaminacion ni otras fallas
asociadas, como se indica en la Figura 3.1.

SISTEMATIPO 1 SISTEMA TIPO 2
Camara Salina (Prohesion) Estacion Quito
250 horas 6 meses

Figura 3.1: Comparacion entre sistemas. Adherencia. Lado Amtévluesca en Equis.
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3.2.1. RESULTADOS MICROSCOPIO

La observacién al microscopio de las probetas degradadas tanto en las
estaciones de Quito y Santo Domingo como en los ensayos acelerados confirma

gue las fallas principales son la corrosion y la pérdida de color o decoloracion.

Corrosion

10X

Figura 3.2: Microscopio. Estacion Santo Domingo. Exposiciondses. Sistema Tipo 1.

Lado Anterior.

La Figura 3.2 indica la observacion al microscopio con aumento de 4X y 10X del
sistema tipo 1 para el lado anterior, expuesto en la estacion Santo Domingo por
seis meses; la corrosion se confirma ya que el color caracteristico de la herrumbre

se diferencia del color de la pintura.

Ademas, se resalta la presencia de hongos (moho verde) en toda la superficie de

la pintura, fendbmeno que fomenta aun mas la corrosion.
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Corrosion

Figura 3.3: Microscopio. Estacion Santo Domingo. Exposiciondses. Sistema Tipo 2.

Lado Posterior.

La Figura 3.3 confirma la presencia de la corrosion para el sistema tipo 2 en su
lado posterior, el color caracteristico de la herrumbre se diferencia notablemente
del color de la pintura debido al pigmento.

Se resalta que en el lado posterior de las probetas, tanto en el sistema tipo 1
como en el sistema tipo 2 no se observo la presencia de hongos (moho verde).

La Figura 3.2 y la Figura 3.3 confirman la presencia de la corrosion en el sistema

tipo 1 y tipo 2 en la estaciéon Santo Domingo
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3.2.2. RESULTADOS POR SISTEMA DE PINTURA

7,00+

6,00

5,00

4,00+

3,00+

%Corrosion

2,00+

1,00+

0,00
Tipo 1 Tipo 2

Sistemas

‘EI B Quito (LA, LP)* @ B Santo Domingo (LA, LP)* ‘

*LA: Lado Anterior, LP: Lado Posterior.
Figura 3.4: Evaluacion comparativa entre sistemas. Porcenga@@idosion vs. Sistemas.

Resultados sexto mes.

La Figura 3.4 indica que el sistema de pintura alquidica de mayor proteccion
anticorrosiva es el sistema tipo 2, tanto para la estacion Quito (UIO) como para la
estacion Santo Domingo (SDM), ya que presenta los porcentajes de corrosion
mas bajos en comparacion con los porcentajes de corrosion del sistema tipo 1

(mayores a la unidad en la estacion SDM).

Sin embargo se debe resaltar que en la estacion Quito (UIO), el lado posterior del
sistema tipo 2 presenta mayor corrosion (0.54%) que este mismo lado para el
sistema tipo 1 (0.35%). Por lo tanto, la aseveracion anterior que generaliza al
sistema tipo 2 como el de mayor proteccion anticorrosiva, tiene en este caso una

excepcion particular.

La diferencia entre estos porcentajes de corrosion es minima (0.19%), por lo cual
no es representativa frente a los altos porcentajes de corrosion del sistema tipo 1
en la estacion Santo Domingo (SDM): 6.5% y 5% para el lado anterior y posterior
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respectivamente, por lo cual se continla con la aseveracion que generaliza al

sistema tipo 2 como el de mayor proteccion anticorrosiva.

La Figura 3.5 y la Figura 3.6 sirven para realizar la comparacion visual de los dos

sistemas de pintura para las dos estaciones frente a su probeta original (blanco),

considerando la falla de pérdida de color.

Se resalta que el sistema de pintura tipo 2 presenta mayor pérdida de color o

decoloracion en las dos estaciones.

SISTEMATIPO 1

SISTEMATIPO 2

Estacion Quito

Blanco

ANTICORROSIVO

Figura 3.5: Fotografias comparativas entre sistemas. Estaain'm.QLdo anterior.

Degradada

5}

ANTICORROSIV

ROJO OXIDO MATE
2

Exposicion: 6 meses.

Blanco

SISTEMATIPO 1

SISTEMATIPO 2

Estacion Santo Domingo

Blanco*

ANTICORROSIVO
[ ROJO OXIDO MATE
TIPO1 X

Degradada

ANTICORROSNO
ROJO GHIDD MATE

';' ’m'ao'z -

Blanco*

Degradada

*Al momento de tomar las fotografias se presentdal en la estacion.

Figura 3.6: Fotografias comparativas entre sistemas. Est&aéto Domingo. Lado

anterior. Exposicion: 4 meses.
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3.2.2.1. Discusién de Resultados

Los dos sistemas de pintura alquidica tienen valores similares en
proporcidon de componentes organicos e inorganicos, como se indicé previamente

en el subcapitulo 3.1.1 (calcinacién) y como se aprecia en la Tabla 3.1.

El componente organico principal es la resina alquidica, que al parecer es
insuficiente en la formulacién, por lo cual no recubre en su totalidad a las
particulas de los pigmentos rojo 0xido de hierro (primario) y carbonato de calcio
(pigmento extendedor o carga) permitiendo asi que estos migren hacia la
superficie y que los sistemas de pintura sean vulnerables al ataque de la

intemperie.

A continuacion se amplia esta explicacion tomando en cuenta por separado a

cada uno de los sistemas de pintura.

El sistema de pintura tipo 1 es el que presenta mayor corrosion, pero menor
pérdida de color (decoloracion). En cuanto a su formulacién, tiene mayor
contenido de pigmento (Fe».O3) y menor contenido de carbonato de calcio
(CaCO0s), frente al sistema tipo 2, como se indico en el subcapitulo 3.1.2.

Su comportamiento frente a la exposicion atmosférica probablemente se debe a

las siguientes acotaciones:

» El mayor contenido de pigmento rojo 6xido de hierro (Fe,O3) incrementa el
valor de la relacion PVC/CPVC del sistema de pintura, alcanzando valores
mayores a la unidad, consecuentemente la cantidad de resina alquidica es
insuficiente y algunas de las particulas de pigmento no serian recubiertas en
su totalidad, permitiendo asi, que el pigmento migre a la superficie.

La relacion PVC/CPVC con un valor probable mayor a la unidad, permitié una
mayor permeabilidad del sistema frente al agua, oxigeno, contaminantes y
microorganismos, facilitando su contacto con el sustrato (acero al carbono),

para que asi, se desencadene mayor corrosion.
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El efecto barrera del pigmento anticorrosivo rojo oOxido de hierro no se
desarrollo en el sistema, ya que su formulacion ocasion6 que previamente el

pigmento migre hacia la superficie, como se expuso anteriormente.

El pigmento primario cuyo rol principal es la proteccién anticorrosiva mediante
el efecto barrera, al migrar deja al sistema tipo 1 vulnerable a la corrosion y

este es el motivo para que presente mayores porcentajes.

La cantidad de carbonato de calcio (CaCQOs3) en la formulacién es baja en este
sistema; por esta razon, el carbonato que migra hacia la superficie es
insuficiente para darle el aspecto “blanquecino” presentado en el sistema de
pintura tipo 2.

De esta manera, se justifica que el color rojo debido al pigmento permanezca

durante la exposicion atmosférica y la pérdida de color sea minima.

El sistema de pintura tipo 2 es el que presenta menor corrosion, pero el de mayor

pérdida de color (decoloracién). En cuanto a su formulacién tiene menor

contenido de pigmento (Fe;Os3), pero mayor contenido de carbonato de calcio

(CaCO0s), frente al sistema tipo 1, como se indico en el subcapitulo 3.1.2.

Su comportamiento frente a la exposicion atmosférica probablemente se debe a

las siguientes acotaciones:

El mayor contenido del pigmento extendedor, carbonato de calcio (CaCO3),
ubica igualmente a este sistema de pintura en valores mayores a la unidad
para la relacion PVC/CPVC, consecuentemente, es posible que la cantidad de
resina alquidica en la formulacion sea insuficiente, ya que las particulas de
carbonato no fueron recubiertas en su totalidad por la resina, permitiendo asi,
gue el carbonato migre hacia la superficie.

La relacibn PVC/CPVC con un valor probable mayor a la unidad, permitié una
mayor pérdida de color, esta relacion considera toda la formulacion del

sistema de pintura como se indico en el subcapitulo 1.1.1.1.
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Los variables medioambientales de las estaciones Quito y Santo Domingo
reaccionaron con la gran cantidad de carbonato de calcio (CaCO3) presente en
la formulacion; la cual migré hacia la superficie para darle una caracteristica
estética mas “blanquecina” al sistema de pintura, que se aprecia visualmente

como una pérdida de color o decoloracion.

El carbonato de calcio forma una capa “blanquecina” como se indicé antes,
que temporalmente protege de la corrosion al sistema tipo 2, es asi que se

explica que este sistema presente menor corrosion que el sistema tipo 1.

Considerando que primero migro el carbonato de calcio por el aparecimiento
de “manchas blancas”, luego migraria el pigmento anticorrosivo rojo 6xido de
hierro, por lo tanto, luego de la migracion del carbonato se desencadenaria la
corrosion y la caracteristica adicional del efecto barrera no podria trabajar

adecuadamente.

3.2.2.2. Sistema Tipo 1

La Figura 3.7 y la Figura 3.8 presentan el avance de la corrosion para el

sistema tipo 1, considerando el lado anterior y el lado posterior respectivamente.

%Corrosion
w
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—e— Quito —=— Santo Domingo ‘

Figura 3.7: Sistema Tipo 1. Porcentaje de Corrosion vs. Tie(Meses). Lado Anterior.
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La Figura 3.7 indica que la corrosion para el lado anterior del sistema tipo 1
empieza luego del segundo mes de exposicion en la estacibn Santo Domingo
(SDM) con un valor promedio final de 6.5%, en cambio, la corrosion en la estacion

Quito (UIO) tiene porcentajes muy bajos menores a 0.08%.
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Figura 3.8: Sistema Tipo 1. Porcentaje de Corrosion vs. Tie(Meses). Lado Posterior.

La Figura 3.8 indica que la corrosion para el lado posterior del sistema tipo 1
empieza alrededor del primer mes, antes que en su lado anterior como se observa

al comparar con la Figura 3.7.

El lado posterior del sistema tipo 1 en la estacion Quito (UIO) presento
porcentajes de corrosibn mas altos que en su lado anterior con un promedio de
0.35%.

El lado anterior asi como el lado posterior tienen porcentajes menores al 1% en la
estacion Quito (UIO) y porcentajes menores al 6.5% en la estacidbn Santo
Domingo (SDM).

Por tanto, la estacién Santo Domingo (SDM) de ambiente subtropical, es mas

agresiva que la estacion Quito (UIO) de ambiente urbano para el sistema tipo 1.
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3.2.2.3. Sistema Tipo 2

La Figura 3.9 y la Figura 3.10 presentan el avance de la corrosién para el

sistema tipo 2, considerando el lado anterior y el lado posterior respectivamente.
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Figura 3.9: Sistema Tipo 2. Porcentaje de Corrosion vs. Tie(Meses). Lado Anterior

La Figura 3.9 indica que la corrosion para el lado anterior del sistema tipo 2 tiene

un valor promedio al final de la exposicion de 0,05% para las dos estaciones.
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Figura 3.10: Sistema Tipo 2. Porcentaje de Corrosion vs. Tie(Meses). Lado Posterior.
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La Figura 3.10 indica que la corrosion para el lado posterior del sistema tipo 2
tiene un valor promedio final de 0.54%, en cambio, la corrosion en la estacion

Santo Domingo (SDM) tiene porcentajes muy bajos menores a 0.05%.

El lado posterior del sistema tipo 2 en la estacion Quito (UIO) presentd
porcentajes de corrosibn mas altos que en su lado anterior con un promedio de

0.54% frente a un 0.05% respectivamente.

Al relacionar estos resultados con las variables medioambientales se puede
afirmar que el lado anterior permanece seco la mayoria del tiempo de exposicion,
debido a la fuerte radiacion UV de la ciudad de Quito (UIO). Ademas, al momento
que se presentan las lluvias todo contaminante acumulado en la superficie del

lado anterior ser& arrastrado y lavado.

Por tanto, el lado posterior que no esta expuesto en direccion del sol,
permanecera mayor tiempo expuesto a la humedad, ya que esta no sera secada
con la radiacion UV; el agua se acumulara en la superficie y favorecerd la
corrosion. Asi, se explica que el lado posterior presente mayor corrosion que el
lado anterior en la estacion Quito (UIO).

El lado posterior como el lado anterior del sistema tipo 2 en la estacidon Santo

Domingo (SDM) presentd porcentajes de corrosion similares alrededor de 0.05%.

Finalmente, asi como se realiz6 la discusion en el subcapitulo anterior 3.2.2.2, en
la cual la estacidon Santo Domingo es mas agresiva para el sistema tipo 1; en el
caso del sistema tipo 2 no es posible decidir cual estacion es mas agresiva,
debido a que los porcentajes de corrosion presentados son muy similares para su
lado anterior y difieren en muy poca cantidad en su lado posterior en las dos

estaciones.
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Figura 3.11: Evaluacién comparativa entre estaciones. Porcedéag®rrosion vs.

Estaciones. Resultados sexto mes.

La Figura 3.11 indica que la estacion de mayor agresividad atmosférica con

respecto a la proteccién anticorrosiva del acero mediante el uso de pinturas

alquidicas es la estaciéon Santo Domingo (SDM), considerando al sistema tipo 1.

Los porcentajes de corrosion para el sistema tipo 2 en la estacion Santo Domingo

(SDM) son similares a los de la estacién Quito (UIO) en el lado anterior (0.05%),

pero en esta Ultima se presenta mayores porcentajes de corrosion en el lado

posterior.

Sin embargo, los resultados de pérdida de color o decoloracion para los dos

sistemas son mayores en la estacion Santo Domingo (SDM), como se puede

apreciar en la Figura 3.12 y en la Figura 3.13.
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La Figura 3.12 y la Figura 3.13 sirven para realizar la comparacion visual de los
dos sistemas de pintura entre el lado anterior y el lado posterior, para las dos
estaciones de ensayo, considerando tanto la corrosion como la pérdida de color.

SISTEMATIPO 1

Estacion Quito Estacién Santo Domingo

Lado Anterior Lado Posterior Lado Anterior Lado Posterior

Figura 3.12: Fotografias comparativa entre estaciones. Sistepmall

Exposicion: 6 meses.

La Figura 3.12 indica que el sistema de pintura tipo 1, tanto en su lado anterior
como posterior, se caracteriza por presentar mayor corrosion en la estacion Santo
Domingo (SDM) que en la estacion Quito (UIO).

SISTEMATIPO 2

Estacion Quito Estacién Santo Domingo

Lado Anterior Lado Posterior Lado Anterior _‘ Posterior

Figura 3.13: Fotografias comparativa entre estaciones. SistepmaZl

Exposicion: 6 meses.
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La Figura 3.13 indica que el sistema de pintura tipo 2, tanto en su lado anterior
como posterior, se caracteriza por presentar mayor pérdida de color o

decoloracion en la estacion Santo Domingo (SDM) que en la estacion Quito (UlO).

Por tanto, la estacién Santo Domingo (SDM) de ambiente subtropical es la que se
caracteriza por ser mas agresiva para los dos sistemas de pintura tomando en
cuenta las dos fallas presentadas, corrosion y pérdida de color o decoloracion,

tanto para el lado anterior como para el lado posterior de las probetas expuestas.

3.2.3.1. Discusién de Resultados

Las causas principales para explicar el mayor deterioro de los sistemas de
pintura en la estacion Santo Domingo (SDM) frente a la estacién Quito (UlO), se

exponen a continuacion:

* El ambiente subtropical de Santo Domingo tiene temperaturas en un rango
entre los 20°C y los 30°C, humedad relativa que oscila entre (80-100) % y
alta nubosidad, factores que influyen para mayores tiempos de
humectacién (TDH).

» La categoria atmosférica correspondiente segun el tiempo de humectacion
(TDH) es 15, equivalente a muy alta agresividad. (Salgado y Navarrete,
2007).

* Proliferacion de microorganismos como hongos (moho verde) como se

pudo apreciar al microscopio en la Figura 3.2.

La estacion Quito (UIO) de ambiente urbano presenta menor deterioro debido a
gue sus caracteristicas atmosféricas son diferentes:
« El ambiente urbano de Quito tiene temperaturas en un rango entre los 12°C
y los 16°C, humedad relativa que oscila entre (80-88)% Yy baja nubosidad,
factores que influyen para menores tiempos de humectacion (TDH) que en
el ambiente de Santo Domingo.
» La categoria atmosférica correspondiente segun el tiempo de humectacion

(TDH) es 14, equivalente a alta agresividad (Narvaez, 2006)
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* No se presentan microorganismos como hongos, debido a que el clima
durante la exposicion fue mas seco, condicion no favorable para su

proliferacion.

3.2.3.2. Estaciéon Quito
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Figura 3.14: Estacion Quito. Porcentaje de Corrosion en el Skbds.
Comparacién Lado Anterior vs. Lado Posterior.

Los dos sistemas de pinturas presentan porcentajes de corrosiéon similares luego
de seis meses de exposicidon en la estacion Quito (UIO), como lo indica la Figura
3.14.

La corrosién se presenta en mayor cantidad en el lado posterior de las probetas
instaladas para los dos sistemas de pintura, debido posiblemente a que la
humedad en el lado posterior de la probeta puede permanecer en su superficie, a
diferencia del lado anterior donde por interrelacion con la alta radiacion UV
mantiene seca la superficie de la probeta. La humedad seria la principal
responsable de la corrosion para este caso.
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La aseveracion de mayor humedad para el lado posterior de las probetas se
confirma con los espectros infrarrojos del sistema tipo 2 presentados mas
adelante en el subcapitulo 3.5.2.1.2; las bandas del grupo —OH se incrementan

con respecto al espectro sin degradacion.

La Figura 3.15 y la Figura 3.16 presentan el avance de la corrosién para la

estacion Quito (UIO), considerando a los dos sistemas de pinturas estudiados.
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Figura 3.15: Estacion Quito. Porcentaje de Corrosion vs. Tie(heses). Lado Anterior.
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Figura 3.16: Estacion Quito. Porcentaje de Corrosion vs. Tie(peses). Lado Posterior.
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3.2.3.3. Estacion Santo Domingo
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Figura 3.17: Estacion Santo Domingo. Porcentaje de Corrosicel S&exto Mes.

Comparacion Lado Anterior vs. Lado Posterior.

El sistema tipo 1 presenta mayor corrosion que el sistema tipo 2 luego de seis
meses de exposicion en la estacion Santo Domingo, como lo indica la Figura 3.17,

tanto para el lado anterior como para el lado posterior de las probetas instaladas.

La estacion Santo Domingo presenta los mayores porcentajes de corrosion
registrados para el sistema tipo 1 (6.5% para el lado anterior y 5% para el lado
posterior), superando en gran cantidad a los valores registrados en la estacion

Quito para el mismo sistema.

La accion de la alta humedad relativa y la alta nubosidad de la estacion Santo
Domingo, factores que influyen en el tiempo de humectacion (TDH), ademas de la
proliferacion de microorganismos parecen ser los parametros mas influyentes

para la corrosion del sistema tipo 1.

La pérdida de color o decoloracion puede deberse a la incidencia de la radiacion

UV de la luz solar, debido a que esta falla se manifiesta en mayor magnitud en el
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lado anterior de las probetas en las dos estaciones, como se observé en la Figura
3.12 y la Figura 3.13.

El lado anterior tiene mayor contacto con esta variable medioambiental, a

diferencia del lado posterior que no la recibe directamente.

La aseveracion de que la radiacion UV es la responsable de la pérdida de color se
explica a través de la degradacion de la resina alquidica, degradacion que
posibilita la migracién del carbonato de calcio (CaCOs3), material de color blanco
gue se deposita en la superficie de las probetas para dar un aspecto blanquecino

que estéticamente se observa como pérdida de color.

La degradacion de la resina alquidica se confirma en los espectros infrarrojos de
las probetas presentados mas adelante en los subcapitulos 3.5.1 y 3.5.2, la cual

es en mayor magnitud para el lado anterior.
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La Figura 3.18 y la Figura 3.19 presentan el avance de la corrosién para la
estaciéon Santo Domingo, considerando a los dos sistemas de pinturas estudiados.

%Corrosion
w

—e—Tipo 1 —=— Tipo 2

Figura 3.18: Estacion Santo Domingo. Porcentaje de Corrosioiiesnpo (Meses). Lado

Anterior.
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Figura 3.19: Estacion Santo Domingo. Porcentaje de Corrosioiiesnpo (Meses). Lado
Posterior.
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3.3. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS ACELERADOS

3.3.1. CAMARA SALINA
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Figura 3.20: CaAmara Salina. Ensayo Prohesion (ASTM G85-8%). Evaluacion

comparativa entre sistemas. Porcentaje de corrasiés 250 horas.

La Figura 3.20 indica que el sistema de pintura alquidica de mayor protecciéon
anticorrosiva para el ensayo Prohesion (ASTM G85-02°* A.5) de 250 horas en
camara salina (FOG) es el sistema tipo 2, ya que éste presenta un porcentaje de
corrosion promedio mas bajo en comparacién con el porcentaje de corrosion

promedio del sistema tipo 1.

El lado posterior de las probetas, tanto del sistema tipo 1 como del sistema tipo 2,
no presentd corrosion ni tampoco degradacion visual aparente en el ensayo
Prohesion, debido posiblemente a que la niebla salina no tiene un contacto directo
con el lado posterior de las probetas al utilizar el sistema portamuestras del

fabricante.
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El sistema portamuestras adquirido al fabricante Q-Lab (Specimen/Panel Holders:
F-9008-K) tiene una capacidad para 17 probetas apoyadas en su base inferior a
las distintas ranuras, de 15° de inclinacion.

Al parecer la niebla salina tiene mayor contacto con el lado anterior de las
probetas donde se desarrollé la corrosion; ya que la niebla asciende hasta chocar
con el techo de la camara, se condensa y desciende en forma de gotas hacia el
lado anterior. Probablemente, el lado posterior de las probetas no experimenta
corrosion ni degradacion porque no recibe las mencionadas gotas de niebla salina
condensada.

El sistema portamuestras colgado indicado en el subcapitulo 2.3.4.9, fue ideado
para que la corrosion y la degradacion se desarrollen tanto en el lado anterior
como en el lado posterior de las probetas expuestas a ensayos en camara salina;
las probetas sujetas a éste sistema estaran suspendidas verticalmente en la
camara, por lo cual las gotas de la niebla salina condensada tendran contacto con

los dos lados de éstas.

SISTEMATIPO 1

Blanco

egradada

ANTICORROSIVO
ROJO OXIDO MATE
TIPO 1 !

J - D e S A g

Figura 3.21: Camara Salina. Ensayo Prohesion (ASTM G83-85). Exposicién 250h.

Sistema Tipo 1. Resultados visuales.
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La Figura 3.21 indica los resultados de una de las probetas sometidas a la
exposicion acelerada del ensayo Prohesion en camara salina durante 250 horas
para el sistema de pintura tipo 1; tal como se puede apreciar la principal falla
presentada es la corrosién, que se observa como puntos amarillos dispersos

sobre la capa de pintura.

SISTEMATIPO 2

Blanco Degradada

ANTICORROSIVO
ROJO OXIDO MATE
TIPO2 3

Figura 3.22: Camara Salina. Ensayo Prohesion (ASTM G83-85). Exposicién 250h.

Sistema Tipo 2. Resultados visuales.

La Figura 3.22 indica los resultados de una de las probetas sometidas a la
exposicion acelerada del ensayo Prohesion en camara salina durante 250 horas
para el sistema de pintura tipo 2, tal como se puede apreciar la principal falla
presentada es la pérdida de color o decoloracion, el color rojo se vuelve mas

blanquecino a causa de la migracion del carbonato de calcio.

Las probetas del sistema tipo 2 (sin degradacion) presentaban gran cantidad de
defectos en su capa de pintura como grumos y puntos donde el acero se
encontraba descubierto, la mayoria de estos defectos fueron cubiertos con
silicona como se menciond en el subcapitulo 2.3.1.1.1.

Al parecer la corrosién en este sistema tuvo lugar en los defectos que no se
cubrieron con silicona, por tanto, no constituyen una falla verdadera vy

representativa del ensayo Prohesion.
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3.3.2. CAMARA DE ARCO DE XENON

SISTEMATIPO 1 SISTEMATIPO 2

Blanco Degradada Blanco Degradada

Figura 3.23: Camara de Arco de Xendn. Ensayo ASTM D6695-03kctodi. Exposicion

250h. Fotografias comparativas entre sistemas.ltades visuales.

La Figura 3.23 compara los resultados visuales de la exposicion de 250 horas al
ensayo ASTM D6695-03b - Ciclo 1 en camara de arco de xenon (SUN) para los
dos sistemas de pintura en estudio.

Ninguno de los dos sistemas presentaron la falla de corrosién a pesar de que el

ciclo incluye tiempos de pulverizacion con agua desionizada.

La falla principal que se aprecia claramente al comparar la probeta original sin
exposicion (blanco) con la probeta degradada es la pérdida de color o
decoloracion, que fue cuantificada con la escala de grises NBS y que se indica en
la Tabla 3.3.

La escala de grises NBS tiene una valoracion de solidez de 1 a 5 como se indico

en el subcapitulo 2.3.6.1.2.
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Tabla 3.3: Camara de Arco de Xenén. Ensayo ASTM D6695-03keclo@. Resultados de
la evaluacioén con la escala de grises NBS a lahabdks.

. ., Diferencia de Color .
Sistema | Valoracion (Unidades NBS) Cambio
Tipo 1 4 15 Leve
Tipo 2 3 3,0 Pronunciad®

El sistema tipo 2 presenta mayor pérdida de color con un cambio pronunciado y
un color mas “blanquecino”, por tanto la valoracién con la escala de grises fue 3;
en cambio, el sistema tipo 1 presenta un cambio de color leve que fue valorado

con 4.

La radiacion UV de la lampara de xenon al parecer es el principal factor para la
falla de la pérdida de color, ya que la resina alquidica es degradada como se
observard mas adelante en la espectroscopia de infrarrojos posibilitando que el
carbonato de calcio (CaCOs) migre hacia la superficie y confiera el color

blanquecino presentado.
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3.4. COMPARACION DE RESULTADOS DE LA EXPOSICION
ATMOSFERICA CON LOS ENSAYOS ACELERADOS

SISTEMATIPO 1

L . Estacion Santo . . Camara de Arco de
Estacion Quito . Camara Salina .
Domingo Xenon

6 meses 250 horas

Figura 3.24: Fotografias comparativa entre exposicion atmostériensayos acelerados.
Sistema Tipo 1. Lado Anterior.

La Figura 3.24 indica que la degradacion del sistema tipo 1 tiene la misma
tendencia de comportamiento, tanto en las estaciones de campo de Quito y Santo
Domingo como en los ensayos acelerados. Esta tendencia es la corrosion y la
pérdida de color.

El sistema tipo 1 con 250 horas de exposicion al ciclo Prohesion en camara salina
simula en menor proporcion la corrosion presentada en la estacion Santo

Domingo.

El lado anterior de las probetas del sistema tipo 1 en camara salina presento un
porcentaje de corrosion mayor con respecto a la estacion Quito (UIO) y un
porcentaje menor con respecto a la estacion Santo Domingo (SDM).

Con mayor tiempo de exposicion al ciclo Prohesion, la corrosién acelerada podria
tener la misma magnitud que la corrosién natural de la estacion Santo Domingo.

Sin embargo, se debe tener en cuenta que el ensayo acelerado en cdmara salina
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no tiene el factor adicional promotor de la corrosion en Santo Domingo: los

microorganismos (moho verde).

7- 6.50
6,
5,
5
7) 4,
o
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N
2] 1.33
1+ 035 9,05 2>
0.09 0 016 O
0 a
Quito Santo Domingo Cémara Salina
Ensayos
D W Tipo 1 (LA LP) O OTipo 2 (LA, LP)|

*LA: Lado Anterior, LP: Lado Posterior.
Figura 3.25: Evaluacion comparativa entre ensayos atmosféri@agdq, Santo Domingo,

6 meses) y acelerado (Camara Salina, Prohesiorh@ae).

Porcentaje de corrosion vs. Sistemas. Resultados.

El sistema tipo 1 se caracterizé por ser el de menor resistencia a la corrosion en el
ensayo acelerado Prohesion de 250 horas en camara salina, con un porcentaje
promedio del 1.33% en su lado anterior; por lo cual los resultados obtenidos en
las atmosferas naturales de Quito y Santo Domingo para el sistema tipo 1 son

simulados correctamente.

El sistema tipo 2 se caracterizo por ser el de mayor resistencia a la corrosion tanto
en el ensayo acelerado Prohesion de 250 horas en camara salina como en las
atmosferas naturales de Quito y Santo Domingo, la corrosion en este sistema

tiene magnitudes muy pequefias a diferencia del sistema tipo 1.
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SISTEMATIPO 2

Estacion Santo ; . Camara de Arco de
Céamara Salina

Estacion Quito Domingo Xenén

6 meses - 250 horas

Figura 3.26: Fotografias comparativa entre exposicion atmosfériensayos acelerados.
Sistema Tipo 2. Lado Anterior.

La Figura 3.26 compara los resultados de la exposicion atmosférica con los
resultados de los ensayos acelerados para el sistema tipo 2.

La principal connotacion para el sistema tipo 2 es la pérdida de color o
decoloracion que es evidente tanto en la intemperie como en los ensayos
acelerados.

El sistema tipo 2 con 250 horas de exposicion al ciclo 1 del estdndar ASTM
D6695-03b en camara de arco de xenon salina simula la pérdida de color en las

dos estaciones.
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3.5. RESULTADOS DEL ANALISIS EN ESPECTROSCOPIA DE
INFRARROJOS

Los resultados que se presentan a continuaciéon corresponden a los
espectros infrarrojos de los dos tipos de sistemas de pinturas estudiados.
Inicialmente, se caracterizan las bandas de los grupos funcionales principales de

los espectros de los sistemas de pintura sin exposicion atmosférica (blancos).

Posteriormente, se analizan los espectros de los sistemas de pintura luego de
seis meses de exposicion, en las dos estaciones de campo; comparandolos con el
espectro del sistema sin exposicion atmosférica (blanco), para determinar el
aumento o disminucién en las intensidades de las bandas de los grupos

funcionales principales.

Finalmente, se analizan los espectros infrarrojos de los dos sistemas de pinturas
expuestos a 250 horas en camara de arco de xendn, comparandolos de igual
manera con el espectro del sistema sin exposicion atmosférica (blanco).

El Anexo VII permite apreciar en mayor tamano todos los espectros infrarrojos

obtenidos.
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3.5.1. SISTEMATIPO 1

El espectro que se indica en la Figura 3.27 corresponde al sistema de
pintura denominado tipo 1 sin exposicién atmosférica, también llamado blanco; las
bandas caracteristicas de los grupos funcionales de mayor importancia son:

« Grupos -OH: 3422.77cm™.

+  Grupos -CHs: 2924.84 cm™.

«  Grupos -CH,: 2854.00 cm™.

« Grupo carbonilo ester: 1726.82 cm™.

« Carbonato de Calcio (CaCOs3): 1409.02 y 869.75 cm™.
Los cuatro primeros grupos funcionales coinciden en las regiones que indica el
anexo A2.1 del estdndar ASTM D2621-87 (2005).
El grupo carbonato de calcio presenta las bandas en 1434, 876 y 710 cm™
(Scheirs, 2000). La banda alrededor de 710 cm™ no ser& analizada debido a que
se encuentra en la region de los aromaticos y podria encontrarse solapada.
La presencia de carbonatos de calcio fue confirmada con los resultados de la
difracciéon de rayos X presentada en el subcapitulo 3.1.2.
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Figura 3.27: Espectro Infrarrojo. Sistema Tipo 1. Sin ExposidiBtanco)
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3.5.1.1. Ensayos de Campo

3.5.1.1.1.Estacioén Quito - Sistema Tipo 1 - Lado Anterior
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Figura 3.28: Espectro Infrarrojo. Sistema Tipo 1. Lado Anteriestacion Quito.
Exposicidn Seis Meses.

La Figura 3.28 corresponde al espectro infrarrojo del sistema tipo 1 en la estacion
Quito (UIO) para el lado anterior de la probeta. Las variaciones en las
intensidades de las bandas de los principales grupos funcionales son sefialadas a
continuacion:

« Disminucién en la intensidad de la banda del grupo -OH (3398.01 cm™),
debida posiblemente a que la alta radiacion UV de la estaciéon Quito mantiene
seca la superficie de la probeta en su lado anterior, por tanto, la humedad
disminuye y consecuentemente el grupo —OH.

« Disminucién en la intensidad de la banda del grupo -CH3 (2924.77 cm™), y una
intensidad muy pequefia en la banda del grupo -CH, (casi imperceptible); de
las cuales se puede inferir que se presentaron reacciones de ruptura en la

cadena de la resina ocasionando pérdida de material alifatico.
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« Disminucion en la intensidad de la banda del grupo carbonilo ester (1725.99
cm™), debida posiblemente a la ruptura de los dobles enlaces carbono-
oxigeno.

» Gran disminucion en las intensidades de las bandas de carbonato de calcio,
debido posiblemente a la migracion de este pigmento extendedor o carga. La
disminucién méas notoria es la banda de 1403.67 cm™, la otra banda se vuelve

poco apreciable a causa de esta disminucion.

La migracion del carbonato de calcio (CaCOg) significa la pérdida de este material
hacia el exterior, que por efecto de la lluvia es lavado y removido del sistema de
pintura. El fendmeno de lavado debido a la lluvia se presenta en mayor magnitud
en el lado anterior de las probetas. El lado posterior al no tener contacto directo
con la lluvia mantiene al carbonato de calcio en la superficie de las probetas y se

observan mas notoriamente las manchas “blanquecinas”.

La pérdida de material alifatico y la ruptura de dobles enlaces, evidenciadas en la
disminucién de la intensidad de las bandas de los grupos -CHgs, -CH, y carbonilo

ester, indican que la resina alquidica ha empezado a degradarse.

La degradacion de la resina fomenta la migracion del carbonato de calcio, debido
a que las particulas de resina no recubriran a las particulas del carbonato,

permitiendo asi su migracion hacia la superficie.

Se debe indicar ademas que probablemente la cantidad de resina en la
formulacion es insuficiente como se discutié previamente en 3.2.2.1, lo cual
conlleva a que las particulas de carbonato no estén recubiertas en su totalidad

desde un principio.
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3.5.1.1.2.Estacién Quito — Sistema Tipo 1 - Lado Posterior
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Figura 3.29: Espectro Infrarrojo. Sistema Tipo 1. Lado Postefitacion Quito.

Exposicidn Seis Meses.

La Figura 3.29 corresponde al espectro infrarrojo del sistema tipo 1 en la estacion
Quito (UIO) para el lado posterior de la probeta. Las variaciones en las
intensidades de las bandas de los principales grupos funcionales son sefialadas a
continuacion:

« Aumento en la intensidad de la banda del grupo -OH (3416.48 cm™), debida
posiblemente a que la humedad relativa de la estacion Quito incrementa el
tiempo de humectacion (TDH) en el lado posterior de las probetas, a diferencia
del lado anterior donde por interrelacion con la alta radiaciéon UV, la superficie
de la probeta se mantiene seca. En referencia al subcapitulo 1.2.2.1, tomado
del articulo de Hodson y Lander (1987), el aumento de la intensidad de la

banda puede deberse a la formacién de grupos COOH y OH.
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« Disminucién en la intensidad de la banda del grupo -CHs (2919.74 cm™), y una
intensidad muy pequefia en la banda del grupo -CH, (2857.45 cm™); de las
cuales se puede inferir que se presentaron reacciones de ruptura en la cadena
de la resina ocasionando pérdida de material alifatico.

« Disminucion en la intensidad de la banda del grupo carbonilo ester (1725.63
cm™), debida posiblemente a la ruptura de algunos de los dobles enlaces
carbono-oxigeno.

» Disminucién en las intensidades de las bandas del carbonato de calcio
(1408.91 y 871.37 cm™), debidas posiblemente a la migracién de este
pigmento extendedor o carga.

La degradacion de la resina alquidica en la estacion Quito (UIO) en el lado
posterior es menor que en el lado anterior, esto es notorio al comparar los
espectros de la Figura 3.28 y de la Figura 3.29, con respecto a la intensidad de

las bandas de los grupos -CHg, -CH, y carbonilo ester.

La menor degradacion de la resina en el lado posterior de las probetas implica
menor pérdida de material alifatico y menor ruptura de enlaces con respecto al
lado anterior. Considerando estos resultados se puede afirmar que la radiacion
UV de la luz solar es la responsable de una mayor degradacion en la resina, ya
gue el lado anterior tiene mayor contacto con esta variable medioambiental, a

diferencia del lado posterior que no la recibe directamente.

Las particulas de resina al no presentar gran degradacion en el lado posterior
mantendran mayor tiempo recubiertas a las particulas de carbonato de calcio, por

tanto la migracion de carbonato serda menor.

Tomando en consideracion lo anterior y que el efecto de lavado del carbonato
debido a la lluvia en el lado posterior es menor que en el lado anterior, se justifica
de esta manera que la intensidad de la banda de carbonato de calcio en el lado
posterior sea mayor que en el lado anterior para el sistema tipo 1 en la estacion
Quito (UIO).
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3.5.1.1.3.Estaciéon Santo Domingo — Sistema Tipo 1 - Ladorfmte
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Figura 3.30: Espectro Infrarrojo. Sistema Tipo 1. Lado Anteriestacion Santo Domingo.

Exposicion Seis Meses.

La Figura 3.30 corresponde al espectro infrarrojo del sistema tipo 1 en la estacion
Santo Domingo (SDM) para el lado anterior de la probeta. Las variaciones en las
intensidades de las bandas de los principales grupos funcionales son sefialadas a
continuacion:

« Aumento en la intensidad de la banda del grupo -OH (3367.15 cm™), debida
posiblemente a que la alta humedad relativa de la estacion Santo Domingo
que oscila en el orden del 80-100%, incrementan el tiempo de humectacion de
las probetas. En referencia al subcapitulo 1.2.2.1, tomado del articulo de
Hodson y Lander (1987), el aumento de la intensidad de la banda puede
deberse a la formacion de grupos COOH y OH.

« Disminucién en la intensidad de la banda del grupo -CHs (2926.88 cm™), y una

intensidad muy pequefia en la banda del grupo -CH, (casi imperceptible); de
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las cuales se puede inferir que se presentaron reacciones de ruptura en la
cadena de la resina ocasionando pérdida de material alifatico.

« Disminucion en la intensidad de la banda del grupo carbonilo ester (1735.57
cm™), debida posiblemente a la ruptura de algunos de los dobles enlaces
carbono-oxigeno.

» Gran disminucién en las intensidades de las dos bandas del carbonato de
calcio, debido posiblemente a la migracion de este pigmento extendedor o
carga. La disminucién mas notoria se da en la banda principal (1413.58 cm™),
la otra banda (874.92 cm™) se vuelve poco apreciable, a causa de esta

disminucioén.

La degradacion de la resina alquidica evidenciada en la disminucion de las
intensidades de las bandas de los grupos -CHs, -CH, y carbonilo ester
incrementan la migracién del pigmento primario (rojo 6xido de hierro) y del
pigmento extendedor (carbonato de calcio), ya que las particulas de resina no

recubrirdn de manera Optima a las particulas de estos pigmentos.

La migracion del pigmento primario rojo 6xido de hierro, de mayor contenido en la
formulacién del sistema 1 frente al sistema tipo 2 como se indico en los resultados
de difraccion de rayos X, implica que la propiedad de efecto barrera de este
pigmento no se desarrolle en el sistema, dejandolo vulnerable frente a la corrosion

en esta estacion.

El porcentaje de corrosidbn promedio del sistema tipo 1 en la estacién Santo
Domingo para el lado anterior (6.5%) es el porcentaje de corrosion mas alto del
presente estudio; las caracteristicas de mayor agresividad de la atmésfera de esta
estacion, junto a la degradacién de la resina alquidica y a la pérdida de la
proteccion barrera del pigmento rojo 6xido de hierro explican estos resultados.
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Figura 3.31: Espectro Infrarrojo. Sistema Tipo 1. Lado Postefimtacion Santo

Domingo. Exposicion Seis Meses.

La Figura 3.31 corresponde al espectro infrarrojo del sistema tipo 1 en la estacion

Santo Domingo (SDM) para el lado posterior de la probeta. Las variaciones en las

intensidades de las bandas de los principales grupos funcionales son sefialadas a

continuacion:

Aumento en la intensidad de la banda del grupo -OH (3399.94 cm™), debida

posiblemente a que la alta humedad relativa de la estacion Santo Domingo

que oscila en el orden del 80-100%, incrementan el tiempo de humectacion

(TDH) de las probetas. En referencia al subcapitulo 1.2.2.1, tomado del

articulo de Hodson y Lander (1987), el aumento de la intensidad de la banda

puede deberse a la formacion de grupos COOH y OH.

Disminucion en la intensidad de la banda del grupo -CHs (2931.20 cm™), y una

intensidad muy pequefia en la banda del grupo -CH, (2852.24 cm™); de las
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cuales se puede inferir que se presentaron reacciones de ruptura en la cadena
de la resina ocasionando pérdida de material alifatico.

« Disminucion en la intensidad de la banda del grupo carbonilo ester (1729.59
cm™), debida posiblemente a la ruptura de algunos de los dobles enlaces
carbono-oxigeno.

» Disminucién en las intensidades de las dos bandas del carbonato de calcio,
debido posiblemente a la migracion de este pigmento extendedor o carga. La
disminucién méas notoria se presenta en la banda principal (1392.37 cm™), la

otra banda (871.54 cm™) se vuelve poco apreciable.

La degradacién de la resina alquidica y la migracién del pigmento extendedor en
la estacion Santo Domingo (SDM) en el lado posterior son menores que en el lado
anterior, esto es notorio al comparar los espectros de la Figura 3.30 y de la Figura
3.31, con respecto a la intensidad de las bandas de los grupos -CHs, -CH,
carbonilo ester y carbonato de calcio.

La pérdida de material alifatico y la ruptura de enlaces indican la degradacion de
la resina, la cual propicia la migracién tanto del pigmento extendedor o carga

(carbonato de calcio) como del pigmento primario (rojo 6xido de hierro).

El rojo oxido de hierro, responsable del efecto barrera, no desarrolla esta
propiedad de proteccién debido a su migracion previa del sistema, por lo que se
desencadena la corrosion que tiene el segundo valor mas alto de porcentaje de
corrosion promedio del presente estudio (5%).

La menor degradacion de la resina alquidica, la menor migracion del carbonato de
calcio y la probable menor migracién del rojo 6xido de hierro en el lado posterior
frente al lado anterior explican porque el porcentaje de corrosion en el lado

posterior (5%) también es menor frente al lado anterior (6.5%).
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Figura 3.32: Espectro Infrarrojo. Sistema Tipo 1. Ensayo CamdarArco de Xenon:

ASTM D6695-03b-Ciclo 1. Exposicién 250 horas.

La Figura 3.32 corresponde al espectro infrarrojo del sistema tipo 1 en el ensayo

de camara de arco de xenoén. Las variaciones en las intensidades de las bandas

de los

principales grupos funcionales son sefaladas a continuacion:

« Poca disminucién en la intensidad de la banda del grupo -OH (3408.87 cm™),

debida posiblemente a que la radiacion UV entregada por la lampara de arco

de xendn mantiene seca la probeta, por lo cual la humedad disminuye y

consecuentemente el grupo —OH.

« Disminucién en la intensidad de la banda del grupo -CHs (2927.27 cm™), y una

intensidad muy pequefia en la banda del grupo -CH, (2853.83 cm™); de las

cuales se puede inferir que se presentaron reacciones de ruptura en la cadena

de

la resina ocasionando pérdida de material alifatico.
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« Disminucion en la intensidad de la banda del grupo carbonilo ester (1724.07
cm™), debida posiblemente a la ruptura de algunos de los dobles enlaces
carbono-oxigeno.

* Gran disminucion en las intensidades de las bandas del carbonato de calcio,
debido posiblemente a la migracion de este pigmento extendedor o carga. La
disminucién mas notoria se presenta en la banda de 1413.46 cm™, la otra

banda disminuye en menor proporcion.

Los resultados del espectro infrarrojo para el sistema tipo 1 en camara de arco de
xenon tienen la misma tendencia que en las estaciones atmosféricas de Quito y
Santo Domingo, con respecto al incremento y disminucion en la intensidad de las

bandas de los principales grupos funcionales.

Anteriormente se indicé que la radiacion UV de la luz solar posiblemente es la
responsable de la degradacion de la resina alquidica, ya que la resina presento
mayor degradacion en el lado anterior de las probetas, lado de contacto directo

con esta variable medioambiental.

La radiacion UV de la lampara de arco de xenén ocasioné de igual manera la
degradacion de la resina alquidica en el sistema tipo 1, pero en menor magnitud
que en las estaciones atmosféricas, evidenciada en la disminucion de la

intensidad de las bandas de los grupos -CHgs, -CH, y carbonilo ester.

La degradacion de la resina desencadené la pérdida de color o decoloracion
explicada por el aspecto “blanquecino” que la migracion del carbonato de calcio
confiere al sistema, las particulas de resina no recubrieron a las particulas del

carbonato de calcio favoreciendo su migracion hacia la superficie.

Por tanto, se confirma que el principal causante de la degradaciéon de la resina y
la posterior pérdida de color o decoloracion, tanto en los ensayos atmosféricos

como en el ensayo en camara de arco de xenon es la radiaciéon UV.
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3.5.2. SISTEMA TIPO 2

El espectro que se indica en la Figura 3.33 corresponde al sistema de
pintura denominado tipo 2 sin exposicion, también llamado blanco; las bandas
caracteristicas de los grupos funcionales de mayor importancia son:

« Grupos -OH: 3418.29 cm™.

« Grupos -CH3:2921.67 cm™.

« Grupos -CH,: 2852.24 cm™.

« Grupo carbonilo ester: 1727.58 cm™.

« Carbonato de Calcio: 1386.58 y 871.29 cm™.
Los cuatro primeros grupos funcionales coinciden en las regiones que indica el
anexo A2.1 del estandar ASTM D2621-87 (2005).
El grupo carbonato de calcio presenta las bandas en 1434, 876 y 710 cm™
(Scheirs, 2000). La banda alrededor de 710 cm™ no sera analizada debido a que
se encuentra en la region de los aromaticos y podria encontrarse solapada.
La presencia de carbonatos de calcio fue confirmada con los resultados de la
difraccion de rayos X presentada en el subcapitulo 3.1.2.
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Figura 3.33: Espectro Infrarrojo. Sistema Tipo 2. Sin ExposidiBfanco).
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3.5.2.1. Ensayos de Campo

3.5.2.1.1.Estacion Quito — Sistema Tipo 2 - Lado Anterior
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Figura 3.34: Espectro Infrarrojo. Sistema Tipo 2. Lado Anteriestacion Quito.

Exposicidén Seis Meses.

La Figura 3.34 corresponde al espectro infrarrojo del sistema tipo 2 en la estacion

Quito (UIO) para el lado anterior de la probeta. Las variaciones en las

intensidades de las bandas de los principales grupos funcionales son sefialadas a

continuacion:

« Aumento en la intensidad de la banda del grupo -OH (3434.65 cm™), debido
posiblemente a un error al momento de la corrida del espectro por presencia
de alta humedad en el ambiente. Se esperaba tener disminucién en la
intensidad de la banda tal como se present6 para el lado anterior del sistema
tipo 1 en las dos estaciones.

« Disminucién en la intensidad de la banda del grupo -CH3 (2934.45 cm™), y una

intensidad muy pequefia en la banda del grupo -CH, (poco apreciable); de las
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cuales se puede inferir que se presentaron reacciones de ruptura en la cadena
de la resina ocasionando pérdida de material alifatico.

* Aumento en la intensidad de la banda del grupo carbonilo ester (1727.17 cm’
1, debido posiblemente a la formacién de grupos carbonilos nuevos por la
hidrélisis y oxidacion de la resina.

e Disminucion en la intensidad de la banda principal del carbonato de calcio
(1397.18 cm™), debido posiblemente a la migracién de este pigmento
extendedor o carga. La banda secundaria (869.75 cm™) aumenta en su

intensidad debido posiblemente a que se encuentra solapada.

La degradacion de la resina alquidica para el lado anterior del sistema tipo 2 en la
estacion Quito (UIO) se explica mediante la disminucion de la intensidad de las
bandas de los grupos —CHz y -CH, y el aumento de la intensidad de la banda del
grupo carbonilo ester, lo cual indica que la resina empezd a tener reacciones de

hidrélisis y oxidacion.

El aumento de la intensidad de la banda del grupo carbonilo ester indica una
degradacion mayor de la resina con respecto a la degradacion de la misma resina

en el sistema tipo 1.

El sistema tipo 1 presentd solamente disminucién en la intensidad del grupo
carbonilo ester, tanto para el lado anterior como para el lado posterior de las
probetas en las dos estaciones, no aumento como en este caso del sistema tipo
2, por tanto, la resina en el sistema tipo 1 no experimentaria reacciones de

hidrolisis y oxidacion.

La mayor degradacion de la resina en el sistema tipo 2 desencadenaria una
mayor migracion de carbonato de calcio, por tanto una mayor pérdida de color o

decoloracion frente al sistema tipo 1, tal como se presento.



3.5.2.1.2.Estacién Quito — Sistema Tipo 2 - Lado Posterior
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Figura 3.35: Espectro Infrarrojo. Sistema Tipo 2. Lado Postefistacion Quito.

Exposicidn Seis Meses.

La Figura 3.35 corresponde al espectro infrarrojo del sistema tipo 2 en la estacion

Quito (UIO) para el lado posterior de la probeta. Las variaciones en las

intensidades de las bandas de los principales grupos funcionales son sefialadas a

continuacion:

« Disminucién en la intensidad de la banda del grupo —OH (3546.30 cm™),

debida posiblemente a un error al momento de la corrida del espectro por un

punto de lectura no representativo. Se esperaba tener aumento en la

intensidad de la banda tal como se presenté para el lado posterior del sistema

tipo 1 en las dos estaciones. Como se indicd, el lado posterior tiene mayor

influencia de la humedad relativa y por consecuencia aumenta el grupo —OH.

« Disminucién en la intensidad de la banda del grupo -CHs (2923.60 cm™) y una

intensidad muy pequefia, casi imperceptible en la banda del grupo -CHy; de las
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cuales se puede inferir que se presentaron reacciones de ruptura en la cadena
de la resina ocasionando pérdida de material alifatico.

« Aumento en la intensidad de la banda del grupo carbonilo ester (1727.21 cm’
1, debido posiblemente a la formacién de grupos carbonilos nuevos por la
hidrélisis y oxidacion de la resina.

« Disminucion en la intensidad de la banda principal del carbonato de calcio,
(1394.30 cm™), debido posiblemente a la migracién de este pigmento
extendedor o carga. La banda secundaria (870.80 cm™) que presenta

aumento en su intensidad posiblemente se encuentra solapada.

La pérdida de material alifatico evidenciada por la disminucién de las intensidades
de las bandas de los grupos —CH3; y —CH,, y la formacién de nuevos grupos
carbonilos mediante hidrélisis y oxidacion evidenciados en el aumento de la
intensidad de la banda del grupo carbonilo ester indican una mayor degradacion
de la resina alquidica frente al sistema tipo 1.

Segun la evaluacioén visual indicada en 3.2.2 y en 3.2.3, el sistema tipo 2 presento
mayor pérdida de color o decoloracion que el sistema tipo 1. Estos resultados al
ser relacionados con la espectroscopia de infrarrojos indican que la mayor
degradacion de la resina alquidica en el sistema tipo 2 frente al sistema tipo 1,
posibilita mayor migracion de carbonato de calcio y por ende un mayor aspecto

blanquecino considerado estéticamente como pérdida de color.
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3.5.2.1.3.Estaciéon Santo Domingo — Sistema Tipo 2 - Ladorfmte
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Figura 3.36: Espectro Infrarrojo. Sistema Tipo 2. Lado Anteriestacion Santo Domingo.

Exposicidén Seis Meses.

La Figura 3.36 corresponde al espectro infrarrojo del sistema tipo 2 en la estacion
Santo Domingo (SDM) para el lado anterior de la probeta. Las variaciones en las
intensidades de las bandas de los principales grupos funcionales son sefialadas a
continuacion:

« Aumento en la intensidad de la banda del grupo —OH (3413.24 cm™), debida
posiblemente a que la alta humedad relativa de la estacion Santo Domingo
que oscila en el orden del 80-100%, incrementa el tiempo de humectacion de
las probetas. En referencia al subcapitulo 1.2.2.1, tomado del articulo de
Hodson y Lander (1987), el aumento de la intensidad de la banda puede
deberse a la formacion de grupos COOH y OH.

« Aumento en la intensidad de la banda del grupo -CH3 (2934.63 cm™) y una

intensidad muy pequefia, casi imperceptible en la banda del grupo -CH,.
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* Aumento en la intensidad de la banda del grupo carbonilo ester (1724.07 cm’
1y, debido posiblemente a la formacién de grupos carbonilos nuevos por la
hidrolisis y oxidacion de la resina.

» Gran disminucion en las intensidades de las bandas del carbonato de calcio
(1436.73 y 874.75 cm.}), debido posiblemente a la migracién de este
pigmento extendedor o carga.

El lado anterior del sistema de pintura tipo 2 en la estacion Santo Domingo (SDM)
presentd la mayor pérdida de color o decoloracion registrada en todo el actual
estudio, esta falla se puede apreciar en la Figura 3.13 y en mayor tamafio en las
fotografias del Anexo V. 3.

La mayor pérdida de color o decoloracion registrada en el lado anterior del
sistema tipo 2 se debe posiblemente al aspecto blanquecino que la migracion del
carbonato de calcio le confiere, se resalta que el sistema tipo 2 tiene una
formulaciéon con alto porcentaje de carbonato de calcio como se conocié por
difraccion de rayos X y que la disminucion en la intensidades de las bandas

principales de este grupo funcional también es muy alta.

La alta migracién del carbonato se explica en base a la alta degradacion de la
resina alquidica en el lado anterior por efecto directo de la radiacion UV de la luz
solar y que se evidencia con la disminucion de la intensidad del grupo —CHo, el
aumento en la intensidad del grupo —CHs y el aumento de la intensidad del grupo
carbonilo ester, caracteristicas que indican que la cadena polimérica original se

encuentra fragmentada y que experimentd reacciones de hidrolisis y oxidacion.
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3.5.2.1.4.Estacion Santo Domingo — Sistema Tipo 2 - LadoePiast
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Figura 3.37: Espectro Infrarrojo. Sistema Tipo 2. Lado Posteflistacion Santo

Domingo. Exposicion Seis Meses.

La Figura 3.37 corresponde al espectro infrarrojo del sistema tipo 2 en la estacion

Santo Domingo (SDM) para el lado posterior de la probeta. Las variaciones en las

intensidades de las bandas de los principales grupos funcionales son sefialadas a

continuacion:

Aumento en la intensidad de las bandas de los grupos —OH (3421.15 cm™),
debida posiblemente a que la alta humedad relativa de la estaciéon Santo
Domingo que oscila en el orden del 80-100%, incrementa el tiempo de
humectacion de las probetas. En referencia al subcapitulo 1.2.2.1, tomado del
articulo de Hodson y Lander (1987), el aumento de la intensidad de la banda
puede deberse a la formacion de grupos COOH y OH.

Disminucién en la intensidad de la banda del grupo -CHs (2935.04 cm™) y una

intensidad muy pequefia casi imperceptible en la banda del grupo -CH,, de las
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cuales se puede inferir que se presentaron reacciones de ruptura en la cadena
de la resina ocasionando pérdida de material alifatico.

* Aumento en la intensidad de la banda del grupo carbonilo ester (1724.07 cm’
1, debido posiblemente a la formacién de grupos carbonilos nuevos por la
hidrélisis y oxidacion de la resina.

« La intensidad de la banda principal de carbonato de calcio (1386.58 cm™)
permanece practicamente sin variacion, debido posiblemente a que el punto
tomado para correr el espectro no es representativo, ya que las probetas
presentan visualmente manchas blanquecinas aisladas en su superficie debido
a la migraciéon del carbonato, razén por la cual se esperaria aumento en la
intensidad de ésta banda.

La banda secundaria (867.82 cm™) que presenta aumento en su intensidad

posiblemente se encuentra solapada.

El lado posterior de las probetas del sistema tipo 2 en la estacion Santo Domingo
a diferencia del lado anterior no experimenta tan alta pérdida de color o
decoloracion, como se aprecia en la Figura 3.13 y en mayor tamafio en las

fotografias del Anexo V. 4.

Sin embargo se resalta que la migracion de carbonato de calcio debido a la
degradacion de la resina alquidica y a la posible insuficiencia de ésta en la
formulacién como se discutié en 3.2.2.1, si es apreciable en la superficie de las
probetas como manchas blanquecinas aisladas para dar el aspecto de pérdida de

color o decoloracién.

La resina alquidica presenta degradacién evidenciada en la disminucion de la
intensidad de las bandas de los grupos —CHs; y —CH y en el aumento del grupo
carbonilo ester, por lo cual sus particulas no actuaran de manera Optima para
recubrir las particulas de carbonato y se desencadenara la migraciéon de este

pigmento extendedor o carga.



3.5.2.2. Camara de Arco de Xenon
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Xenon:

La Figura 3.38 corresponde al espectro infrarrojo del sistema tipo 2 en el ensayo

de camara de arco de xenén. Las variaciones en las intensidades de las bandas

de los principales grupos funcionales son sefialadas a continuacion:

« Aumento en la intensidad de la banda del grupo —OH (3444.29 cm™), debida

posiblemente a que la cantidad de agua desionizada que entrega el

ciclo en

uno de sus pasos (luz y spray de agua, 18 min.) mantiene humeda la

superficie de la probeta porque logra entrar en el interior de la pelicula del

sistema de pintura.

 Aumento en la intensidad de la banda del grupo -CH3 (2928.44 cm’

1 y una

intensidad muy pequefa, casi imperceptible en la banda del grupo -CH,

(2857.98 cm™), de las cuales se puede inferir que se presentaron reacciones

de ruptura en la cadena de la resina ocasionando pérdida de material alifatico.
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* Aumento en la intensidad de la banda del grupo carbonilo ester (1724.07 cm’
1y, debido posiblemente a la formacién de grupos carbonilos nuevos por la
hidrolisis y oxidacion de la resina.

« Disminucién en la banda principal de carbonato de calcio (1409.06 cm™),
debido posiblemente a la migracion de este pigmento extendedor o carga.

La banda secundaria (869.75 cm™) que presenta aumento en su intensidad
posiblemente se encuentra solapada.

Los resultados que se presentaron en el ensayo ASTM D6695-03b - Ciclo 1 en
camara de arco de xendn para el sistema tipo 2 mantuvieron la tendencia de la
falla presentada en las estaciones atmosféricas de Quito y Santo Domingo: la

pérdida de color o decoloracion, tal como se aprecia en la Figura 3.23.

Previamente se discuti6 que la radiacion UV de la luz solar es la mayor
responsable para la degradacion de la resina y la consecuente migracion de

pigmentos, especialmente del pigmento extendedor, carbonato de calcio.

La radiacion UV de la lampara de xenon simulo en menor proporcion la
degradacion de la resina alquidica que se presenté en los ensayos de campo,
esto se evidencia al comparar las intensidades de las bandas de los grupos -CHgs,
-CH, y carbonilo ester entre el espectro de camara de arco de xendn y los

espectros de Quito y Santo Domingo para el sistema tipo 2.

Los resultados indican que es necesario un tiempo mayor a 250 horas de ensayo
para que la radiacion UV de la lampara de xenon alcance la misma degradacion
de la resina, que la radiacién UV de la luz solar ocasion6 en seis meses en el
sistema tipo 2.

A mayor degradacion de la resina alquidica, mayor migracion de carbonato de
calcio y por consecuencia mayor apariencia de pérdida de color o decoloracion

para el sistema tipo 2.
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3.6. MECANISMO DE DEGRADACION DE LOS SISTEMAS DE
PINTURAS

El mecanismo de degradaciéon que se propone a continuacion se basa: en
los resultados de los sistemas de pintura en los ensayos de campo y acelerados,
en la evaluacion al microscopio, en la cuantificacion por medio del estandar ASTM
D610-01 y en el analisis mediante el aumento y/o disminucion de las bandas de
los grupos funcionales por espectroscopia de infrarrojos (IR).

El mecanismo consta de siete pasos que se indican a continuaciéon y pueden ser

apreciados en la Figura 3.39.

1. Exposicion atmosférica y/o acelerada de los sistemas de pintura.

2. Ingreso de las variables de intemperie (H,O, O,, radiacion UV,
contaminantes, microorganismos) a la pelicula de los revestimientos.
Degradacion de la resina y falla del revestimiento.

Migracién del pigmento primario y pigmentos extendedores o cargas a la
superficie del revestimiento. (Aparicion de manchas blancas y pérdida de
color o decoloracion de los revestimientos)

Inicio del proceso corrosivo en el metal.

Formacion de los productos de la corrosion (puntos de color amarillo).

Rompimiento del revestimiento y aparicion de la herrumbre.

El mecanismo de degradacion propuesto para los sistemas de pintura alquidicos
con pigmentos de 6xido de hierro concuerda con el mecanismo propuesto por
Aldas y Rivas (2008) en su estudio de resinas alquidicas con pigmentos en base a

fosfatos.

Las manchas de color blanco indicadas en el paso 4 se observan de mejor
manera en el lado posterior de las probetas en los ensayos de campo,
seguramente estas manchas son menos perceptibles en el lado anterior debido a

su lavado por efecto de la lluvia.
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Figura 3.39: Mecanismo de degradacion de los sistemas de pialguédicos con

pigmento rojo oxido de hierro.

Posiblemente estas manchas de color blanco se deban sobretodo a la migracion
de los pigmentos extendedores o cargas (carbonato de calcio) en los sistemas de
pintura que contienen mayor proporcidon de estos con respecto al pigmento
primario (rojo 6xido de hierro), es decir en el sistema tipo 2.

Posteriormente, en los ensayos de campo se observa que en el lado anterior de

las probetas los sistemas de pintura presentan una apariencia de pérdida de color
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o decoloracion, atribuida también a la migracion del pigmento extendedor o carga
por efecto de la interaccién con la luz UV.

En los ensayos acelerados de camara salina (Prohesion) y camara de arco de
xenén (ASTM D6695-03b, Ciclol) se observan también las manchas de color
blanco mas notorias para el sistema tipo 2, el cual tiene mayor cantidad de
carbonato de calcio. Estas manchas blancas se las pudo apreciar en la Figura
3.26 y son las responsables de que la apariencia del sistema tipo 2 sea de

pérdida de color o decoloracion.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

* La degradacion en los dos sistemas de pintura alquidicos con pigmento rojo
oxido de hierro se caracterizd por dos fallas principales: la corrosion y la
pérdida de color o decoloracion, esta tendencia se present6 tanto en las dos

estaciones de campo como en los ensayos acelerados realizados.

e La estacion de ensayo de Santo Domingo de los Colorados con una
atmosfera subtropical presentd mayor agresividad en la degradacion de los
sistemas de pintura estudiados, frente a la estacion de ensayo de Quito con
una atmoésfera urbana, ya que las dos fallas indicadas se desarrollaron en

mayor magnitud en esta estacion.

» Posiblemente la accion de la alta humedad relativa y la alta nubosidad de la
estacion Santo Domingo, factores que influyen en el tiempo de humectacién
(TDH), ademas de la proliferacion de microorganismos, sean los parametros

mas influyentes para la corrosion en revestimientos poliméricos.

* La radiacion ultravioleta (UV) afecta principalmente a la pérdida de color o
decoloracion de los revestimientos, ya que esta falla se presenta en mucha
mayor proporcion en el lado anterior de las probetas que en su lado
posterior; ademas, se ratifica su influencia en la exposicion acelerada en

camara de arco de xenon.

» La variable de mayor importancia en la formulacion de pinturas es la relacion
PVC/CPVC, que probablemente es mayor a la unidad en los dos sistemas
de pintura analizados, dejando asi la posibilidad de que las particulas de los
pigmentos (primario y extendedores o cargas) migren hacia la superficie
frente a la exposicion atmosférica y acelerada, por no encontrarse

recubiertas del ligante alquidico.
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El sistema tipo 1 se caracteriz6 por ser el de menor resistencia a la
corrosion, probablemente la cantidad de resina es insuficiente para recubrir
las particulas del pigmento primario rojo 6xido de hierro, permitiendo que
estas migren hacia la superficie para dejar al sistema vulnerable a la

degradacion.

El efecto barrera, proteccion caracteristica de los 6xidos de hierro frente a la
degradacion y la corrosion, probablemente no se desarrollo en los sistemas

de pintura debido a que previamente el pigmento migré hacia la superficie.

El sistema tipo 2 se caracteriz6 por ser el de mayor resistencia contra la
corrosion pero el de mayor pérdida de color; el aspecto “blanquecino” debido
a la migracion del carbonato de calcio formé una capa protectora
anticorrosiva, que por la inestabilidad de este compuesto no garantizara una

proteccion permanente.

Los ensayos acelerados de 250 horas en camara salina (Prohesion) y en
camara de arco de xenoén (Ciclo 1, ASTM D6695-03b) simularon en menor
magnitud la tendencia de las fallas presentadas en las atmosferas naturales:

la corrosion y la pérdida de color.

Los ensayos acelerados realizados reproducen el mecanismo de
degradacion de los sistemas de pintura en las atmdsferas naturales de Quito
y Santo Domingo; cabe resaltar que no generaron ningun deterioro anémalo
o diferente al presentado en las atmosferas naturales, defectos como

ampollas, erosion, agrietamiento, cuarteamiento u otros.

La degradacion de la resina alquidica se evidencid con los espectros
infrarrojos por el aumento y/o disminucion de la intensidad de las bandas de
los grupos -CH,, -CHs y carbonilo ester frente al espectro del sistema de

pintura original (sin degradacién).
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La migracion del carbonato de calcio hacia la superficie de las probetas
significa la salida de este material del sistema de pintura, la cual se observa
como pérdida de color y se confirma con los espectros infrarrojos por la
disminucién en la intensidad de sus bandas frente al espectro original (sin

degradacion).

La busqueda de formulaciones de sistemas de pinturas libres de cromatos
en coordinacién con la empresa Megapinturas S.A. debe continuar con
pigmentos atdéxicos como los oxidos de hierro, probando diferentes
formulaciones y su desempefio tanto en ensayos de campo como en

ensayos acelerados.

El montaje y puesta en marcha de los equipos de degradacion acelerada y
sus respectivos auxiliares fue un gran éxito, los equipos se encuentran

actualmente en operacion y perfecto funcionamiento.

RECOMENDACIONES

Modificar las formulaciones de los dos sistemas de pintura, considerando
mayor cantidad de resina alquidica para que la relacion PVC/CPVC sea
cercana a la unidad, condicion necesaria para un desempefio optimo de los

revestimientos expuestos a ensayos a la intemperie.

Complementar el andlisis de espectroscopia de infrarrojos realizado con
espectros de los sistemas de pintura luego de un afio de exposiciéon, para
gue de esta manera sea posible comparar y evaluar la intensidad de las
bandas con respecto a los espectros originales sin exposicion y a los

espectros de seis meses registrados en el presente proyecto.

Realizar una caracterizaciéon inorganica cuantitativa de los sistemas de
pintura luego de un afio de exposicion mediante calcinacion y difraccion de

rayos X, para asi evaluar la pérdida de pigmento primario y de los pigmentos
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extendedores (cargas) frente a las condiciones iniciales, adicionalmente a la
espectroscopia de infrarrojos.

Incrementar los tiempos de exposicion a los ensayos acelerados en mas de
250 horas, para asi alcanzar la misma magnitud de las fallas presentadas en
Quito y Santo Domingo luego de seis meses de exposicion; y en lo posible
obtener una correlacibn matematica especifica del comportamiento de los
sistemas de pintura estudiados entre las atmosferas naturales y los ensayos
acelerados.

Realizar ensayos de exposicion en cémara salina combinando con
exposicion en camara de arco de xendn para la misma probeta, algo similar
al estdndar ASTM D5894-05 (Standard Practice for Cyclic Salt Fog/UV
Exposure of Painted Metal, Alternating Exposures in a Fog/Dry Cabinet and
a UV/Condensation Cabinet) también conocido como “Prohesion
Modificado”, con el fin de obtener una mayor relaciéon entre los ensayos

atmosféricos y los ensayos acelerados.

Segquir los instructivos de uso de equipos, las hojas de registro y las
indicaciones de seguridad de los rotulos colocados, para la correcta
operacion de la camara salina y la camara de arco de xen6n montadas,

ademas de evaluarlos en busqueda de la mejora continua.

Realizar el mantenimiento respectivo de los sistemas de purificacién de agua
para asegurar su calidad en los ensayos acelerados; la limpieza del
destilador para camara salina, y el cambio de filtros de carbono vy filtro

desionizador para la cAmara de arco de xenon.

Adquirir los sistemas de calibracion de los equipos de degradacion
acelerada, recomendados por el fabricante Q-Lab, para que los ensayos
realizados sean reproducibles y cumplan a cabalidad los estandares ASTM
utilizados. Los sistemas de calibracion necesarios son: el termdémetro de

calibracion (F-9130) para la camara salina; el termometro de calibracion de
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panel negro (CT20/BP) y el radibmetro de calibracion a 340nm. para filtro
Daylight Q (CR20/340/D) para la cAmara de arco de xenon.

Adquirir un medidor de salinidad para optimizar la medicion diaria de la
solucion salina del reservorio y condensada en camara salina, ya que la
titulacion colorimétrica requiere mayor tiempo y consume un reactivo

costoso, el nitrato de plata.

Adquirir el software (gratuito) para el control de los parametros de la camara
de arco de xendn, ademés de las otras opciones de filtros que permiten
simular distintas condiciones segun el tipo de material y aplicacion

(interiores, exteriores).

Instalar un sistema de recirculaciéon para el agua de enfriamiento en la
operacion de destilacion que permite la alimentacion de agua destilada a la
camara salina, con el fin de aprovechar mejor este recurso de alto consumo

y que al momento es enviado al drenaje.
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ESTANDARES ASTM

Exposicion atmosférica

« ASTM G7-05 Standard Practice for Atmospheric Environmental Exposure
Testing of Nonmetallic Materials
» ASTM G50-76(2003) Standard Practice for Conducting Atmospheric

Corrosion Tests on Metals

Evaluacion de fallas en pinturas

» ASTM D609-00(2006) Standard Practice for Preparation of Cold-Rolled Steel
Panels for Testing Paint, Varnish, Conversion Coatings, and Related Coating
Products

» ASTM D610-01 Standard Test Method for Evaluating Degree of Rusting on
Painted Steel Surfaces

» ASTM D660-93(2005) Standard Test Method for Evaluating Degree of
Checking of Exterior Paints

» ASTM D661-93(2005) Standard Test Method for Evaluating Degree of
Cracking of Exterior Paints

« ASTM D662-93(2005) Standard Test Method for Evaluating Degree of
Erosion of Exterior Paints

« ASTM D714-02el Standard Test Method for Evaluating Degree of Blistering
of Paints

« ASTM D772-86(2005) Standard Test Method for Evaluating Degree of
Flaking (Scaling) of Exterior Paints

+ ASTM D1654-05 Standard Test Method for Evaluation of Painted or Coated
Specimens Subjected to Corrosive Environments

e ASTM D4214-07 Standard Test Methods for Evaluating the Degree of
Chalking of Exterior Paint Films (Reemplaza a: D659-86 Method of
Evaluating Degree of Chalking of Exterior Paints (Withdrawn 1989))
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Evaluacién visual de color

» ASTM D2616-96(2003) Standard Test Method for Evaluation of Visual Color
Difference With a Gray Scale

« ASTM D1729-96(2003) Standard Practice for Visual Appraisal of Colors and
Color Differences of Diffusely-llluminated Opaque Materials

e ASTM D1535-07 Standard Practice for Specifying Color by the Munsell
System

Camara salina

« ASTM B117-07a Standard Practice for Operating Salt Spray (Fog) Apparatus

» ASTM G85-02el Standard Practice for Modified Salt Spray (Fog) Testing

« ASTM D1735-04 Standard Practice for Testing Water Resistance of Coatings
Using Water Fog Apparatus

« ASTM D2247-02 Standard Practice for Testing Water Resistance of Coatings
in 100% Relative Humidity

« ASTM D5894-05 Standard Practice for Cyclic Salt Fog/UV Exposure of
Painted Metal, (Alternating Exposures in a Fog/Dry Cabinet and a
UV/Condensation Cabinet)

Calidad del agua y su analisis

« ASTM D1193-06 Standard Specification for Reagent Water
» ASTM E70-07 Standard Test Method for pH of Aqueous Solutions With the

Glass Electrode

Camara de arco de xenoén

» ASTM D6695-03b Standard Practice for Xenon-Arc Exposures of Paint and
Related Coatings

» ASTM G155-05a Standard Practice for Operating Xenon Arc Light Apparatus

for Exposure of Non-Metallic Materials (Reemplaza a: G26-96 Practice for
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Operating Light-Exposure Apparatus (Xenon-Arc Type) With and Without
Water for Exposure of Nonmetallic Materials (Withdrawn 2000)

Espectroscopia de infrarrojos (IR)

» ASTM D2621-87(2005) Standard Test Method for Infrared Identification of

Vehicle Solids From Solvent-Reducible Paints

NORMAS TECNICAS ECUATORIANAS INEN

Colores de tuberia

e NTE INEN 0440:84 Colores de ldentificacibn de Tuberia

Camara salina

« NTE INEN 2268:2001 Pinturas y Productos Afines. Determinacion del

Comportamiento en Camara Salina

NORMAS TECNICAS PERUANAS
Simbolos de seguridad
e« NTP 399.010-1: 2004: Sefales de Seguridad. Colores, simbolos, formas y

dimensiones de sefales de seguridad. Parte 1: Reglas para el disefio de las

sefalas de seguridad
ESTANDARES ISO

Exposicién atmosférica

e IS0 9223:1992: Corrosion of metals and alloys - Corrosivity of atmospheres -
Classification
e 1S0O 9224:1992: Corrosion of metals and alloys - Corrosivity of atmospheres -

Guiding values for the corrosivity categories
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e 1S0O 9225:1992: Corrosion of metals and alloys - Corrosivity of atmospheres -
Measurement of pollution

e IS0 9226:1992: Corrosion of metals and alloys - Corrosivity of atmospheres -
Determination of corrosion rate of standard specimens for the evaluation of

corrosivity

Simbolos de seguridad

» [SO 3864-1:2002: Graphical symbols - Safety colours and safety signs - Part
1: Design principles for safety signs in workplaces and public areas

» [SO 3864-2:2004 : Graphical symbols - Safety colours and safety signs - Part
2: Design principles for product safety labels
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ANEXO Il

ESPESORES DE REVESTIMIENTO SECO, USO, ESTACION Y
CODIGO
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Anexo Il. 1: Probetas Sistema Tipo 1. Espesores de revestmsenb inicial, uso,

estacion y codigo.

SISTEMATIPO 1

No. _ ESPESORES : 3 o
Probetal No. Mediciones fim Promedio Uso/ Estacion Cédigo
1 2 3 4 (um) (mils)

1 48,4 51,2 65,3 55,9 55,2 2,17 Difraccion Rayos X I-DRX-1

2 70,4 74,7 65,9 63,8 68,7 2,70

3 61,4 65,6 75,4 71 68,4 2,69 Camara Saling I-FOG-3-14:4
4 45,4 57,5 61,6 58,7 55,8 2,20

5 65,9 73 72 65,2 69,0 2,72] Cémara Arco Xepén I-SUN-5

6 65,1 79,8 85,1 88,2 79,6 3,13 Difraccion Rayo$ X I-DRX-6

7 64,9 63,8 67,3 54,6 62,7 2,47

8 71,3 60,8 63,2 59,2 63,6 2,50 Cémara Saling I-FOG-8-10:4
9 70,8 62,8 69,9 68,2 67,9 2,67 Céamara Saling I-FOG-9-112:4
10 61,9 65,2 60 67,1 63,6 2,50 Blanco I-BLC-10

11 56,5 66 59,2 56,7 59,6 2,35 Camara Saling I-FOG-11-4:4
12 50,7 61,3 59,4 63,6 58,8 2,31

13 60 58 62,1 45,5 56,4 2,22 Infrarrojos I-EIR-13

14 55,2 60,9 54,2 61 57,8 2,28

15 51,1 65,8 65,5 58,5 60,2 2,37 Santo Domingp I-SDM-15-4:10
16 59,7 67,8 72,3 58,3 64,5 2,54

17 50 61,4 61,6 60,6 58,4 2,30

18 65,8 57,5 72,5 66,4 65,6 2,58 Quito I-UIO-18-5:1
19 58,2 58,5 73,9 76,2 66,7 2,63 Santo Domingp I-SDM-19-1:10
20 52,6 59,6 65,1 71,9 62,3 2,45 Santo Domingp I-SDM-20-3:10
21 62 58,1 62,2 66,2 62,1 2,45

22 59,3 65,5 66,2 57,7 62,2 2,45 Quito I-UlO-22-5:p
23 56,3 62,3 66,6 59,6 61,2 2,41

24 69,5 60,1 73,3 59 65,5 2,58 Quito I-UIO-24-6:B
25 51,9 54,4 59,2 61 56,6 2,23

26 67,2 74 64,9 71 69,3 2,73 Quito I-UIO-26-4:8
27 58,5 60,4 59,7 61,3 60,0 2,36

*Las probetas que no aparecen con codigo, estacidgso no fueron utilizadas en el presente proydeto

titulacion.

Anexo Il. 2: Convenciones.

Convenciones

Tipo 1: I

Tipo 2: Il

Placa con Muesca

XX XX Fila:Columna|
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Anexo Il. 3: Probetas Sistema Tipo 2. Espesores de revestinmgentoinicial, uso,

estacion y codigo.

SISTEMA TIPO 2

No. — ESPESORES - - .-
Probetal No. Mediciones fim Promedio Uso/ Estacién Cadigo
1 2 3 4 (um) (mils)

1 54,6 42,6 48,8 43,5 47,4 1,87 Difraccion Rayos X II-DRX-4

2 39,2 40,5 41,8 42,2 40,9 1,61

3 60,2 54,9 48,9 53,3 54,3 2,14 Blanco II-BLC-3

4 52,4 52,9 47,3 49,2 50,5 1,99

5 53,9 60,1 67,5 65,2 61,7 2,43

6 56,4 52,3 56,3 57 55,5 2,19 Santo Doming® II-SDM-6-4{10
7 55 58,9 53,8 60,3 57,0 2,24

8 52,9 53,8 53,6 55,1 53,9 2,12

9 49,2 52,3 48 52,5 50,5 1,99 Santo Doming¢ [I-SDM-9-5{10
10 48,2 55,7 54,9 58,9 54,4 2,14 Quito [I-UIO-10-1:1.0
11 57,2 52,3 60,3 59,5 57,3 2,26 Quito [1-UI0-11-1)7
12 50,4 51,8 56,8 55,7 53,7 2,11

13 50,6 49,5 58,1 57,8 54,0 2,13 Infrarojos II-EIR-13

14 57,1 60,3 59,2 53,4 57,5 2,26

15 52,3 52,7 52,7 48,9 51,7 2,03 Santo Domingp  1I-SDM-15-6:10
16 51,3 56,5 62,1 77,2 61,8 2,43 Cémara Saling II-FOG-16-[12:5
17 61 58,7 52,5 49,7 55,5 2,18 Céamara Saling II-FOG-1744:5
18 58,8 50,4 47,8 63,9 55,2 2,17

19 45,6 48 43,3 45,3 45,6 1,79 Camara Saling II-FOG-1946:5
20 45,6 45 51,8 58,3 50,2 1,98 Difraccién Rayog X II-DRX-2(

21 48,7 48,6 44,2 40,3 45,5 1,79 Quito [1-Ul0-21-719
22 56,2 53,8 60 55,6 56,4 2,22 Quito [I-UIO-22-318
23 61,9 56,4 57,7 58,1 58,5 2,30

24 42,5 41 44,4 41,8 42,4 1,67 Camara Arco Xepon [I-SUN-24
25 53,7 52 63,5 64,5 58,4 2,30 Camara Saling [I-FOG-25-14:5
26 53,6 54,8 64,8 66 59,8 2,35

27 61,9 64,9 74,9 67,1 67,2 2,65

*Las probetas que no aparecen con cédigo, estadiso no fueron utilizadas en el presente proygeto

titulacion.

Anexo Il. 4: Convenciones.

Convenciones

Tipo 1:

Tipo 2:

Placa con Muesca

XX: XX

Fila:Columna

Anexo Il. 5: Sistemas Tipo 1 y Tipo 2. Espesores de revestimsto: promedio, rango

y desviacion estandar.

Espesor
Sistema Promedio Rango L .
o) (mils) ) (mis) Desviacion Estandar
Tipo 1 63,0 2,48 55,2 - 79,4 2,17 - 3,13 0,21
Tipo 2 53,9 2,12 40,9-67,2 1,61-2,65 0,25
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ANEXO Il

CALCINACION Y DIFRACCION DE RAYOS X
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La preparacion de la muestra se describe en la parte experimental, subcapitulo
2.3.1.2.1; el Anexo Ill. 1 y el Anexo lll. 2 indican los pesos registrados en el

tarado de crisoles y las cenizas que quedan luego de la calcinacion.
Las cenizas obtenidas en la calcinacion fueron enviadas al Departamento de
Metalurgia Extractiva (DEMEX, EPN) para la realizacién de la caracterizacion

inorganica cualitativa y cuantitativa a través difraccion de rayos X.

El Anexo lll. 3 corresponde a una reproduccion de la hoja de resultados
entregada por el DEMEX.

El Anexo Ill. 4 y Anexo lll. 5 corresponden a los difractogramas que registro el
Difractémetro D8 ADVANCE perteneciente al DEMEX.

Anexo lll. 1: Pesos de las Muestras de Pintura Solida Raspada

Sistema | Peso del Crisol Vacio @)Peso del Crisol Lleno (g)] Peso de la Muestra (g
Tipo 1 29,2962 36,3900 7,0938
Tipo 2 28,5891 34,4887 5,8996

~

Anexo lll. 2: Pesos luego de Calcinacion y Porcentajes de Cenizas

Sistema| Peso Crisol + Cenizas (g)] Peso Cenizas (tg) Calciodd) | %Cenizas| %Calcinado

Tipo 1 33,8667 4,5705 2,5233 64,43 35,57

Tipo 2 32,1816 3,5925 2,3071 60,89 39,11
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

: fsf;» ‘ Resultados de Analisis
Solicitante: Dr. Francisco Cadena

Referencia: RM-5021

Fecha: 22/02/08

Muestras recibidas: Cinco muestras solidas

Resultados de andlisis por difraccion de rayos X

La determinacion de los compuestos con cristalizacion definida presentes en la muestra se
realiz6 empleando el Difractometro D8 ADVANCE, y el programa Diffrac plus para

cualificacion y cuantificacion. A continuacion se detallan los resultados obtenidos del

analisis.
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4
Concentrado | Concentrado | Concentrado | Concentrado
Material Formula Contenido Contenido Contenido Contenido
(%) (%) (%) (%)
Cuarzo Si0; 30.0 3.0 - ——
Hematita Fe 05 10.0 4.0 3.0 4.0
Calcita CaCOs 20.0 60.0 42.0 55.0
Portlandita Ca(OH), 12.0 22.0 50.0 35.0
Perowskita CaTiOs 2.0 3.0 2.0 3.0
Merwinita CasMg(SiO4)> 8.0 8.0 3.0 3.0
Phlogopita KMg3(Si3Al)01on 4.0 — _— =
Muscovita | KAl (SisAl)O1o(OH), 14.0 = = -

Nota: La Muestra 5 presenta un difractograma con picos muy anchos, que no se pueden
identificar con exactitud usando la base de datos disponible.

El limite de deteccion del equipo empleado es del 1% para compuestos con cristalizacion
definida.

Ing. Ernest Ing. Alicia Guevara
Jefe de De Responsable
Pasaje Andalucia 134 E12A y Mena Caamario — TeleFax (593-2) 2 236 562 — Casilla 17-01-2759

E-mail : edelator@interactive.net.ec - Quito-Ecuador

Anexo lll. 3: Resultados de analisis. Difraccién de Rayos X.
(Las muestras 3, 4 y 5 no corresponden al pregeoyecto de titulacion).
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MUESTRA 1

L e B i R e o s P e e e e e ) T e e e ) B e sy o e e i o I e e ey Fo B B e e o
2-Theta - Scale
ml.ll.lESTll.ﬁ1-fll::RI.I-SI]21-1.Rﬁw-ﬂuz:mmlcﬂc:n-aul:]ﬂm'-Em:TEI.IIII]'-EEII:DDEI'-BEnIm::I.5-'|'Emn.:25.'0‘ERWI\J'TImEBIEI!n:Ds-Z-Th:EI:EJIID'-ThEEI:IS:IEI
operalons: Bacdkground 10004 000 |mporl
Anexo lll. 4: Difractograma. Sistema Tipo 1.
MUESTRA 2

3 10 m ] o Ei] a Tl

2-Theta - Scale

Bflm uE=TRA 2- Flle: RI-S02 1-2 R - Type: ZThiTh lecked - St -3 000 * - Erd ;7OLO00 * - Sk p: OO" - SEp ImE: 1.5 - Temp i 25, G (Room ) - Time Slared ;1 5 - 2-The ;3000 - - Thels: 1 500
operalons: Background 1.000,1 000 |mperl

Anexo lll. 5: Difractograma. Sistema Tipo 2.
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ANEXO IV

FOTOGRAFIAS Y ESQUEMAS DE UBICACION DE PROBETAS EN
ESTACIONES
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-

Anexo IV. 1: Estacién Quito. Fotografia. Ubicacion de probetaslanueble
portaprobetas.

Anexo IV. 2: Estacion Santo Domingo. Fotografia. Ubicacion adetas en el mueble
portaprobetas.
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Anexo |V. 3: Estacion Quito. Esquema. Ubicacion de probetas mmueble portaprobetas.

ESTACION QUITO (UIO)

Direccion: Direccién Metropolitana del Medio Ambiente Ambiente: Urbano
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 [1-UI0-11-1:7 1I-UIO-10-1:10
2
3 II-U10-22-3:8
4 I-UIO-26-4:3
5 |1-Ul0-18-5:1] I-UIO-22-5:2
6 I-UIO-24-6:3
7 11-U10-21-7:9

Anexo V. 4: Estacion Santo Domingo. Esquema. Ubicacion de pasken el mueble portaprobetas.

ESTACION SANTO DOMINGO (SDM)

Direccién: Edificio Municipal Ambiente:; Subtropical

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
[-SDM-19-1:10
[-SDM-15-2:10
[-SDM-20-3:10,
[I-SDM-6-4:10
[I-SDM-9-5:10
[I-SDM-15-6:1(Q

N (OO R WIN|F

Convenciones
Tipo 1: I
Tipo 2: Il
Placa con Muesca
XX: XX Fila:Columna
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ANEXO V

FOTOGRAFIAS DE RESULTADOS EN ESTACIONES
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ESTACION SANTO DOMINGO DE LOS COLORADOS (SDM)

Sistema: Tipo 1 (Lado Anterior)
Caodigo de probeta: I-SDM-19-1:10,
Espesor de revestimiento seco: 2.63mils (inicial)
Exposicion: 6 meses (188 dias)

Inicio Segundo Mes

ANTICORROSIVO

ROJO OXIDO MATE
TIPO1 (4

Ml Mayo 21/07
e ———
Fecha: 15 Junio 2007

Fecha: 13 Agosto 2007

Calificacion ASTM D610-01: 10 Calificacion ASTM D610-01: 10

Sexto Mes

Cuarto Mes

Fecha: 19 Diciembre 2007

Fecha: 16 Octubre 2007

Calificacion ASTM D610-01: 4

Calificacion ASTM D610-01: 6

Anexo V. 1:Fotografias. Estacion Santo Domingo. Sistema Tig@do Anterior.
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ESTACION SANTO DOMINGO DE LOS COLORADOS (SDM)

Sistema: Tipo 1 (Lado Posterior)
Caodigo de probeta: I-SDM-19-1:10
Espesor de revestimiento seco: 2.63 mils (inicial)
Exposicion: 6 meses (188 dias)

Inicio

Segundo Mes

Fecha: 15 Junio 2007

Fecha: 13 Agosto 2007

Calificacion ASTM D610-01: 10

Calificacion ASTM D610-01: 7

_Cuarto Mes

Fecha: 16 Octubre 2007

Sexto Mes

Fecha: 19 Diciembre 2007

Calificacion ASTM D610-01: 6

Calificacion ASTM D610-01: 5

Anexo V. 2:Fotografias. Estacion Santo Domingo. Sistema Tig@ado Posterior.
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ESTACION SANTO DOMINGO DE LOS COLORADOS (SDM)

Sistema: Tipo 2 (Lado Anterior)
Cddigo de probeta: 11-SDM-9-5:10
Espesor de revestimiento seco: 1.99 mils (inicial)
Exposicion: 6 meses (188 dias)

Inicio

ANTICORROSIVO
ROJO OXIDO MATE
TIPO 2

rm'm’.ﬁ_

Fecha: 15 Junio 2007

Segundo Mes

Fecha: 13 Agosto 2007

Calificacion ASTM D610-01: 10

Calificacion ASTM D610-01: 9

Cuarto Mes

Fecha: 16 Octubre 2007

Sexto Mes

Fecha: 19 Diciembre 2007

Calificacion ASTM D610-01: 9

Calificacion ASTM D610-01: 9

Anexo V. 3:Fotografias. Estacion Santo Domingo. Sistema Tifg@#8o Anterior.
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ESTACION SANTO DOMINGO DE LOS COLORADOS (SDM)

Sistema: Tipo 2 (Lado Posterior)
Cddigo de probeta: 11-SDM-9-5:10
Espesor de revestimiento seco: 1.99 mils (inicial)
Exposicion: 6 meses (188 dias)

Inicio

7 Segundo Mes

Fecha: 15 Junio 2007

Fecha: 13 Agosto 200

Calificacion ASTM D610-01: 10

Calificacion ASTM D610-01: 9

C grto Mes

g

Fecha: 16 Octube 2067'

_Sexto Mes

Fecha: 19 Diciembre 2007

Calificacion ASTM D610-01: 9

Calificacion ASTM D610-01: 9

Anexo V. 4:Fotografias. Estacion Santo Domingo. Sistema Tig@#o Posterior.
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ESTACION QUITO (UIO)

Sistema: Tipo 1 (Lado Anterior)

Cddigo de probeta: 1-UIO-18-5:1
Espesor de revestimiento seco: 2.58 mils (inicial)

Exposicion: 6 meses (185 dias)

Inicio

ANTICORROSIVO
JPROJO OXIDC MATE
TIPO 1

-

Fecha: 2 Julio 2007

Primer Me

o —

Fecha: 3 Agosto 2007

Calificacion ASTM D610-01: 10

Calificacion ASTM D610-01: 10

Quinto Mes

Fecha: 4 Diciembre 2007

Sexto Mes

Fecha: 2 Enero 2008

Calificacion ASTM D610-01: 9

Calificacion ASTM D610-01: 9

Anexo V. 5:Fotografias. Estacion Quito. Sistema Tipo 1. LaddeAor.
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ESTACION QUITO (UIO)

Sistema: Tipo 1 (Lado Posterior)

Caodigo de probeta: 1-UIO-18-5:1
Espesor de revestimiento seco: 2.58 mils (inicial)

Exposicion: 6 meses (185 dias)

Inicio

Segundo Mes

Fecha: 2 Julio 2007 Fecha: 24 Septiembre 2007
Calificacion ASTM D610-01: 10 Calificacion ASTM D610-01: 7
Quinto Mes Sexto Mes

Fecha: 4 Diciembre 2007 Fecha: 2 Enero 2008

Calificacion ASTM D610-01: 6 Calificacion ASTM D610-01: 6

Anexo V. 6:Fotografias. Estacion Quito. Sistema Tipo 1. Ladstétior.
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ESTACION QUITO (UIO)

Sistema: Tipo 2 (Lado Anterior)

Cadigo de probeta: 11-UIO-21-7:9
Espesor de revestimiento seco: 1.79 mils (inicial)

Exposicion: 6 meses (185 dias)

Inicio Segundo Mes

. (¢}

\.\.”i(,ORROSN

2010 OXIDO MATE
TIPO 2

gozaor |

Fecha: 2 Julio 2007 Fecha: 24 Septiembre 2007

Calificacion ASTM D610-01: 10 Calificacion ASTM D610-01: 9

Quinto Mes Sexto Mes

i amail, 6 T g 7 %

Fecha: 4 Diciembre 2007 Fecha: 2 Enero 2008

Calificacion ASTM D610-01: 8 Calificacion ASTM D610-01: 8

Anexo V. 7:Fotografias. Estacion Quito. Sistema Tipo 2. Laddedor.
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ESTACION QUITO (UIO)

Sistema: Tipo 2 (Lado Posterior)

Cadigo de probeta: 11-UIO-21-7:9
Espesor de revestimiento seco: 1.79 mils (inicial)

Exposicion: 6 meses (185 dias)

Segundo Mes

Inicio

Fecha: 2 Julio 2007 Fecha: 24 Septiembre 2007

Calificacion ASTM D610-01: 10 Calificacion ASTM D610-01: 8

Sexto Mes

Quinto Mes

Fecha: 4 Diciembre 2007 Fecha: 2 Enero 2008

Calificacion ASTM D610-01: 7 Calificacion ASTM D610-01: 6

Anexo V. 8:Fotografias. Estacion Quito. Sistema Tipo 2. Ladstérior.
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ANEXO VI

RESULTADOS POR ESTACION ATMOSFERICA DE LA
EVALUACION DE LA CORROSION EN CADA PROBETA
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Anexo VI. 1: Relacion entre la calificacién o grado de corm&égun el estandar ASTM

X/
o

X/
L X4

D610- 01 y el porcentaje de corrosion.

Calificacion - - Porcentaje de Corrosion (%)
asTm | C3lidad Cambio® e ASTM D61(] _Promedio

10 Excelente Sin cambio <0,01 0,01
9 Muy leve 0,01 -0,03 0,02
8 Muy buena Leve 0,03-0,1 0,065
7 0,1-0,3 0,2
6 Buena Moderardo 0,3-1 0,65
5 1-3 2
4 Regular Pronunciadd 3-10 6,5
3 10- 16 13
2 Pobre Severo 16 - 33 24,5
1 33-50 41,5
0 Muy pobre | Falla compleja >50 50

*Q-Lab Corporation, 2006 “Evaluation of weatheriffects: Visual inspections and instrumental
measurements - Technical bulletin LL-9030”

Para entregar un valor puntual de porcentaje de corrosién para cada probeta,
se tomo el promedio entre el limite inferior y superior del rango de corrosion
que cada calificacion ASTM tiene. Asi por ejemplo, si la calificacion ASTM
asignada a la probeta es 7, el porcentaje de corrosidon correspondiente es
0.2%.

(01+0,3) _

Calificacion ASTM: 7 — %Corrosion = 0,2

Todas las probetas expuestas a las estaciones de Quito (UIO) y Santo
Domingo (SDM) presentaron una combinacion de dos tipos de corrosion:
herrumbre general (general rust, G) y puntos de corrosion (pinpoint rust, P).
Segun el estandar ASTM D610, cuando se presenta una combinaciéon de éstas

la correspondiente distribucién de corrosion es hibrida (hybrid rust, H).

Los resultados de la evaluacion visual mediante el estandar ASTM D610-01 en
las estaciones de Quito (UIO) y Santo Domingo (SDM) se presentan en el

Anexo VI. 2 y Anexo VI. 4 respectivamente.

Todas las calificaciones ASTM presentadas en el Anexo VI. 2 del y en el
Anexo VI. 4 son de corrosion hibrida, la letra H al lado de cada valor no es

indicada.
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Anexo VI. 2: Estacion Quito. Resultados mensuales de la evalual la corrosion segun
calificaciones del estandar ASTM D610- 01.

ESTACION QUITO (UIO)
Ubicacion: Direccion Metropolitana del Medio Ambientg Ambiente: | Urbano
Sistema| Cédigo Probets Mes 0 Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 5 Mes 6
LA LP | LA LP | LA LP | LA LP | LA LP | LA LP
I-UIO-18-5:1 14 1( 10 D 1p 7 9 7 9 6 9 6
TIPO 1 [-UI0-22-5:2 1d 1( 10 1p 10 7 9 7 9 6 8 6
I-UI0-26-4:3 14 1( 10 1P 10 9 9 9 9 9 8 9
I-UIO0-24-6:3 1 1( 10 1p D 0 8 8 8 8 7 8
Promedio 10 19 19 98 9B 8o 88 18 §8 1,3 BO [7.3
Desviacion Estandar 0 0 o o5 o0k 12,2 o0k 2. o045 1,5 0,8 1kt
1-UIO0-11-1:7 10 1( 10 D D B D 7 3 7 8 6
TIPO 2 11-U10-22-3:8 1(Q 14 10 10 1p g 9 8 9 8 9 7
1-Ul0-21-7:9 1id 19 10 ) D B B 7 8 7 8 6
11-UIO-10-1:10 14 1( 10 D 1p g 9 7 8 7 8 6
Promedio 10 10 1( 98 9p 85 88 A3 §3 1,3 8,3 16,3
Desviacion Estandar 0 0 o o€ 06 O0€ O0F 0% 05 05 05 0F
Anexo VI. 3: Estacion Quito. Resultados mensuales de la evalual la corrosion segun
porcentajes de corrosion correspondientes aproximad
ESTACION QUITO (UIO)
Ubicacion: Direccion Metropolitana del Medio Ambientg Ambiente: | Urbano
Sistema| Cédigo Probefa Mes O Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 5 Mes 6
LA LP | LA LP | LA LP | LA LP | LA LP | LA LP
I-UIO-18-5:1 Q ( Q 0,02 D Op 0,02 @2 0p2 065 d,02 9,65
TIPO 1 I-UI0-22-5:2 g d ( ( ¢ op 002 02 0,92 05 0,065 @,65
I-U10-26-4:3 Q ( ( ( ® oop 0d2 0,02 0p2 0[02 0,065 9,02
I-UI0-24-6:3 g d ( ¢ O0,0p 0,02 0,065 0,065 0,065 0,065 |0,2 H,06
Promedio 0 0 o0 001 o,0pL O11 0,03 O,2 003 035 1,09 P35
Desviacion Estandar 0 0 0] 0,03} 0,014 0,1¢f 0,0z 0,0¢ 0,07 0,3%f 0,0¢ 0,35
[1-UIO0-11-1:7 0 g g 0,0 o0,0p 0,085 0,02 0,2 0,465 |0,2 0J065650,
TIPO 2 11-U10-22-3:8 0 0 ( ( ¢ O0,0p 0,02 0,065 0p2 0,465 {,02 |0,2
[1-UI0-21-7:9 0 g g 0,0 O0,0p 0,085 0,065 0,2 0,065 ]0,2 0J065650
11-UIO-10-1:10 Q q Q 0,02 D 0,02 0,02 (4,2 0,465 D,2 0,065 D,65
Promedio 0 0 0 0,03 O0L 004 0,03 O,L7 O0JO5 017 Q0,05 9,54
Desviacién Estandar 0 0 0| 0,03} 0,03 0,05 0,0z 0,074 0,020 0,079 0,0Z] 0,22




163

Anexo VI. 4: Estacion Santo Domingo. Resultados mensualesalalaacion de la

corrosion segun calificaciones del estandar ASTM®®1.

ESTACION SANTO DOMINGO (SDM)
Ubicacion: [ Edificio Municipal Ambiente: Subtropical
. - Mes 0 Mes 2 Mes 4 Mes 6
Sistema| Cadigo Probeta A T A P A p A T
[-SDM-19-1:10 1( 10 1p 7 6 6 4 5
TIPO1 | I-SDM-15-2:10 1( 10 B b b 5 4 4
I-SDM-20-3:10 1( 10 B b § 5 4 4
Promedio 10 10 8,1 6,8 5F 53 410 43
Desviacion Estandar 0 0 1,2 0,6 0,6 0,6 0 0,6
II-SDM-6-4:10 1 1( D D B B B 3]
TIPO 2 | 1I-SDM-9-5:10 1( 1( ) D D D D ¢
[I-SDM-15-6:10 1( 10 D 1p B 0 3 9
Promedio 10 10 g 9,] 8,8 87 8|3 37
Desviacion Estandar 0 0 0 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Anexo VI. 5: Estacion Santo Domingo. Resultados mensualesalalaacion de la
corrosién segun porcentajes de corrosion correspoted aproximados.
ESTACION SANTO DOMINGO (SDM)
Ubicacion: [ Edificio Municipal Ambiente: Subtropical
. - Mes 0 Mes 2 Mes 4 Mes 6
Sistema| Cobdigo Probeta A T A T A P A T
[-SDM-19-1:10 [t ( 0,01 op 0,85 0,65 4,5 2
TIPO 1| I-SDM-15-2:10 ( ( 0,06p 0,45 2 2 q,5 $.5
I-SDM-20-3:10 [t ( 0,06b 0,45 0,65 2 4,5 5,5
Promedio 0 0 0,09 0,} 1, 1,95 6}5 5
Desviacion Estandar 0 0 0,0 0,2€ 0,7¢ 0,7¢ 0,0C 2,6
II-SDM-6-4:10 g d 0,02 0,0p 0,045 0,0p5 0,465 0,p65
TIPO 2| 11-SDM-9-5:10 g d 0,02 0,0p 0,42 0,02 0,p2 0]02
[I-SDM-15-6:10 d [t 0,0p 0,011 0,045 0,p2 0,065 d,02
Promedio 0 0 0,02 0,02 0,0b 0,04 0,95 0,04
Desviacion Estandar 0 0 0 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02
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ANEXO VI

ESPECTROS DE INFRARROJOS
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Anexo VII. 1. Espectro Infrarrojo. Sistema Tipo 1. Sin ExposigiBlanco)
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100,0,
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80 |
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Anexo VII. 2: Espectro Infrarrojo. Sistema Tipo 2. Sin ExposigiBlanco)
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Anexo VII. 3: Espectro Infrarrojo.
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100,0,
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Anexo VII. 5: Espectro Infrarrojo. Sistema Tipo 1. Lado Anteriestacion Quito. Exposicion Seis Meses.
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ANEXO VI

FOTOGRAFIAS MONTAJE DE EQUIPOS
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Anexo VIII. 1: Camara Salina. Cuarto al inicio.

Anexo VIII. 3;: Camara Salina. Construccion de viga e instaiaou'af)ptmrtas.
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Anexo VIII. 4: Camara Salina. Instalacion de luz tubular.

]

Anexo VIII. 6: Camara Salina. Construccion de base de concreibiga para compresor.
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Anexo VIII. 9: Camara Salina. TApIicacién de pintura alrededores.
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Anexo VIII. 12: Camara Salina. Adecuamon 7de sistema de portarasesitgado.
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Anexo VIII. 13: Camara Salina. Rotulacién (1).

Anexo VIII. 15: Camara Salina. Rotulacion destilador.
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Anexo VIII. 16: Camara Sallna Rotulamon compresor.

| AGUA
| DESTILADA

P s " CAR. 500 1TRO

Anexo VIII. 18: Camara Salina. Identificacion de tuberias.
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Anexo VIII. 19: Camara Salina. Rotulacién de interruptores Comptdsminacion.

Anexo VIII. 20: Camara de Arco de Xendn. Sistema de filtros y mandar
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Anexo VIII. 21: Camara de Arco de Xenon. Filtro desionizador.

Anexo VIII. 22: Camara de Arco de Xendn. Almacenamiento y tranepetagua.

Anexo VIII. 23: Camara de Arco de Xendn. Rotulacion.
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ANEXO IX

FOTOGRAFIAS DE RESULTADOS CAMARA SALINA
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ENSAYO ASTM G85 A.5 — PROHESION (FOG)

Sistema: Tipo 1. Lado Anterior
Caodigo de probeta: I-FOG-3-14:4
Espesor de revestimiento seco: 2.69 mils (inicial)
Exposicion: 250 horas

Inicio 46 hor_as

ANTICORROSIVO
ROJO OXIDO MATE
TIPO 1

A

Fecha: 9 AbriI‘2008 Fecha: 11 Abril 2008

140 horas

250 horas

A D s NS Wy

Fecha: 15 Abril 2008

Fecha: 21 Abril 2008

Anexo IX. 1: Fotografias. Camara Salina. Sistema Tipo 1. Laderfor.

*(El lado posterior no present6é degradacion en@ssayo por lo cual no es indicado.)
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ENSAYO ASTM G85 A.5 - PROHESION (FOG)

Sistema: Tipo 2. Lado Anterior
Caodigo de probeta: 1I-FOG-16-12:5
Espesor de revestimiento seco: 2.43 mils (inicial)
Exposicion: 250 horas

Inicio 4 hrs

N— e e e = e
|

ANTICORROSIVO
ROJO OXIDO MATE

TIPD 2 4
[Mayo 22007~
Fecha: 9 Abril 2008 Fecha: 11 Abril 2008

] 10 oras _ | 250 horas

e e

Fecha: 15 Abril 2008

Anexo IX. 2: Fotografias. Camara Salina. Sistema Tipo 2. Lader#ar.

*(El lado posterior no present6é degradacion en@ssayo por lo cual no es indicado.)
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ANEXO X

REPORTE ASTM G85-0Z' A.5
CAMARA SALINA



1. Tipo de Sal:

2. Tipo de Agua:

REPORTE ASTM G85-02%! A.5 (PROHESION)
CAMARA SALINA

190

Cloruro de Sodio (NaCl) Morton Salt Culinox 999. Pureza: (99.97-99.99)%
Sulfato de Amonio (NH4)2SO,4 Spectrum A1245 Pureza: 99.0% Minimo.

Agua Destilada en equipo Boeco WS-3500 (Tipo IV, ASTM 1193)

3. Lecturas:

3.1. Temperatura:

Anexo X.1:Reporte ASTM. Camara Salina. Registro diario depraturas.

No. Fecha Dia Hora Tiempo Funcion ’Temperatura
Tesl Camara Sel
0 09/04/2008 Miércoles| 11h49 0 Fog B/1 25
1 10/04/2008 Jueves 16h22 28 Fog B/} 26 25
2 11/04/2008 Viernes 12h45 46 Fog B/1 31 25
3 14/04/2008 Lunes 9h40 116 Fog B/1] 26 25
4 14/04/2008 Lunes 9h50 117 Dry B/2 30 35
5 15/04/2008 Martes 10h18 140 Dry B/2 28 25
6 16/04/2008 Miércoles 10h08, 163 Dry B/2 35 35
7 16/04/2008 Miércoles 11h43 164 Fog B/1 35 25
8 17/04/2008 Jueves 9h43 186 Fog B/} 28 25
9 18/04/2008 Viernes 11h06) 211 Fog B/]] 32 25
10 18/04/2008 Viernes 11h53 212 Fog B/1 27 25
11 21/04/200: Lunes 25C Fog B/1 21 25

3.2. Volimenes Diarios Recolectados:

Anexo X.2: Reporte ASTM. Camara Salina. Registro diario déw@nes recolectados.

Voltimenes Probetas (mL) Flujo de
No Fecha t (h) At (h)| Deposicién
1 2 3 4 5 6 Promedio (mL/h)
1 | 10/04/2008 28 3 3 10 10( 7 5 21,3 28 0,76
2 | 11/04/2008 46 2 2 2 17 6 3 5,3 14 0,30
3 | 14/04/2008 116 11 14 35 15 2] 22 20,0 70 0,29
4 | 15/04/2008 140 1 14 7 7 6 2 6,2 24 0,26
5 | 16/04/2008 163 0 2 33 0 0 0 5,8 23 0,25
6 | 17/04/2008 186 0 0 5 0 0 0 0,8 2] 0,04
7 | 18/04/2008 211 6 0 10( 0 0 0 17,7 4 ) 0,71
8 | 21/04/200: 25C 3 0 10C 0 0 0 17,2 39 0,44

3.3. Concentracion a 35°C(95°F) y pH:
No se realizaron mediciones de estos parametros.




4. Tipo de Muestra:

5. Método de Limpieza:

. Antes del Test:

6. Método de Soporte de Muestras
8 paneles sujetadores de dimensiones (102 x 305) mm., con capacidad
para 17 probetas cada uno, fabricacion Q-LAB, cédigo F-9014-K.
Los paneles mantienen a las probetas en un inclinacion de 15°, se usaron

sé6lo los paneles 4 y 5 como se indica en el Anexo X.3.

recoleccion.

CAMARA SALINA Q-FOG CCT-600

Ciclo/Funcion: Cycle B (Prohesion) Tiempo: 250h
; 1 [ 2 | 3 4 5 7 | 8
?1 I-FOG-11-4:4 | _II-FOG-17-4:5

; I-FOG-8-6:4 | II-FOG-19-65

g D%

m

12 I-FOG-9-12:4 | II-FOG-16-12:%

12 I-FOG-3-14:4 | II-FOG-25-14:%

15

T =

Convenciones

Tipo 1:

Tipo 2:

Placa con Muesca

XX XX

Fila:Columna|

Recipiente de RecoleccioN 77777/ )
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8 Probetas (laminas) rectangulares de acero al carbono de dimensiones (100
x 150 x 0.5) mm., recubiertas con dos tipos de sistemas de pinturas
alquidicos anticorrosivos en base a pigmentos de 6xido de hierro.
Los sistemas de pintura difieren en su composicion y se denominaron tipo 1
y tipo 2, se colocaron cuatro probetas de cada tipo.

No se realizd, tomando en consideracion el item 6.3 de la Practica ASTM

B117.
. Después del Test:

Se sumergieron las probetas en agua destilada a 38°C, se enjuagaron y se

sacaron inmediatamente para que sean secadas con aire caliente.

Anexo X.3:Reporte ASTM. Camara Salina. Ubicacion de probgtagipientes de
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7. Proteccion Usada:

Bordes de las probetas: Masilla epdxica Rally/Duraepoxi de Borden.
Defectos en la capa de pintura: Silicona.

8. Periodo de Exposicion:

250 horas (10 dias aprox.)

9. Interrupciones del Test:

La interrupcion total del test fue de 219 min. (3.65h), los valores diarios se
indican en el Anexo X.4. No se interrumpi6 el test en los dos fines de
semana durante su desarrollo.
Las causas para las interrupciones se citan a continuacion:
0 Revision de las probetas para la observacion de posibles fallas.
0 Recolecciébn de la solucion salina condensada en los ocho
recipientes colocados.
o Drenado del compresor que alimenta el aire comprimido a la cAmara
por mantenimiento.
Adicionalmente el jueves 17 de abril se limpié el pulverizador de la camara
salina debido a la acumulacion de cristales de sal.

Anexo X.4:Reporte ASTM. Camara Salina. Interrupciones al test

No. Fecha Dia Tiempo _ Hora _ Dura\.cién
Tesi Inicio Fin (min)
0 09/04/2008 Miércoles 0 11h49 0
1 10/04/2008 Jueves 28 16h2% 16h30 8
2 11/04/2008 Viernes 46 12h44 13h1 28
3 14/04/2008 Lunes 116 9h40 9h48§ 8
4 14/04/2008 Lunes 117 9h50 10h2} 31
5 15/04/2008 Martes 140 10h1§ 11hof 49
6 16/04/2008 Miércoles 163 10h04 10h4B 35
7 16/04/2008 Miércoles 164 11h43 11h4B 5
8 17/04/2008 Jueves 186 9h43 10h(3 20
9 18/04/2008 Viernes 211 11h06 11h3p 29
10 18/04/2008 Viernes 212 11h53 11h5p 6
11 21/04/2008 Lunes 250 0
TOTAL 21¢

10. Resultados

Los resultados presentados en este ensayo se encuentran en el Anexo Xl y
se discuten a lo largo del presente proyecto de titulacion.

Las fallas presentadas fueron corrosiéon y pérdida de color.

El sistema tipo 1 presentd mayor corrosion que el sistema tipo 2.

El sistema tipo 2 presenté mayor pérdida de color que el sistema tipo 1.

El Anexo IX indica el avance de la degradacion para una probeta
representativa para cada sistema.
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ANEXO Xl

RESULTADOS DE LA EVALUACION DE LA CORROSION EN
CADA PROBETA PARA EL ENSAYO PROHESION EN CAMARA
SALINA



D610- 01 y el porcentaje de corrosion.

Anexo XIl. 1: Relacion entre la calificacion o grado de cormségun el estandar ASTM

Calificacion - - Porcentaje de Corrosion (%)
asTm | C3lidad Cambio® e ASTM D61(] _Promedio

10 Excelente Sin cambio <0,01 0,01
9 Muy leve 0,01 -0,03 0,02
8 Muy buena Leve 0,03-0,1 0,065
7 0,1-0,3 0,2
6 Buena Moderardo 0,3-1 0,65
5 1-3 2
4 Regular Pronunciadd 3-10 6,5
3 10- 16 13
2 Pobre Severo 16 - 33 24,5
1 33-50 41,5
0 Muy pobre | Falla compleja >50 50

*Q-Lab Corporation, 2006 “Evaluation of weatheriffects: Visual inspections and instrumental
measurements - Technical bulletin LL-9030”

Anexo XI. 2: Cadmara Salina. Ensayo Prohesion (ASTM G83-85). Resultados de la
evaluacion de la corrosion segun calificacionesdtindar ASTM D610- 01 y porcentajes

de corrosion correspondientes aproximados

CAMARA SALINA (FOG)
Ensayo: Prohesion (ASTM GBS—G?A.S) Tiempo: | 250 horas
Calificacién ASTM Porcentaje de
Sistema Cédigo Probetd D610-01 Corrosion (%)
LA LP LA LP
I-FOG-3-14:4 K 10 D 0
I-FOG-8-10:4 [ 10 D 0
TPO 1 I-FOG-9-12:4 g 10 0,6b 0
I-FOG-11-4:4 g 10 0,6b 0
Promedio 5,5 1( 1,3] D
Desviacion Estandar 0,6 0 0,8 0,0
II-FOG-16-12:5 { 10 0,0p 0
II-FOG-17-4:5 1 10 0,p 0
TIPO 2 1I-FOG-19-6:5 10 0,p 0
[I-FOG-25-14:5 ] 10 o,p 0
Promedio 7,5 10 0,16 D
Desviacion Estandar 1 0 0,1 0,0
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ANEXO XII

INSTRUCTIVOS PARA EL USO DE EQUIPOS
MONTADOS
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CENTRO DE INVESTIGACIONES APLICADAS A POLIMEROS
(CIAP)

Instructivo para el Uso de Equipos

OPERACION CAMARA SALINA

1. OBJETIVO

Optimizar el trabajo en camara salina y en los sistemas que forman parte de ésta,
manteniendo los pardmetros de presién, temperatura, flujo de deposicién de niebla salina y
otros en los rangos que los estandares ASTM determinan, con el fin de obtener resultados
confiables y de calidad.

2. COMPONENTES DEL SISTEMA

Camara Salina Q-FOG CCT-600.
Sistema de Aire Comprimido.
Sistema de Destilacion.

Sistema Hidroneumatico.

3. PROCEDIMIENTO

3.3.

3.3.1.

Implementos necesarios

Implementos de seguridad (Guantes de nitrilo, gafas de seguridad, protectores auditivos de
espuma, ropa de trabajo).

6 probetas graduadas plasticas de 100 mL. (PMP: Polimetil penteno, Nalgene).

6 embudos de 100 mm. de diametro (Nalgene).

8 portamuestras horizontales con inclinacion de 15° (F-9008: Panel Holders Q-LAB).
Sistema de portamuestras colgado (6 tubos de PVC de 75 cm., 24 ganchos redondos).

Llave de blogueo del panel de control.

Precauciones y Consideraciones

Leer detenidamente todo el instructivo antes de su desarrollo, observar los esquemas
indicados en 3.4 para familiarizarse con todos los componentes del sistema, sus entradas,
salidas y accesorios.

Comprobar que el nivel de agua destilada en el tanque de almacenamiento de 500L sea
suficiente para la preparacién de la solucion salina y para la alimentacién de agua destilada
a la cdmara (columna de burbujeo, generador de vapor).

A continuacion se detallan los riesgos en la utilizacion de la camara salina y de los sistemas
que forman parte de su operacion:

WY A 22D

Desarrollo

Inicio/Arrangue

Preparar la solucion salina en el balde de 10 L., segun el instructivo respectivo: Preparacion
Solucién Salina. Vaciar todo el contenido del balde en el reservorio de la camara salina.

Abrir la puerta central de la camara, ubicar las probetas recolectoras de 100 mL. en los
portamuestras horizontales junto con los embudos de 100 mm. de didmetro. La instalacién y
la ubicacion recomendada de las probetas en los portamuestras se indican en la Figura 3 y
Figura 4 respectivamente.

Elaborado por: Andrés F. Ribadeneira C. Pagina 1 de 8 Noviembre 2008
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CENTRO DE INVESTIGACIONES APLICADAS A POLIMEROS
(CIAP)

Instructivo para el Uso de Equipos

>

Vi.

Vii.

viii.

>

>

iX.
>

>

X.
Xi.

3.3.2.

Colocar las muestras en los respectivos portamuestras (horizontales y/o colgantes) y cerrar
la puerta central de la camara.

Comprobar que la valvula ubicada bajo la columna de burbujeo de la cdmara (puerta lateral
derecha) se encuentre cerrada (perpendicular a la direccién de flujo). Si el ciclo planificado
incluye la funcién humedad, la valvula ubicada a la izquierda del generador de vapor
también debe encontrarse cerrada.
Si la valvula se mantiene abierta, la columna de burbujeo y/o el generador de vapor no se
llenaran y en el panel de control aparecera mensajes de error. (Ver Figura 5).

Comprobar que la valvula de alimentacion de solucion salina a la bomba peristéltica (puerta
lateral derecha) se encuentre abierta (paralela a la direccion de flujo). (Ver Figura 5).

Encender el sistema hidroneumatico segun el procedimiento: Funcionamiento Sistema
Hidroneumético.

Encender la camara con el interruptor ON/OFF que se encuentra en la parte posterior
derecha de la camara. El panel de control digital se iluminara.

Digitar la duracion del ensayo a realizarse mediante PROGRAML. (ver Nota 2).
Presionar PROGRAM Yy desplazarse hasta PROGRAM 1 con las flechas arriba/abajo y
presionar ENTER.
Presionar las flechas arriba/abajo, izquierda/derecha para indicar el tiempo del ensayo
planificado y el tiempo transcurrido (elapsed). Al inicio de todo ensayo, el tiempo
transcurrido (elapsed) debe ser puesto en cero. Presionar ENTER.
Seleccionar con las flechas arriba/abajo la accidn al final del test segun la conveniencia; el
equipo presenta cinco opciones: STOP, STOP+ALARM, ALARM, MESSAGE ONLY;
NONE. Presionar ENTER.
Finalmente, se debe confirmar o cancelar los cambios realizados con ENTER y ESCAPE
respectivamente.

Digitar el tipo de ensayo a realizarse mediante PROGRAM?2. (ver Nota 2).
Presionar PROGRAM Yy desplazarse hasta PROGRAM 2 con las flechas arriba/abajo y
presionar ENTER.
Presionar las flechas arriba/abajo para indicar el tipo de ensayo y presionar ENTER. Los
ensayos mas utilizados se encuentran almacenados en la memoria como Ciclo A (ASTM
B117) y Ciclo B (ASTM G85-A.5 o Prohesion).
Seleccionar la funcion o paso del ciclo con la que se desea iniciar mediante las flechas
arriba/abajo. Por ejemplo, para el estdndar ASTM G85, el equipo permite arrancar con la
funcion niebla (FOG) o con la funcion secado (DRY). Se recomienda iniciar o arrancar por
la primera funcion, el equipo tiene numeradas las funciones del ciclo. Presionar ENTER.
Finalmente, se debe confirmar o cancelar los cambios realizados con ENTER y ESCAPE
respectivamente.

Encender el compresor segln el instructivo: Funcionamiento Sistema de Aire Comprimido.
Presionar RUN.

Parada/Detencidn Diaria

Anotar todos los parametros de la camara en las hojas de registro respectivas, anexas a
este instructivo.

Presionar STOP y registrar la hora en la hoja de registro de detencion.

Abrir la puerta central de la camara.

Tomar cada una de las probetas de solucién salina condensada vy registrar el volumen de
cada una en la hoja respectiva, seglin su posicion.

Elaborado por: Andrés F. Ribadeneira C. Pagina 2 de 8 Noviembre 2008
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CENTRO DE INVESTIGACIONES APLICADAS A POLIMEROS
(CIAP)

Instructivo para el Uso de Equipos

v. Vaciar la solucion salina condensada de todas las probetas en los vasos de precipitacion
para su titulacion posterior. (ver instructivo: Titulacién de la Solucién Salina Condensada).

vi. Revisar el estado de las muestras en la camara, cuantificar las fallas o defectos presentados
en las muestras mediante la utilizacién de estandares (ASTM, 1SO) o segun la planificacién
del experimentador. Si es necesario, tomar fotografias.

vii. Cerrar la puerta central de la camara y asegurarla con los sujetadores.

viii. Drenar el compresor segun el instructivo: Drenado de Agua Condensada en Compresor.

ix. Presionar RUN y anotar la hora en la hoja de registro de detencion. La diferencia entre la
hora de parada y la hora de arranque permite conocer el tiempo total de detencion a
registrar.

3.3.3. Finalizacién

i. Anotar todos los parametros de la camara en las hojas de registro respectivas, anexas a
este instructivo.

ii. Abrir la puerta central de la camara.

iii. Tomar cada una de las probetas de solucion salina condensada y registrar el volumen de
cada una en la hoja respectiva, segln su pasicion.

iv. Vaciar la solucién salina condensada de todas las probetas en los vasos de precipitacion
para su titulacion posterior. (ver instructivo: Titulacién de la Solucién Salina Condensada).

v. Retirar las muestras de la camara, cuantificar las fallas o defectos presentados en las
muestras mediante la utilizacion de estandares (ASTM, 1SO) o segun la planificacion del
experimentador. Si es necesario, tomar fotografias.

» Almacenar las muestras de manera apropiada para que la degradacion no continde; se
recomienda utilizar bolsas plasticas herméticas y/o un desecador.

» Los estandares ASTM B117 y G85 indican que las muestras deben ser lavadas en agua a
38°C (100°F) para remover los depdsitos de sal, e inmediatamente secadas con aire
comprimido y/o caliente. Tomar las consideraciones respectivas segun el tipo de muestra.

vi. Retirar los portamuestras horizontales y los colgantes, posteriormente los platos difusores
para lavar y limpiar los depdsitos de sal adheridos a estos.

vii. Limpiar con un pafio o esponja humeda los depdsitos de sal en las paredes de la camara y
en las placas de calentamiento. La sal depositada en las placas de calentamiento se
dispone en una bolsa plastica u otro recipiente, con el fin de evitar su acumulacién en la
tuberia de drenaje y posible taponamiento.

viii. Abrir la valvula (paralela a la direccién de flujo) que se encuentra bajo de la columna de
burbujeo (puerta lateral derecha) para vaciar su contenido. Si el ciclo programado incluyo la
funcion de humedad, abrir la valvula (paralela a la direccién de flujo) que se encuentra a la
izquierda del generador de vapor para vaciar su contenido (ver Figura 5).

ix. Cerrar la puerta central de la camara.

xii. Apagar la cdmara con el interruptor ON/OFF que se encuentra en la parte posterior derecha
de la cdmara. El panel de control digital se iluminara.

x. Desarmar la tuberia donde se encuentran el filtro de la solucién salina y el filtro de entrada
de agua desionizada y enjuagarlos si se encuentran depésitos de cualquier tipo.

Nota 1: Los mensajes de error y la acciones recomendadas para su solucién se encuentran en el
manual de operacién de la camara salina (LF-851), seccion 12.3 pags. 1-8.

Nota 2: El panel de control se maneja de manera simple e interactiva; el diagrama plastificado Q-
Fog Programming (F-8304-L) sirve de ayuda practica para su manejo ya que detalla las acciones
de cada botdn.

Nota 3: Para desactivar todos los botones del panel de control de la camara salina se dispone de
una llave de bloqueo que se inserta en la parte posterior derecha. Esta opcién permite que
ninguna persona ajena a la operacion cambie los parametros o detenga la camara salina.

Elaborado por: Andrés F. Ribadeneira C. Pagina 3 de 8 Noviembre 2008
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3.4. Esgquemas

Ventilacion
ro
I Panel de
Reservorio - Control
Solucién — _““-r——._-.‘\,ﬁ
Salina  /—" Probetas | \\ I/ | \
—= - \ S
¥ -
L -
J
: ! Columna| de
Burbuje Aire
B r Comprimido
L] \:-___::_ ‘!
M || <
R — | sy )
N _faemie o Fer g |
= e — A =

Sol. Salina a
Bomba

Figura 2: Camara Salina Q-FOG CCT-600.

Muestras
4/(No deben sobreponerse

en los embudos)

Embudo
(100 mm. de
Portamuestras diametro)
Horizontal
\ }:u T
SRR -
%b
=
Probetas '3'
graduadas > (]
(cilindros) oo | Plato
20 / Difusor
30

Figura 3: Instalacion de las probetas y embudos en los portamuestras horizontales.

1 0] 0] 0] o 0] 5 0]

(@] (@] (@] 3 Pulverizador 4 (@] (@] (@]

O 2 O O O] O O 6

Figura 4. Ubicacion recomendada de las probetas graduadas recolectoras (100mL.) en los
distintos portamuestras horizontales*.

*Cada portamuestra horizontal tiene tres orificios para la ubicacion de las probetas graduadas. En la figura 4, los nimeros
representan la ubicacion recomendada para las probetas, los circulos representan a los espacios vacios que quedan.

Elaborado por: Andrés F. Ribadeneira C. Pagina 4 de 8 Noviembre 2008
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Filtro Valvula
Solucién Solucién
Salina Salina

Vaélvula

Bomba Vélvula :
Peristaltica Generador de r
Vapor L k-

Figura 5: Camara Salina. Componentes Puerta Lateral.

P — \
Ly ‘ w
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ACTUAL - FUNCTION 1 | _ELAPSED ~_ELAPSED __ELAPSED
- SET CYCLEISTEP SET SET
e : ‘ ”a’spmnou i ; o
\_"C /| CYCLE | | STEPTIME | |TESTTIME| |TOTAL TIME
STATUS
MESSAGE
- -

ALARM
:

z~fL_6T<'>'i';

5 E

Figura 6: Camara Salina. Panel de Control.

4. DOCUMENTOS A UTILIZAR

e Q-LAB Corporation, 2006, “Q-Fog Cyclic Corrosion Tester. Operating Manual”. (LF-8151).
e Q-LAB Corporation, 2003, “Q-Fog Programming”. (F-8304-L) (Diagrama Plastificado).
* Instructivos para el uso de equipos.

Elaborado por: Andrés F. Ribadeneira C. Péagina 5 de 8 Noviembre 2008
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Registro de Detencion de Camara Salina

Ciclo/Funcion:

- Descripcion:
Tiempo Programado:

Spray Solution

Pressure | Flow Rate Pump

Speed

Fecha . Hora Duracién L Temperatura (°C) Step Time Test Time Total Time
No. Dia . Funcion
(dd/mm/aa) (min) (h)

Inicio Fin Actual Set franscurrido Set Transcurrido Bet (psi) (L/h)

Operador

10

Anexo 1: Camara Salina. Hoja de Registro de Detencién.

Elaborado por: Andrés F. Ribadeneira C. Pagina 6 de 8 Noviembre 2008
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Registro de Parametros Camara Salina (1)

Ubicacion Probetas Graduadas en el Portamuestras*

202

1 (@) (@) (@) (@) (@) 5 (@)
O O O 3 Pulverizador 4 O O O
@) 2 @) @) @) @) @) 6
No. (ddl;ricr:ga) Test Time Volumen Probeta Graduada (mL) . At (h) DepoFlsliJéci)én** Observaciones
(h) 1 2 3 4 5 6 Promedio (mL/h)
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

*Los nimeros indicados en negrita corresponden a la posicién de las probetas graduadas (cap. 100mL) en los portamuestras de la caAmara, los circulos corresponden a los orificios no usados del

portamuestras.

** E| flujo de deposicion de niebla se realiza en un embudo de 100mm de diametro y debe estar entre (1,0 - 2,0) mL/h segln estandares. Se calcula a paritr de la division entre el promedio de volumen y

el At.

Anexo 2: Camara Salina. Hoja de Registro de Parametros (1).

Elaborado por: Andrés F. Ribadeneira C.
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Registro de Parametros Camara Salina (2)

203

No. Fecha Test Time Titulacion: Gasto AgNO 5 (mL) . Gravedad Espgciﬁca Observaciones
(dd/mm/aa) (h) 1 2 3 4 5 Promedio ( Reservorio

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Fecha Test Time H Recipiente . .

No. (dd/mm/aa) h) 1 > 3 4p z Promedio pH Reservorio Observaciones
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Anexo 3: Camara Salina. Hoja de Registro de Parametros (2).

Elaborado por: Andrés F. Ribadeneira C.
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FUNCIONAMIENTO SISTEMA DE DESTILACION

1. OBJETIVO

Obtener agua destilada de alta calidad para los requerimientos de camara salina (columna
de burbujeo, funcién humedad: generador de vapor), preparacién de la solucién salina
(reservorio) y usos diversos.

2. COMPONENTES DEL SISTEMA

3.1

3.2.

3.3.

Destilador de Agua Boeco WS-3500.

Cabina de Metal (34x50x65) cm.

Vélvula de Agua Potable (Llave de Paso)
Valvula de entrada de agua potable al destilador.
Tanque de Polietileno (PE) de 500L Plastigama.
Abrazaderas, mangueras y accesorios.

PROCEDIMIENTO

Implementos necesarios
Implementos de seguridad (guantes de nitrilo, gafas de seguridad, ropa de trabajo).
Precauciones y Consideraciones

Leer detenidamente todo el instructivo antes de su desarrollo, observar los esquemas
indicados en 3.4 para familiarizarse con todos los componentes del sistema, sus entradas,
salidas y accesorios.

Antes de dar inicio al funcionamiento del destilador, éste debe estar limpio, libre de
incrustaciones y sedimentos; por tanto, inspeccionar el destilador y revisar en los registros la
Ultima limpieza realizada. Si es necesaria la limpieza del destilador, utilizar el instructivo:
Limpieza Sistema de Destilacion.

Existen algunos riesgos en la utilizacion del sistema de destilacion, se debe tener en cuenta

los simbolos indicados.

Figura 1: Simbolos de Seguridad
Desarrollo

Comprobar que el destilador se encuentre conectado al suministro eléctrico, si éste no es el
caso, conectarlo. Tener precaucién de que el enchufe no se encuentre mojado, si es asi, se
lo debe secar.

Comprobar que el tanque de almacenamiento de agua destilada (500L) no se encuentre al
limite de su capacidad, es decir, que el tanque se encuentre totalmente lleno.

Si el tanque se encuentra totalmente lleno, el agua destilada almacenada es suficiente para
los requerimientos de camara salina y para la preparacion de la solucion salina, por lo cual
no sera necesaria la operacion de destilacion.

Elaborado por: Andrés F. Ribadeneira C. Pagina 1 de 2 Noviembre 2008
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Vi.

3.4.

Abrir la valvula de compuerta de agua potable ubicada en la pared en los alrededores del
destilador (llave de paso).

Comprobar que la valvula de entrada de agua potable ubicada en el destilador se encuentre
abierta (ver Figura 2).

Encender el destilador y seleccionar en el control de temperatura 100°C.

Comprobar que el flujo de salida del drenaje sea continuo y apropiado, con el fin de ahorrar
agua. Manipular la llave de paso de agua potable para tener un flujo apropiado.

Esquema

Salida Exceso Vapor,

o

Valvula de
Entrada de Agua
Unidad de Potable
Condensacion

(]

Cierre de Silicona

Salida Agua Destilada

Regulador
del nivel
Unidad de ; = de agua
Evaporacion j <
/ Drenaje

TR g

Interruptor sl

Control de
temperatura

Figura 2: Destilador de Agua Boeco WS-3500

4. DOCUMENTOS A UTILIZAR

BOECO Germany. Destilador de Agua WS 3500/ WS 7500. Manual de Instrucciones.

Elaborado por: Andrés F. Ribadeneira C. Pagina 2 de 2 Noviembre 2008
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PREPARACION SOLUCION SALINA

1. OBJETIVO

Preparar por lotes de 10 litros, la solucion salina especifica requerida en camara salina,
segln los estdndares ASTM B117 y ASTM G85-A.5

2. COMPONENTES DEL SISTEMA

3.3.

Sistema de Destilacion.

Sistema Hidroneumatico.

Valvula de Compuerta Agua Destilada (ubicada en el camino desde el sistema
hidroneumatico hacia camara salina)

Tuberia 1/2" PVC y/o PP agua destilada.

Camara Salina Q-FOG CCT-600 (Reservorio)

PROCEDIMIENTO

Implementos necesarios

Implementos de seguridad (guantes de nitrilo, gafas de seguridad, ropa de trabajo).
Agitador Eléctrico de Aspas.

Recipiente de Preparacion de 10 L (balde graduado).

Sulfato de Amonio [(NH;)>SO4].

Cloruro de Sodio [NaCl].

Precauciones y Consideraciones
Leer detenidamente todo el instructivo antes de su desarrollo, observar el esquema indicado

en 3.4 para familiarizarse con todos los componentes del sistema, sus entradas, salidas y
accesorios.

Revisar que las hojas de seguridad MSDS (Material Safety Data Sheet) se encuentren
disponibles y accesibles antes de empezar la preparacion de la solucion salina, con el fin de
conocer los riesgos y la toxicidad de los reactivos para la salud y la seguridad del ambiente.

A continuacién se detallan los riesgos en la utilizacion de la camara salina y los sistemas
gue forman parte de su operacion:

WK &S

Figura 1. Simbolos de Seguridad

Desarrollo

Encender el sistema hidroneumatico segin el procedimiento: Funcionamiento Sistema
Hidroneumatico.

Verter agua destilada en el recipiente de preparacion (balde) hasta la medida de 10L. El
agua destilada es tomada en la valvula de compuerta instalada en el camino desde el
sistema hidroneumético hacia la camara salina.

Elaborado por: Andrés F. Ribadeneira C. Pagina 1 de 4 Noviembre 2008



207

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CENTRO DE INVESTIGACIONES APLICADAS A POLIMEROS
(CIAP)

Instructivo para el Uso de Equipos

ii. Colocar el agitador de aspas dentro del balde, conectarlo al suministro eléctrico y
encenderlo.

iv. Agregar poco a poco la(s) sal(es) necesaria(s) para un volumen de 10L de agua destilada.
» Para el estdndar ASTM B117 agregar 500g de cloruro de sodio (NaCl).
» Para el estdndar ASTM G85 Anexo A.5 agregar 35g de sulfato de amonio [(NH4),SO,4] y 59

de cloruro de sodio (NaCl).
» El célculo de los valores indicados de cantidad de sal necesaria segun los estandares
ASTM a utilizar se encuentran en el numeral 5 de este instructivo.
v. Detener la agitacion cuando la sal se disuelva completamente.
vi. Comprobar que la vélvula bajo el reservorio se encuentre cerrada.

vii. Vaciar el contenido de la solucidn salina preparada en el reservorio de la camara salina.

3.4. Esquema

Agitador
Eléctrico de
Aspas
Vélvula de
Compuerta Agua
Destilada
Soporte
Universal
Mangu era
Drenaje
Destilador

.

Figura 2: Preparacion de la solucién salina.

4. DOCUMENTOS A UTILIZAR

¢ ASTM B117-07a. Standard Practice for Operating Salt Spray (Fog) Apparatus
¢ ASTM G85-02¢1. Standard Practice for Modified Salt Spray (Fog) Testing. Annex A.5
¢ MSDS. Material Safety Data Sheet:

0 Cloruro de Sodio [NaCl]

0 Sulfato de Amonio [(NH,4),SO,]

Elaborado por: Andrés F. Ribadeneira C. Péagina 2 de 4 Noviembre 2008
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5. CALCULOS

5.1. ASTM G85-02°'-A.5 (Prohesion).

51.1.

Preparacion Solucion Salina

v' Para facilidad en los célculos se considerara que 1 litro de agua equivale a 1 kilogramo de

5.1.2.

agua.

__lgsol x1000 gH;O = 1004gsol

W, = 1004/9,SOT xoiOE’g—NaCI =0.5gNaCl

00 gsol

0.35g(NH, ), SO
w50, = 1004 86l x 9NH,), SO, _ 5 54NH,), SO,

100 gsol

Los calculos fueron realizados para 1L de solucion salina. Debido a que el recipiente
disponible (balde) tiene una capacidad de 10L, la cantidad de las sales se multiplican por
10. Se necesitaran 35g de sulfato de amonio [(NH,;),S0O,] y 5g de cloruro de sodio [NaCl].

Wi

Estimacion de las cantidades de las sales ne cesarias segun la duracién (horas)
planificadas para el ensayo.

Los siguientes factores servirdn para calcular la cantidad de sulfato de amonio y cloruro de
sodio necesario segun el tiempo total en horas que se planifique para el ensayo ASTM
G85-02e1-A.5 (Prohesion) en la camara salina Q-FOG CCT-600. Este calculo esta basado
en el promedio de consumo de solucién salina mencionado por el fabricante en el manual
del equipo (24 L/dia). Debido a que el ensayo Prohesion tiene dos ciclos de 1 hora, uno de
niebla salina y otro de secado el tiempo se reduciria a la mitad (12 L/dia).

Wi = 12”?6 L8 (S ONAC, (1) - 0,261
dia 244 10,L/s/

1 <6l 19/ 3Sg(NH)SO4

oA 24)7{ 10 <0l

W, xt(#) = 1,75t

(NH), S0,

=12

|
i Wy =025t [o] |
: W(NH )»S04 =175t [g] :
I |
I |

v" Si el tiempo total planificado para el ensayo ASTM G85-02e1-A.5 (Prohesion) en la

camara salina Q-FOG CCT-600 son 1000 horas, se necesitaran entonces 250g de cloruro
de sodio [NaCl] y 17509 de sulfato de amonio [(NH4),SO,].

Elaborado por: Andrés F. Ribadeneira C. Pagina 3 de 4 Noviembre 2008
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5.2. ASTM B117-072
5.2.1. Preparacion Solucion Salina

v Para facilidad en los célculos se considerara que 1 litro de agua equivale
aproximadamente a 1 kilogramo de agua.

g0l 1000 gH;O =1053gsol

e = 005 gH;0

Wit = W, =W, , =1053 1000 = 53gNaCl

NaCl

Wy, =1053 gsol xng—aC' =53gNaCl

00 gsol

v' El célculo fue realizado para 1L de solucién salina. Debido a que el recipiente disponible
(balde) tiene una capacidad de 10L, la cantidad de sal se multiplica por 10.

v' Segln célculos se necesitaran 530g de cloruro de sodio [NaCl].

v' Los kits de sal disponibles en el mercado para este ensayo consideran la utilizacién de
500g de cloruro de sodio [NaCl] para la preparacion de 10L de solucion salina.
Para que la cantidad de sal corresponda a 5009, se considera que el peso de toda la
solucion es de 10000g equivalentes a 10L.

W,,, =10000 gsol 1 10 L
W,.cs =10000gsol*0.05
W,.s =500gNaCl

5.2.2. Estimacién de las cantidades de las sales ne cesarias segun la duracion (horas)
planificadas para el ensayo.

v El siguiente factor servira para calcular la cantidad de cloruro de sodio necesario segin el
tiempo total en horas que se planifique para el ensayo ASTM B117 en la camara salina Q-
FOG CCT-600. Este calculo esta basado en el promedio de consumo de solucién salina
mencionado por el fabricante en el manual del equipo (24 L/dia).

WNaU:%J/sﬁxmféxsooMx LKgNaCl v - 0,05t
oia 24K 10Lsol 1000 |

|
|

| Wyeo =0.05t [Kg]
I t:horas

v' Si el tiempo total planificado para el ensayo ASTM B117 en la camara salina Q-FOG CCT-
600 son 1000 horas, se necesitara entonces 50Kg de cloruro de sodio [NaCl].

Elaborado por: Andrés F. Ribadeneira C. Pagina 4 de 4 Noviembre 2008
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FUNCIONAMIENTO SISTEMA HIDRONEUMATICO

1. OBJETIVOS

Transportar agua destilada desde el tanque de almacenamiento de 500L hacia la camara
salina, para alimentar a la columna de burbujeo y al generador de vapor (funcion humedad).
Utilizar agua destilada para la preparacion de la solucién salina o para otros fines
consiguientes.

2. COMPONENTES DEL SISTEMA

Tanque de Polietileno (PE) de 500L Plastigama.
Valvula de Pie (Canastilla) de 1" Helbert.

Bomba de Agua 0.85 HP Pedrollo

Tanque de Presién Varem (20L)

Switch de Presion Square D Pumptrol

Manometro Paolo (0 — 100)psi con conexion vertical.
Tuberia de ¥2" y 1" de Polipropileno (PP) y acoples.
Acoples de Bronce.

3. PROCEDIMIENTO

3.3.

3.3.1.

Implementos necesarios

Implementos de seguridad (guantes de nitrilo, gafas de seguridad, ropa de trabajo).
Medidor de presion (Tire Gauge Pressure (10-50) psi).

Precauciones y Consideraciones

Leer detenidamente todo el instructivo antes de su desarrollo, observar el esquema indicado
en 3.4 para familiarizarse con todas las entradas, salidas y accesorios.

Si el sistema hidroneumatico va a arrancar luego de estar seca la linea, es decir, sin
presencia de agua destilada, es necesario “cebar” la bomba como se indica en 3.3.2.

El cebado de la bomba consiste en llenar de agua destilada la tuberia de succién y la
carcasa de la bomba para facilitar la succion, evitando que queden “bolsas” de aire en el
interior.

La bomba y el tanque de presion mantienen agua destilada en su cuerpo interior.

Para prolongar el tiempo de vida de sus componentes es recomendable vaciarlos, si dichos
equipos no van a ser utilizados por un largo tiempo.

Existen algunos riesgos en la utilizacién del sistema hidroneumatico, se debe tener en

cuenta los simbolos indicados.
Wez ke
7 (@

Figura 1: Simbolos de Seguridad
Desarrollo

Funcionamiento

Comprobar que el tanque de 500L tenga suficiente agua destilada, el nivel debe estar
alrededor de 50cm por encima de la valvula de pie (ver Nota 1).

Comprobar que el tanque de presion tenga una presién de 1.5 bar (21.7 psi),
recomendada por el fabricante para un mejor funcionamiento (presion max. 10 bar = 145

Elaborado por: Andrés F. Ribadeneira C. Pagina 1 de 2 Noviembre 2008
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3.3.2.

V.

Vi.

psi). La lectura de presion es tomada en la boquilla de alimentacion de aire mediante el
medidor indicado en 3.1. (ver Figura 2 y Nota 2).

Conectar la bomba al suministro eléctrico, tener precaucion de que el enchufe no se
encuentre mojado, si es asi, se lo debe secar.

La aguja indicadora del mandmetro empezara a subir hasta una presion de 40psi (presion
configurada en el switch), manteniendo agua destilada a presion en la linea.

Utilizar agua destilada segun sea el requerimiento (alimentacion camara salina,
preparacion de la solucién salina, provisién para uso en laboratorio)

Si la camara salina o la valvula instalada en la linea demandan agua, la aguja indicadora
del manémetro empezara a bajar lentamente de presion hasta una presion de 20psi, la
cual encendera la bomba de 0.85 HP. La bomba succionara nuevamente hasta una
presién de 40psi como se indico anteriormente.

Cebado de Bomba

Desajustar con una llave inglesa el tapon de 1" de PVC ubicado en la descarga de la
bomba.

Verter agua destilada por el orificio de la tuberia hasta que la linea se llene.

Ajustar el tapén de PVC con la llave inglesa.

Comprobar que el tanque de presion tenga una presién de 1.5 bar (21.7 psi),
recomendada por el fabricante para un mejor funcionamiento (presion max. 10 bar = 145
psi). La lectura de presion es tomada en la boquilla de alimentacién de aire mediante el
medidor indicado en 3.1. (ver Figura 2 y Nota 2).

Conectar la bomba al suministro eléctrico, tener precaucion de que el enchufe no se
encuentre mojado, si es asi, se lo debe secar.

Observar si la bomba se encuentra en succidn, sino es necesario desconectarla.

Nota 1: El nivel del tanque de 500L debe estar por encima de la valvula de pie para que la
bomba opere correctamente. Si el tanque no tiene agua destilada y la bomba es accionada,
esta presentara un ruido caracteristico debido a succion de aire, por lo que se debe
desconectar inmediatamente.

Nota 2: Si el tanque de presion no tiene la presién indicada de 1.5 bar (21.7psi), éste no
operara de manera 6ptima. Por tanto, es necesaria la alimentacion de aire comprimido en la
boquilla ubicada en su parte lateral.

3.4.

Esquema Switch de Presion
(Preobstato)

o Conector 5 vias
Manometro [ Descarga
_ (Hacia Camara Salina 'y

> Valvula Uso Mdltiple)

Succion
(Tanque 500L)

Bomba

~

Alimentacion de Aire

Tanque de Presion

Boquilla de r{

Figura 2: Sistema Hidroneumatico

4. DOCUMENTOS A UTILIZAR

PEDROLLO. JCR Electrobombas Autocebantes “Jet”. Caracteristicas.

VAREM, Linea de Sollevamiento Acqua / Water Line. (LS).
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SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO

1. OBJETIVO

Alimentar aire comprimido para los requerimientos de la torre de burbujeo y pulverizacion de
niebla en camara salina.

2. COMPONENTES DEL SISTEMA

3.2.

3.3.

Compresor Contractor Powermate de 2HP.
Cabina de Metal

Tuberia de 2" Hierro Galvanizado
Filtro/Regulador de Aire/aceite.

Vélvula de Salida del Compresor (adicional).
Valvula de Entrada al Filtro.

PROCEDIMIENTO

Implementos necesarios

Implementos de seguridad (Mascarilla, guantes de nitrilo, gafas de seguridad, ropa de
trabajo).

Llave del candado de la cabina de metal.

Precauciones y Consideraciones

Leer detenidamente todo el instructivo antes de su desarrollo, observar los esquemas
indicados en 3.4 para familiarizarse con todas las entradas, salidas y accesorios.

El compresor se encuentra ubicado en la terraza del laboratorio, dentro de una cabina de
metal, anclado a una base de concreto especialmente construida, es necesario tener
precaucion al subir por las escaleras, existe riesgo de caida.

Antes de utilizar el compresor, comprobar si en su Ultima operacién fue drenado, si no fue
asi, se debe seguir el procedimiento: Drenado de Agua Condensada en Compresor

A continuacion se detallan los riesgos en la utilizacion del compresor, para mayor detalle
consulte el documento indicado en 4., Pags. 3-5.

WeBRAOE D

Figura 1: Simbolos de Seguridad

Desarrollo
Abrir la cabina de metal que alberga al compresor.

Comprobar que la valvula de drenaje ubicada en el fondo del tanque de almacenamiento de
aire se encuentre cerrada.

Comprobar que la valvula de compuerta (adicional) instalada en la tuberia de %2” a la salida
del compresor se encuentre abierta
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iv. Conectar el compresor al suministro eléctrico.
v. Colocar el interruptor de presién en la posicion ON/AUTO.

vi. Comprobar que la presion de aire de salida del compresor indicada en el mandémetro
respectivo sea 30 psi aprox.
» La presién ha sido configurada en 30 psi segln requerimientos de la camara salina.
» Si la presion no se encontrara en este valor, manipular lentamente el regulador de presion
hasta llegar al valor deseado de 30 psi aprox.

vii. Cerrar la cabina de metal que alberga el compresor.

viii. Comprobar que la valvula de compuerta (adicional) ubicada a la entrada del filtro/regulador
se encuentre abierta (ver Figura 5).

ix. Comprobar que la valvula del filtro/regulador se encuentre abierta (ver Figura 5).
» Lalectura en el manémetro del filtro/regulador marcara 30 psi aprox.

v'El aire comprimido a una presion de 30psi aprox. estara listo para ser alimentado a la
camara salina.

3.4. Esquemas

A: Motor Eléctrico

B: Bomba

C: Tanque de Presion

D: Controles del Compresor

Figura 2: Partes principales del compresor

Abierto @ Cerrado
Open @ Closed

Figura 3: Valvula de Drenaje
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A: Interruptor de presion

B: Valvula de Alivio de Presion
C: Manometro del Tanque

D: Regulador de Presion de Aire
E: Man6metro Regulado

F: Salida de la linea con Aire

A Vélvula de
~ «4——— Compuerta
(adicional)

Manémetro

Valvula
filtro/regulador

Figura 5: Sistema Aire Comprimido. Filtro/regulador agua/aceite.

4. DOCUMENTOS A UTILIZAR

+ COLEMAN, Manual del Operador 200-2275. Revision B. Sin aceite, de una sola etapa, de
mando directo, compresores de aire eléctricos Coleman Powermate.
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1.

2.

3.2.

3.3.

DRENADO DE AGUA CONDENSADA EN COMPRESOR
OBJETIVO

Proteger de la corrosién al tanque de presion del compresor debido a la condensacion del
aire himedo almacenado en su interior.

Prolongar la vida util del compresor mediante mantenimiento continuo.

COMPONENTES DEL SISTEMA

Compresor Contractor Powermate de 2HP.

Cabina de Metal.

Tuberia de %2" Hierro Galvanizado

Vélvula de Salida del Compresor (adicional).

Interruptor de presion.

Valvula de drenaje.

Valvula de alivio de presién.

Manémetro regulado de presion de salida y manémetro del tanque.

PROCEDIMIENTO
Implementos necesarios
Implementos de seguridad (mascarilla, guantes de nitrilo, gafas de seguridad, ropa de
trabajo, protectores auditivos de espuma y de cojin).
Pafio o franela.

Precauciones y Consideraciones

Leer detenidamente todo el instructivo antes de su desarrollo, observar los esquemas
indicados en 3.4 para familiarizarse con todas las entradas, salidas y accesorios.

A continuacion se detallan los riesgos en la utilizacién del compresor, para mayor detalle
consulte el Manual del Operador indicado en 4., Pags. 3-5.

AR F- L -

Figura 1. Simbolos de Seguridad
Desarrollo
Colocar el interruptor de presion en la posicion OFF.
Desconectar el enchufe del compresor del suministro eléctrico.
Abrir la valvula de drenaje de aire ubicada en la parte inferior del tanque de presion.

Tirar el anillo de la valvula de alivio ubicada en los controles del compresor hacia arriba,
para un optimo drenado de aire.

Cuando haya escapado toda el agua almacenada en el tanque de presion, cerrar la valvula
de drenaje de éste y secar con un pafio o franela los alrededores del compresor.
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vi. Conectar el enchufe del compresor al suministro eléctrico y colocar el interruptor de presion
en la posicion ON.
El tanque de presién empezard a llenarse y mantendra aire comprimido en la linea.

vii. Repetir el procedimiento de i. a vi. hasta que el aire drenado este totalmente seco, para un
Optimo funcionamiento del compresor.

3.4. Esquemas

Abierto @ Cerrado
Open @ Closed

Figura 2: Vélvula de Drenaje

A: Motor Eléctrico

B: Bomba

C: Tanque de Presion

D: Controles del Compresor

A: Interruptor de presion

B: Valvula de Alivio de Presion
C: Man6émetro del Tanque

D: Regulador de Presion de Aire
E: Manometro Regulado

F: Salida de la linea con Aire

Figura 4: Controles del compresor

4. DOCUMENTOS A UTILIZAR

+ COLEMAN, Manual del Operador 200-2275. Revision B. Sin aceite, de una sola etapa, de
mando directo, compresores de aire eléctricos Coleman Powermate.
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TITULACION DE LA SOLUCION SALINA CONDENSADA ASTM B1 17

1. OBJETIVO

Controlar que la concentracion de la solucién salina condensada en las probetas instaladas

en la camara salina se mantenga en el rango de 5 + 1% (porcentaje en peso) que el
estandar ASTM B117 indica.

2. COMPONENTES DEL SISTEMA

Camara Salina Q-FOG CCT-600
Solucién salina condensada en las 6 probetas graduadas plasticas de 100 mL. (PMP:
Polimetil penteno, Nalgene) colocadas en la camara.

3. PROCEDIMIENTO

3.1

3.3.

Implementos necesarios

Implementos de seguridad (Guantes de nitrilo, gafas de seguridad, ropa de trabajo).
Nitrato de plata 0.1 N AgNOs,

Cromato de potasio (K,CrO,) al 1%.

6 vasos de precipitaciéon de 125 mL.

12 erlenmeyers de 125 mL.

3 pipetas xeroldgicas.

Bureta de 50 mL

Soporte universal y pinza para bureta

Precauciones y Consideraciones

Leer detenidamente todo el instructivo antes del desarrollo del procedimiento, observar el
esquema indicado en el numeral 3.4 para familiarizarse con todas las entradas, salidas y
accesorios.

Revisar que las hojas de seguridad MSDS (Material Safety Data Sheet) de los reactivos se
encuentren disponibles y accesibles antes de

A continuacién se detallan los riesgos en la utilizacion de la camara salina y los sistemas

que forman parte de su operacion:

Figura 1: Simbolos de Seguridad

Desarrollo

Con una pipeta, tomar 5mL de la solucion salina condensada almacenada en un vaso de
precipitacion y llevarla hacia un erlenmeyer.

La solucion salina condensada de las seis probetas graduadas de 100mL de cdmara salina
se almacend previamente en seis vasos de precipitacion de 125mL como se indicé en el
instructivo: Operacion Camara Salina.

Diluir los 5mL. de solucién en 100mL de agua destilada y agitar vigorosamente.

Tomar 10mL de la solucion diluida y verter en orto erlenmeyer, agregar 40mL de agua
destilada y 1mL de solucion de cromato de potasio (K,CrO,) al 1%.
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iv. Titular con una solucion de nitrato de plata (AgNO3;) 0,1N hasta que aparezca una
coloracion rojo-anaranjada (similar al jugo de taxo).

v. Repetir el procedimiento para cada vaso de precipitacién de solucién salina condensada.

vi. Anotar el gasto de nitrato de plata de cada una de las seis soluciones tituladas en la hoja de
registro y calcular el promedio para determinar el cumplimiento del estandar. (ver Nota 1).

Nota 1: Para que la solucidn condensada cumpla los requerimientos del estandar ASTM B117 el
gasto de la solucion de nitrato de plata 0,1 N debe estar en el rango de 3,4y 5,1 mL.

3.4. Esquema

Bureta:
Nitrato de Plata
(AgNO3)

Indicador
K,CrO,4

Sol. Salina
Condensada
Titulacion:
Cambio de

Color

Figura 2: Titulacion Solucién Salina Condensada.
4. DOCUMENTOS A UTILIZAR

< ASTM B117-07a. Standard Practice for Operating Salt Spray (Fog) Apparatus
« ASTM G85-02°" Standard Practice for Modified Salt Spray (Fog) Testing. Annex A.5
e« MSDS (Material Safety Data Sheet):

0 Cromato de potasio (K,CrOy)

o0 Nitrato de plata (AgNO3)

5. CALCULOS

v Preparacion de 1 litro de nitrato de plata AQNO; 0.1 N:

01N< OlWNO/ 1 mol AgNO;  169.87g AgNO, _16999AgNO
Lsol 1EJ;9A9‘NTT 1 mol AgNO, sol

09 AINO; 1 | o67 = 16.99g AgNO,

W =16.9

AgNO, l )/|
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LIMPIEZA SISTEMA DE DESTILACION

1. OBJETIVO

Limpiar la unidad de evaporacion del sistema de destilacién, debido a que el agua potable
alimentada forma incrustaciones y depdsitos, cuando el uso es continuo y prolongado.

2. COMPONENTES DEL SISTEMA

3.2.

Vii.

viii.

Destilador de Agua Boeco WS-3500.

Cabina de Metal (34x50x65) cm.

Vélvula de Agua Potable (Llave de Paso)
Vélvula de entrada de agua potable al destilador.
Abrazaderas, mangueras y accesorios.

PROCEDIMIENTO

Implementos necesarios

Destornillador plano pequefio.

Tapoén de caucho (suministrado)

5L de Solucién de Limpieza (10% de acido férmico, 10% de acido acético, y 80% de agua
destilada).

Implementos de seguridad (mascarilla, guantes de nitrilo, gafas de seguridad, ropa de
trabajo).

Precauciones y Consideraciones

Leer detenidamente todo el instructivo antes de su desarrollo, observar el esquema indicado
en 3.4 para familiarizarse con todas las entradas, salidas y accesorios.

Para realizar la limpieza, dejar enfriar el destilador durante unas 3 horas antes, ya que su
superficie puede estar caliente.

El fabricante recomienda la limpieza una o dos veces al mes, es pertinente la revision de la
unidad de evaporacién luego del uso continuo de una semana.

La solucién de limpieza del destilador es tdxica por tanto es necesario el uso obligatorio de
todos los implementos de seguridad mencionados en 3.1.

Existen algunos riesgos en la utilizacién del sistema hidroneumatico, se debe tener en

cuenta los simbolos indicados.

Figura 1: Simbolos de Seguridad
Desarrollo

Comprobar que la llave de paso de agua potable se encuentre cerrada.

Cerrar la valvula de entrada de agua potable ubicada en el destilador.

Desconectar el enchufe del destilador.

Abrir la cabina de metal que alberga al destilador.

Destornillar la abrazadera que sujeta la manguera de drenaje del destilador.

Retirar la manguera de drenaje e inmediatamente colocar el tapdn de caucho (suministrado)
en su tuberia. Esto se realiza para que no empiece a salir el agua del interior del destilador.
Destornillar la abrazadera que sujeta la manguera de salida de agua destilada vy retirar la
manguera.

Retirar la unidad de condensacién (parte superior).
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Xi.
Xii.

Xiii.

Xiv.

XV.
XVi.
XVii.

XViii.
XiX.

XX.

Retirar la unidad de evaporacion de la cabina de metal (parte inferior), con precaucion
debido a que en su interior se encuentra agua y puede derramarse.

Quitar el cierre de silicona.

Vaciar en el drenaje el agua contenida en la unidad de evaporacion.

Agregar en la unidad de evaporacion del destilador cinco litros (5L) aprox. de la solucién de
limpieza indicada en 3.1. El tapon de caucho suministrado debe permanecer en la salida de
drenaje para que no empiece a derramarse la solucion de limpieza.

Llevar la unidad de evaporacién a la cabina de metal y colocar encima de ésta el cierre de
silicona y la unidad de condensacién.

No se deben conectar las mangueras de salida de agua destilada, entrada de agua potable
ni la de drenaje. (Ver Nota 1.)

Conectar el enchufe del destilador al suministro eléctrico y encenderlo.

Calentar a una temperatura de 70°C aproximadamente durante 15 a 20min

Apagar, y desconectar el destilador del suministro eléctrico.

Repetir los pasos del viii. al x., en este caso el destilador en lugar de contener agua, ahora
contiene la solucion de limpieza.

Vaciar la solucion de limpieza en un recipiente adecuado.

Lavar con agua abundante la unidad de evaporacion para quitar todos los restos de la
solucién de limpieza.

Armar todo el sistema nuevamente, que finalmente queda listo para su funcionamiento
optimo.

Nota 1. La limpieza del destilador Boeco WS-3500 consiste en el calentamiento de la solucion
indicada dentro de su unidad de evaporacion a una temperatura de 70°C, para la cual no es
necesaria la alimentaciéon de agua potable de enfriamiento, ya que el proceso consiste
solamente en un calentamiento, no en una destilacion.

La soluciéon se evaporara y condensara en las paredes de la unidad de evaporacion, no
ingresara por ningdn motivo a la unidad de condensacion.

3.4. Esquema Salida Exceso Vapor

Regulador
del nivel
Unidad de de agua

Evaporacion

Unidad de Vaélvula de
Condensacion Entrada de Agua
Potable
Salida Agua Destilada 0
/’ Cierre de Silicona

Drenaje

Interruptor & . ! Control de
temperatura

Figura 2: Destilador de Agua Boeco WS-3500

DOCUMENTOS A UTILIZAR

BOECO Germany. Destilador de Agua WS 3500/ WS 7500. Manual de Instrucciones.
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3.1.

3.2.

3.3.

OPERACION CAMARA DE ARCO DE XENON

OBJETIVO

Optimizar el trabajo en camara de arco de xen6én y en el sistema de purificaciéon de agua que
forman parte de la operacion, manteniendo los parametros de irradiacion, temperatura y
otros en los rangos que los estandares ASTM determinan, con el fin de obtener resultados
confiables y de calidad.

COMPONENTES DEL SISTEMA

Sistema de Filtros y Membrana TFC
Desionizador

Tanque de Presion Amtrol

Switch de Presion Aquatec

Bomba de bajo voltaje Aquatec
Adaptador de Corriente Aquatec
Valvula (llave de paso)

Vélvula de entrada de agua potable
Mandmetros y Valvulas

PROCEDIMIENTO

Implementos necesarios
Precauciones y Consideraciones

Leer detenidamente todo el instructivo antes de su desarrollo, observar los esquemas
indicados en 3.4 para familiarizarse con todas las entradas, salidas y accesorios.

A continuacion se detallan los riesgos en la utilizacion del compresor, para mayor detalle
consulte el Manual del Operador indicado en 4., Pags. 3-5.

ol
Figura 1: Simbolos de Seguridad

Desarrollo

Comprobar la presién en la linea de agua potable, mediante la lectura del mandmetro
instalado. La presién generalmente se mantiene entre 40 y 50psi.

Si no existe presion en la linea, puede deberse a que la valvula de entrada de agua potable
(llave de paso) se encuentra cerrada 0 que hay una suspensién en el suministro de agua
potable. Abrir la valvula mencionada si fuera el primer caso.

Comprobar que la valvula de entrada de agua potable al sistema de purificacién se
encuentre abierta, ésta valvula se encuentra al lado del manémetro. (ver Figura 2)

Comprobar que la valvula de salida del tanque de presion (plastica) ubicada en el fondo de
éste se encuentre abierta.

Conectar la bomba Aquatec al suministro eléctrico, ésta empezard a operar con una
vibracion caracteristica.
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Abrir la valvula ubicada a la salida del desionizador, los mandmetros ubicados a la entrada y

salida del desionizador empezaran a registrar la presion segin la produccién de agua. (ver
Figura 3)

3.4. Esquema

Switch de
Valvula 'y Presion
manguera de
entrada agua
potable Mandmetro
presion agua
potable
Manguera de
agua no filtrada
(hacia el drenaje)
Bomba
Aquatec

Tanque de
Presiéon Amtrol

Figura 2: Camara de arco de xenén. Sistema de agua: Alimentacién, bomba y tanque de presion

Vélvula 'y

Membrana
TFC
manometros ‘
Filtros de
Carbono
Filtro
Desionizador

Figura 3: Camara de arco de xenén. Sistema de agua: Filtros de Carbono y Desionizador.

4. DOCUMENTOS A UTILIZAR

Q-LAB Corporation. Q-Sun Xenon Test Chamber. Operating Manual (LX-5080.1). 2007
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Ciclo/Funcion:

Tiempo Programado:

Descripcién:

No.

Fecha
(dd/mm/aa)

Dia

Hora Duracion Funcién Irradiacion (W/m ?) | Temperatura (°C) Step Time Test Time Total Time

Operador

(min) (Step)

Inicio Fin Actual Set Actual Set Actual Set Actual Set (kp/m 2) (h) (kJ/m2)

10

Anexo 4: Camara de Arco de Xenon. Hoja de Registro de Detencion.
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