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CAPITULO 1

INTRODUCCTI ON

Los Seminarios Internacionales de Fisica y Quimica son organizados a
nualmente por la Universidad de Uppsala-Suecia; y tienen como objeti
vo principal el reforzar la capacidad investigadora en universidades
e institutos de investigacién de paises en vias de desarrollo, a tra
vés de la ejecucion de programas de capacitacidon para el personal

cientifico y técnico de dichos paises, en Suecia.

Los organismos internacionales que financian estos seminarios son

los siguientes:

* La Agencia Sueca para la Cooperacidn en lnvestigacidon con los

Patses en vias de Desarrollo (SAREC)

* La Agencia Internacional de Energia Atémica (IAEA)

<&
~

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Educaciéon, Cien-

cia y Cultura(UNESCO).

Los Programas de Capacitacién de los Seminarios Internacionales se e
laboran de acuerdo a las necesidades del participante y las posibili

dades de los laboratorios suecos donde se desarrollaran los mismos;

y en general abarcan todas las areas de la fisica y la quimica, tan-



to a nivel cientifico como tecnolégico. En todos los casos la dura-
cion de los programas de capacitacion es de 10 meses, pudiéndose ex-

tender los mismos hasta por 3 meses.

El suscrito fue participante del Seminario Internacional de Fisica -
Sesién 1980-81 desde el 01 de Setiembre de 1980 hasta el 30 de Junio
de 1981, habiéndose capacitado en el campo de la Corrosién y su con-

trol en el Instituto Sueco de Corrosidn-Estocolmo/Suecia.

En el presente Informe-Memoria se detallan las actividades desarro -

l1ladas durante la participacion en el citado evento.



CAPITULO 1|1

ACTIVIDADES DESARROLLADAS EN LA UNIVERSIDAD DE

UPPSALA

Del 1° al 15 de Setiembre de 1980 se permanecid en
la Universidad de Uppsala donde se iniciaron oficialmente
los Seminarios Internacionales de Fisica y Qufmica. Du
rante este periodo se participo en las siguientes activi-

dades:

2.1. Asistencia al dictado del Curso de Computacidn | que
comprendid la ensefianza del lenguaje BASIC para Com-
putadoras Dicho curso tuvo una duracidn de 10 ho -
ras, de las cuales aproximadamente el 80% fueron de-
dicadas a la practica del lenguaje mediante la elabo

raciéon de programas de cédlculo.

2,2, Asistencia al dictado del curso de Computacidon |l que
comprendid una revision del lenguaje FORTRAN IV y el
uso de subrutinas de cidlculo existentes en las biblio
tecas de programas para Computadoras. El curso tuvo
una duracion de 20 horas y la metodologia del mismo

fue idéntica a la mencionada en 2.1,



2.3.

2.5.

Asistencia al dictado del curso de Electrdnica Apli
cada para no especialistas, donde se adquirido los
conocimientos basicos sobre circuitos integrados,am
plificadores operacionales, circuitos digitales,
etc., asT como las aplicaciones de la electrdnica
moderna en los instrumentos empleados en fisica, y
quimica. El curso tuvo una duracién de 80 horas,di
vididas en 20 horas de teoria y 60 horas de practi-
ca en el Laboratorio. En el anexo N°1 se di la re-
lacion de experimentos realizados en el Laboratorio

asi como el contenido de los mismos.

Se recibio informacion so-bre sistemas computariza-
dos para la blisqueda retrospectiva de informacidn

técnica, y el sistema educacional sueco.

Se efectud visitas a los Laboratorios e instalacio-
nes de los Institutos de Tecnologia y Espectrosco -
pifa Electrénica asi como a los Departamentos de Qui
mica Inorgdnica y Analitica de la Universidad de Up

psala.

Se realizdé un viaje de estudios a la regidn central
de Suecia, durante el cual se visitdo la acerfTa de

la compaiTa SKF en Hofors.



CAPITULO 111

ACTIVIDADES DESARROLLADAS EN EL INSTITUTO SUECO

DE CORROSION

Del 15 de Setiembre de 1980 al 30 de Junio de 1981,
se permanecié en el Departamento de Investigacién y Desa
rrollo del Instituto Sueco de Corrosién, lugar donde se

desarrollé el programa de capacitacidn propiamente di-

cho.

El Instituto Sueco de Corrosién fue creado en 1965 por
la industria y el gobierno suecos con el fin de dismi
nuir las pérdidas econdémicas ocasionadas por la corro
sion en Suecia. La operacidon del Instituto es financia-
da a través de fondos provenientes del Consejo Sueco pa-
ra el Desarrollo Tecnoldgico, la Fundacién para la lInves

tigacion Tecnoldgica en Corrosidén, e ingresos propios.

Las principales funciones del Instituto son: ejecutar
proyectos de investigacidén y desarrollo, prestar servi -
cios de consultorfa, y divulgar los conocimientos exis -

tentes en el campo de la corrosion.



El personal del Instituto est3da conformado por 30 personas

aproximadamente.

En el Anexo N° 2 se detalla las funciones y organizacidn

del Instituto Sueco de Corrosién (1SC).

El programa de capacitacidon desarrollado por el suscrito

comprendidé basicamente el estudio de dos areas.

Corrosidon Atmosférica, por un periodo de cinco me -
ses y;

Técnicas electroquimicas para la medicidén de la co-
rrosiéon de metales en liquidos, por un periodo de

tres meses y medio,

En forma complementaria, y durante el Gltimo mes de esta
dia se efectud visitas de estudio a plantas suecas pro -
ductoras de acero inoxidable y diversos institutos de
Suecia, Noruega y Dinamarca, especializados en el estu -

dio de la corrosidn.

La coordinacidon y supervision total del programa estuvo
a cargo del Jefe del Departamento de Investigacidén y De-

sarrollo, Dr, Ing., Vladimir Kucera.

3.1, CORROSION ATMOSFERICA

El trabajo en este campo se desarrolldé en la Sec

cién de Corrosidén Atmosférica del Departamento de



Investigacion y Desarrollo del ISC conjuntamente
con el Fil. Kand. Jan Gullman, responsable de esta

Seccidn,

El Programa desarrollado comprendié los aspectos

que a continuacidn se mencionan.

3.1.1, Formulacién y ejecucidon de estudios experi

mentales en corrosidén atmosférica.

Revision bibliografica de los principios
y mecanismos dela corrosion atmosférica en
metales, asi como las normas técnicas y mé

todos de ensayo empleados (Ver Anexo N° 3)

- Estudio de los diversos factores que influ
yen en la corrosidén atmosférica y clasifi-
cacion de los tipos de atmbésferas desde el

punto de vista de la corrosiodn.

Visitas de estudio a las estaciones experi
mentales del Instituto Sueco de Corrosidn
con el fin de conocer los ensayos de corro
sion atmosférica que se vienen ejecutando

(Ver Anexo N° L),

3.1.2. Métodos de Tratamiento Quimico de los especl
menes expuestos a la atmésfera con el fin de
eliminar los productos de corrosién. En el

Anexo N° 5 se di una breve descripcidén de



3.1.3.
3.1.4,
3.1.5,

los métodos empleados en el |ISC para el tra-

tamiento quimico de varias aleaciones.

Evaluacidone interpretacion de los datos obte
nidos durante el tratamiento quimico de los
especimenes a fin de obtener la velocidad de
corrosidon promedio en una atmésfera y duran-
te un periodo dados. Durante dicha evalua -
cion se elabord un programa de calculo para

el procesamiento de los datos, el cual se en

cuentra en el Anexo N° 6.

Elaboracion de un modelo matemdtico para la
corrosion atmosférica del acero al carbono
en funcidon del tiempo de exposicion al medio

ambiente,

Conjuntamente con el Fil Kand Jan Gullman se
ha redactado un articulo técnico sobre dicho
modelo asi como el programa de cdlculo para

la obtencidn de los parametros de dicha ecua

cién (Ver Anexo N° 7).

Evaluacidn e interpretacion de la influencia
de diversos parametros sobre la velocidad de
corrosiéon de un metal en la atmésfera, asi
como la interrelacidon entre los parametros
antes mencionados. Para esta evaluacidn se

empled un conjunto de datos obtenidos por el



ISC, correspondientes a 24 meses de registro
con un total de 16 parametros para especime-

nes de zinc y hierro (Ver Anexo N° 8)

Revision de las técnicas electroquimicas em
pleadas en la determinacidon de la velocidad
de corrosion instantanea de un metal en la
atmésfera, asi como visitas a las estaciones
del 1SC donde se viene experimentando estas

técnicas.

Revisidon de varios estudios sobre las pérdi-

das econdmicas ocasionadas por la corrosiodn.

TECNICAS ELECTROQUIMICAS PARA LA MEDICION DE
LA CORROSION DE METALES

El Trabajo en este campo se desarrolld en la
Seccion de Corrosion de Metales en liquidos
del Departamento de Investigacidon y Desarro-
11lo del I1SC, conjuntamente con el Civ.lIng.

Anders Thoren, responsable de esta seccidn.

El programa desarrollado comprendid los aspec

tos que a continuacidn se mencionan.

Revision Bibliografica sobre las técnicas e-
lectroquimicas existentes para la determina-

cion de la velocidad instantdnea de corro



3.2.3.

sién en liquidos. Se revisdé los métodos po -
tenciostaticos de polarizacidon lineal vy no
lineal, as7 como los métodos potenciodinami-

cos de polarizacién (Ver Anexo N° 9),

Ejecucion de ensayos de polarizacidon anddica
y catdédica con especimenes de acero al carbo
no inmersos en agua potable aereada y deae -
reada. La descripcion detallada de dichos en
sayos se da en el Anexo N° 10, y los resulta

dos obtenidos, en las figs. N° 2 y 3,

Ejecucidon de ensayos de polarizacidon anddica
y catdédica con especimenes de acero al carbo
no inmersos en agua potable y soluciones de

cloruro sédico, Durante dichos ensayos se
pudo comprobar el efecto inhibidor del nitri
to de sodio en los sistemas antes menciona -
dos. La descripcidon detallada de dichos en-
sayos se da en el Anexo N° 11, y los resulta

dos obtenidos, en las figs. N°s 4, 5 y 6,

Ejecucion de ensayos de polarizacidon anddica
y catdédica con tres tipos de acero inoxida -
ble inmersos en una solucién de acido sulfa-
rico 1N, La descripcién detallada de dichos
ensayos se da en el Anexo N°12, y los resul-

tados obtenidos, en la fig. N° 7.



Ejecucion de Ensayos de Polarizacién anddica
con tres tipos de acero inoxidable inmersos

en una solucidon de cloruro de sodio O0.1IN. La
descripcion detallada de dichos ensayos se
da en el Anexo N° 13, y los resultados obte-

nidos, en la Fig. N° 8,

VISITAS EFECTUADAS

En forma complementaria a la capacitacidon re
cibida en el Instituto Sueco de Corrosién 'y
durante los dos Gltimos meses de estadifa en

dicho instituto, se efectuaron visitas de es
tudio a tres plantas suecas productoras de a
cero inoxidable y a cuatro institutos y uni-
versidades de Suecia, Noruega y Dinamarca,es
pecializados en el estudio de la Corrosién,

A continuacidon se describe los programas de-

sarrollados durante las visitas efectuadas.

3.3.1, SANDVIK A.B.

La visita efectuada a la sede princi
pal de Sandvik AB, ubicada en Sandvi
ken-Suecia, se realizdo entre el 5 vy
el 7 de Mayo de 1981 y comprendid u-
na visita a las diferentes unidades

de produccién y laboratorios de in -



3.3.2.

3.3.

3.

vestigacidon pertenecientes a la Divi
sién de Aceros lInoxidables. El Pro-
grama de visitas estuvo a cargo del

Fil Kand Sven-0lof Bernhardsson, Je-
fe del Departamento de Investigaciodn
y Desarrollo en Aceros lInoxidables.

En el Anexo N°14 se describe en deta
lle las actividades desarrolladas du

rante la visita.

AVESTA A.B,

La visita efectuada a la sede princi
pal de Avesta A.B.,, ubicada en Aves-
ta-Suecia, se realizé entre el 14 vy
15 de Mayo de 1981 y comprendidé una
visita a las unidades de produccidn
y laboratorio de investigacién de di
cha empresa. El programa de visitas
estuvo a cargo del Tekn. Lic. Bengt
Wallén, Jefe del Departamento de In-
vestigacidén y Desarrollo de Avesta.
En el Anexo N° 15 se describe las ac
tividades desarrolladas durante la

visita,

FAGERSTA A.B.

La visita efectuada a la Empresa Fa-



gersta A.B. ubicada en Fagersta-Sue-
cia, se realizdo entre el 19 y 21 de
Mayo de 1981 y comprendid una visita
a las siguientes instalaciones de la

empresa:

* Planta de produccidén de acero inoxi

dable por colada continua.
* Planta de laminado en caliente

* Planta de produccidén de tubos y

control de calidad de los mismos

* Departamento de Desarrollo de mate

riales

Laboratorios metaldrgicos y de ana
lisis quimico(microscopio electré-
nico, equipo de difraccion de Rayocs

X y espectrégrafo de Emisidn.

Laboratorio de corrosién, en el
cual se pudo apreciar algunos de
los equipos y métodos empleados por
Sandvik y Avesta (ver Anexos N°s 14

y 15), si bien en menor escala.,

El programa de visitas estuvo a cargo
del Ing. Jorgen Degerbeck, Jefe del

Laboratorio de Corrosién,



3.

3.4,

.3.5

NILU (Instituto Noruego de Investiga

cién Atmosférica)

La visita a este Insituto, ubicado
en Lillestrom-Noruega, se llevé a ca
bo el 01 de Junio de 1981 y compren-
dié una visita a sus laboratorios en
especial el de corrosién, con el fin
de conocer los proyectos de investi-
gacion que se vienen desarrol lando
en corrosidon atmosférica asi como
los métodos y equipos empleados para
tal fin., EIl programa de visitas es-
tuvo a cargo del Dr. Ing. Svein Haa-
genrud, Jefe del Laboratorio de Co -
rrosién. En el Anexo N° 16 se des -

criben las visitas efectuadas.

CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA

La visita al Departamento de Quimica
Inorgdnica de la Universidad Técnica
de Gotenburgo (Chalmers Tekniska
Hogskola) se llevdé a cabo el 03 de
Junio de 1981 y comprendid una visi-
ta a los Laboratorios de dicho depar
tamento, con el fin de conocer los
proyectos de investigacidon que se

vienen desarrollando en corrosién at



3.3.6,

mosférica asi como los métodos y equi
pos empleados para tal fin, E1l pro -
grama de visitas estuvo a cargo del
Profesor Nils-Gosta Vannerberg, direc
tor del Departamento antes mencionado
En el Anexo N°17 se describe la visi

ta efectuada.

KORROSIONS CENTRALEN (Centro Danés de

Corrosién)

Korrosionscentralen es el Instituto
Central de Investigaciones sobre Co
rrosién en Dinamarca y la visita efec
tuada tuvo como fin el conocimiento
de los proyectos de investigacién en
ejecucidon asi? como las técnicas y mé-
todos empleados para la medicidn de

la corrosidén en soluciones acuosas.

La visita se efectué el 04 de Junio
de 1981 y permitié conocer los deta -
lles sobre tres proyectos de investi-

gacion:

* Estudio comparativo de ensayos para
determinar la susceptibilidad a 1la

dezinquificacién en latones,

* Accién Galvadnica del acero embebi -



do en concreto,

o
A

Estudio de polarizacién en estruc

turas de concreto pretensado

El programa de visitas estuvo a car -
go de la Dra. Kate Nielsen y el Civ,

Ing. Finn Yding investiga

9

dores de Korrosionscentralen.

STUDSVIK ENERGITEKNIK A.B,

Studisvik Energiteknik A.B. es una

empresa sueca dedicada a la ejecu -
cion de proyectos de investigacidn y
ensayos en el campo de la energia nu
clear, energia no convencional y

ciencia de los materiales,

En el Laboratorio de Corrosién de di
cha empresa se tuvo la oportunidad

de apreciar los métodos de ensayo em
pleados para el estudio de la corro-
sion por esfuerzos en aceros inoxida

bles.

La visita se efectud el 12 de Junio
de 1981, y estuvo a cargo del Civ.
Ing.Anders Molander Investigador de

esta Empresa.



CAPITULO 1V

CONCLUSIONES

La participacidon en el Seminario Internacional de
Fisica de la Universjdad de Uppsala/Sesién 1980-81
resultd satisfactoria y permitidé al suscrito am
pliar sus conocimientos, tedricos y practicos, so-
bre las técnicas empleadas para el estudio de la
corrosion y su control Dicha experiencia viene
siendo aplicada en la implementacidn y puesta en
funcionamiento de un laboratorio basico de corro -

sion en el ITINTEC.

La pasantia en el Instituto Sueco de Corrosidén fue
muy provechosa, y permitié al suscrito participar
activamente en labores de investigacion aplicada
en las areas de corrosidén atmosférica y técnicas e
lectroquimicas para la medicion de la corrosién en
metales. Durante dicha participacién se tuvo la
oportunidad de trabajar con equipos especificos

para el estudio de la corrosidn.

En forma paralela a estas actividades se pudo ob-

servar directamente la organizacidén y funciona



L.3.

- 16b -

miento de este Instituto, especializado en el estu

dio de la corrosidon y su control.

Durante las visitas a las plantas productoras de a
ceros inoxidables se aprecié en forma global los

procesos de produccidon de dichas aleaciones. Asi-
mismo, se pudo conocer las técnicas y métodos em -~
pleados por los departamentos de investigaciodn y
desarrollo de dichas empresas para el estudio y con

trol de la corrosidén en aceros inoxidables,

Durante las visitas a diversos instituos especiali
zados en el estudio de la corrosién y su control,
se tuvo la oportunidad de conocer los programas de
investigacion y actividades que se desarrollan en

dichos Institutos.

El curso de Electronica Aplicada, dictado en la U-
niversidad de Uppsala, fue sumamente interesante
pues permitid adquirir los conocimientos basicos
sobre componentes de los circuitos electrénicos mo
dernos y sus aplicaciones en algunos instrumentos

empleados en quimica.
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Sweden

We hereby certify that

Mr. Gonzalo A. Rocha Rivero

participated in the 19 80 — 81 session
of the

INTERNATIONAL SEMINAR
IN PHYSICS

and completed the programme in a satisfactory way, as

described in detail below.

Uppsala, June 18, 19 81

- —2-C LA <
.Head of the lnlermnoZ;m in Physics



The International Seminar in Physics is held yearly at the University of Uppsala, Sweden, and
is sponsored by
The Swedish Agency for Research Co-operation with Developing Countries (SAREC)
The International Atomic Energy Agency (IAEA), and
The United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization
(UNESCO)

The aim of the International Seminar in Physics is to promote research and higher education.
Normally this is done through individual participation in advanced scientific research work,
but other programmes are offered upon request.

A description of the work carried out by . .M. Gonzalo. Rocha. Rivero. .. .... and of other

activities included in his/her programme is given below:

1. Research work

During the Seminar, which lasts from September 1, 1980 to June 30, 1981 Mr.
Gonzalo Rocha has been active within the R & D Department of the Swedish
Corrosion Institute. His research work was devoted to two main areas -
atmospheric corrosion and electrochemical techniques for investigation and
testing of corrosion in liquids.

In the field of atmospheric corrosion the work was concentrated to planning
and evaluation of measurements at atmospheric corrosion test sites. The
scientific work in which G Rocha participated in a very active way included
the development of a new computer based program of evaluation of corrosion
rates of specimens and development of a mathematical model for prediction of
atmospheric corrosion of carbon steel.

In the field of electrochemical measurements the work comprised measurements
with basic instruments and techniques for electrochemical corrosion measure-
ments including measurements of polarization curves, of polarization resistance
and of corrosion potentials. The systems studied included carbon steel in tap

and sea water both with and without inhibitors, stainless steels in neutral

and acid chloride solutions and recording of corrosion potentials in chlorinated
sea water.

2. Publications

Gullman, J& Rocha, G: "Mathematical modelling of atmospheric corrosion of
carbon steel as a function of the time of exposure! The paper will be submitted
for publication in an international journal or conference after the final
completion of the work.



. Courses and conferences

During the Seminar period Gonzalo Rocha visited a number of corrosion
laboratories being specialized in the field of atmospheric corrosion and
corrosion of stainless steel. The most important visits are listed below:

- Sandvik AB, Sandviken. Corrosion laboratory and visit to the plant
1981-05-05--05-07.

- Avesta Jernverks AB. Corrosion laboratory and visit to the plant.
1981-05-14--05-15.
Fagersta AB. Steel and corrosion research laboratory and visit to the
plant. 1981-05-19--05-21.

- Norwegian Institute for Air Research, Kjeller. Basic and applied research
on atmospheric corrosion. 1981-06-01--06-02.
Chalmers Technical University, Dept. of Inorganic Chemistry. Basic research
on atmospheric corrosion, electrochemical measurements and corrosion
inhibitors. 1981-06-02-- 06-03.
Danish Corrosion Centre. Central institute for corrosion research in
Denmark, visit of the laboratories. 1981-06-04.

.G.Rocha participated in a BASIC programming course (10 hrs) and also in
an introductory FORTRAN programming course (20 hrs).

G. Rocha participated in an applied electronics course (20 hrs theory
and approx. 60 hrs laboratory work) focussing on electronic instrumentation
and digital circuits.

. General program of the Seminar

In addition to the above mentioned items the Seminar program has included
study tours to universities, research laboratories and industries in Sweden
and a series of social gatherings, lectures and excursions centred around
matters of general interest to the group (social welfare, culture, education,
research policy, industry and trade, etc.).

Upplands Grafiska AB, 1980
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ANEXO N° 1

EXPERIMENTOS DESARROLLADOS EN EL CURSO ELECTRONICA

Exp.

Exp.

Exp.
Exp.
Exp.

Exp.

Exp.

Exp.
Exp.
Exp.
Exp.
Exp.

Exp.

Exp.

Exp.

N°2

N°7

N°14

N°15

APLI1CADA
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RESUMEN DE LOS EXPERIMENTOS DESARROLLADOS

EXPERIMENTO N° 1

Tuvo por objeto el comprobar la deflexion vertical que sufre el haz
electrdénico al variarse el voltaje aplicado a las placas deflectoras

del amplificador vertical del osciloscopio. Adicionalmente se pudo com
probar que el valor obtenido en la pantalla del osciloscopio, no cam

bia al-variar la sensitividad del amplificador vertical.

EXPERIMENTO N?® 2

El objetivo fue comprobar la deflexion horizontal que sufre el haz

electronico al variarse el voltaje aplicado a las placas deflectoras
del amplificador horizontal del osciloscopio. Dicha deflexidon varia
desde 0 (al lado izquierdo de la pantalla) hasta un valor maximo (en

el extremo derecho de la pantalla).

EXPERIMENTO N° 3

Con la ayuda del osciloscopio se determiné la amplitud y periodo de -
ondas emitidas por un generador de ondas sinusoidales. Se trabaj6 con

2 ondas de las siguientes caracteristicas:

lra. Onda 2da. Onda
Ampli tud 2.45 v. Ly m.v.
Per iodo 2.45 m.s. 21 m.s.
Frecuencia 4 Hz 47,719 Hz

La amplitud de las ondas fue determinada dividiendo entre 2 el voltaje

de las ondas medidas pico a pico.

EXPERIMENTO N° 4

Tuvo como objetivo el identificar y comprender la funcién de los di

versos controles existentes en el osciloscopio.



EXPERIMENTO N° 5

Mediante este experimento se determind las caracteristicas de la onda
de salida de un transformador alterno, siendo las caracteristicas de

la misma:

Voltaje (pico a pico) 20.5 v.
Periodo 20 m.s.
Frecuencia 50 Hz

(Frecuencia empleada en Europa)
El transformador fue conectado a la red de energia eléctrica

del Laboratorio (220 v.)

EXPERIMENTO N° 6

Se determiné el valor de un resistor, con la ayuda del osciloscopio y
un generador de ondas, haciendo uso de la Ley de Ohm. El eje vertical
del osciloscopio fue recalibrado para obtener intensidad de corriente
en lugar de voltaje intercalando un resistor de valor conocido y midien

do la caida de tension en este circuito.

EXPERIMENTO N° 7

Se obtuvo el diagrama intensidad de corriente vs. voltaje para diodos
de silicio y germanio, haciendo uso de un circuito similar al empleado

el experimento N° 5.

EXPERIMENTO N° 8

Se observé la onda obtenida al rectificar la onda sinusoidal, proceden
te de un transformador, haciendo uso de un diodo.

Dicha onda fue similar a la de entrada, excepto que la parte negativa
fue eliminada. Con la ayuda de un €ondensador en el circuito, se me-
jord la forma de la onda, obteniéndose un voltaje continuo con mucho

“"ruido''.



EXPERIMENTO N° 9

Se observé la onda obtenida al rectificar la onda sinusoidal proceden
te de un transformador haciendo uso de dos diodos.

La onda obtenida presentaba la inversiéon de la zona negativa de la on
da primitiva.

Con la ayuda de un condensador se obtuvo el voltaje contfinuo (rectifl

cacién completa) y muy poco '‘ruido'.

EXPERIMENTO N° 10

Se observé la onda obtenida al rectificar la onda sinusoidal proceden
te de un transformador haciendo uso de un puente de Diodos.

Se obtuvo una onda casi idéntica a la del experimento N° 8 en ambos ca
sos ( con y sin condensador) .

La ventaje econémica del puente de diodos, sobre la rectificacién con

dos diodos radica en que en el primer caso, el secundario del transfor

mador requiere 2 salidas, mientras que en el segundo requiere de 3.

EXPERIMENTO N° 11

Se trabajé con una fuente de poder que incluifa un Regulador Zener cu-
yas caracteristicas permitieron la obtencion de .un voltaje continuo -

constante, independiente de la corriente que consuma la caroa.

EXPERIMENTO N° 12

En este experimento se empleé fuentes de poder con el fin de determi-
nar los voltajes de salida minimo y maximo, obteniéndose para este ca
so un voltaje minimo de 5.6 voltios y un voltaje maximo de 11.2 vol -

tios, siendo el voltaje del diodo ZENER igual a 3 voltios.

EXPERIMENTO N° 13

El experimento tuvo como objetivo la verificacion del funcionamiento



de un transistor como interruptor de corriente eléctrica, para tal
fin se varid la intensidad de corriente en la base del transistor, ob
servandose que a partir de un voltaje de 9.6 voltios el emisor del

transistor permitia el flujo de corriente en el circuito.

EXPERIMENTO N° 14

El experimento tuvo como objetivo el empleo de un transistor como com
ponente fundamental para la construccidn de un amplificador de corriente
alterna. En este caso se empled una onda sinusoidal, con una amplitud
de 15 m.v. y un voltaje de salida de 2.5 .v., con lo cual se obtuvo -

una amplificacién de 167 el voltaje de entrada.

EXPERIMENTO N° 15

En este experimento se comprob6é la respuesta de frecuencia del amplifi
cador empleado en el experimento anterior, para lo cual se vario la -
frecuencia de la onda de entrada desde 10Hz hasta 300 Hz., mantenién-
dose la sefial de entrada constante e igual 4.20 m.v. (pico a pico).
En base a estos datos se construyé el diagrama amplificacion vs. fre-
cuencia, obteniéndose las siguientes caracteristicas del amplificador:
El amplificador sin carga es lineal entre 200 y 10,000 Hz.
El 1imite de frecuencia inferior (3 decibele9 fue de 12 Hz,
mientras que el limite de frecuencia superior fue de
190,000 Hz, con lo cual el ancho de banda del amplificador

fue de 189,988 Hz.

EXPERIMENTO N° 16

Mediante este experimento se completd la informacion sobre las carac
teristicas del amplificador estudiado en el experimento anterior. Se

empleé la misma metodologia, obteniéndose los siguientes resul tados.



*

Para una frecuencia de 1 Hz. el defase entre la onda de

salida y la onda de entrada fue de 180°

b

Para una frecuencia de 10K Hz dicho defase fue de 270°

b

Para una frecuencia de 100 K Hz, el defase fue de 300 K Hz.

EXPERIMENTO N° 17

Mediante este experimento se comprobo la estabilidad de los resistores
y transistores respecto de la temperatura. Para tal fin se empled el
amplificador estudiado en los experimentos anteriores, variandose la
temperatura del circuito y observandose dicho efecto, en el voltaje del

colector del transistor.

EXPERIMENTO N° 18

Se trabajo con el mismo transistor de los experimentos pasados, pero
el circuito fue disefiado de modo tal que se tenia el colector comin a
la entrada y salida del circuito. Esta configuracion puede dar mucha
mas potencia a una carga determinada, si bien la amplificacion de vol
taje fue igual a la unidad.

La corriente del circuito fue amplificada como consecuencia de esta -

configuracion.

EXPERIMENTO N° 19

Para este experimento se empled el amplificador operacional, que es -
uno de los componentes mas ampliamente usados en electrénica, debido
a su alta impedancia de salida, buena estabilidad con la temperatura
y voltaje de amplificacion extremadamente altos. Se midié los :volta
jes de amplificacion para diferentes valores de la resitencia en la
retroalimentacidn, y se comprobd que el sistema invertia la sefal de

entrada (la sefial de salida estaba defasada 180° respecto a la entra

da.



EXPERIMENTO N° 20

Se empled el mismo amplificador del experimento anterior pero el cir
cuito fue disefiado de modo tal que no invertia la sefal de entrada, -
se midio la amplificacion de voltajes para diferentes valores de la -
resistencia en la retroalimentacion. Este circuito no puede trabajar
como atenuador (como en el caso del experimento anterior) debido a que

la amplificacion s6lo puede ser mayor o igual que la unidad.

EXPERIMENTO N° 21

En este caso se trabajo con el amplificador conectado en forma diferen
cial, de modo tal que el circuito amplificaba la diferencia de las se
fales en los terminales de entrada. Se midio la amplificacion del

circuito para diferentes valores del voltaje de entrada.

EXPERIMENTO N° 22

Se verifico el comportamiento de filtros activos y pasivos. El filtro
pasivo fue de baja frecuencia constituido por una resistencia y un con
densador, mientras que en el caso del filtro activo estuvo constituido

por un amplificador operacional.

EXPERIMENTO N° 23

Tuvo por objeto comprobar el funcionamiento del ''TRIAC'" que es un tipo
de tiristor que puede conducir la corriente en ambas direcciones.
Se conecté un diodo emisor de luz al circuito con el fin de comprobar

la variacion continua de voltaje producida por el '"'TRIAC'.

EXPERIMENTO N° 24

En este experimento se empleS un registrador con el fin de graficar -

las sefiales emitidas por un generador de ondas.



EXPERIMENTO N° 25

Este experimento permitié inciarse en el uso de los circuitos integra
dos del tipo transistores logicos.
Para tal fin se empled un circuito intergrado del tipo NAND-gate, com

probandose el voltaje en todas las entradas y salidas del circuito.

EXPERIMENTO N° 26

Se empled un diodo emisor de luz con el fin de conocer el nivel en ca
da una de las salidas de un circuito integrado. Con este tipo de dio
do se puede conocer las dos Unicas posibilidades de voltaje en las en

tradas o salidas de los circuitos integrados (alto o bajo).

EXPERIMENTO N° 27

Mediante el uso de circuitos integrados del tipo NAND se construyeron

las tablas de verdad con las posibilidades AND, DR, NOR, XOR y NOT-XOR.

EXPERIMENTO N° 28

En este experimento se comprobé el funcionamiento del decodificador -

conjuntamente con la pantalla de diodos indicadores de nivel.

EXPERIMENTO M° 29

Con este experimento se comprobé el funcionamiento del circuito inte-

grado acumulador de memoria en electrdnica digital.

EXPERIMENTO N° 30

Mediante este experimento se comprobé el funcionamiento de un circuito
integrado tipo '"FLIP-FLOP'' con la variante de que las salidas cambian
en forma sincronizada con una sefial procedente de un generador de pul

SOS.



EXPERIMENTO N° 31

En este experimento se trabajo con un circuito integrado compuesto
por 2 "FLIP-FLOP'* unidos entre si, que actuaban como un bloque conta-

dor en el sistema binario.

EXPERIMENTO N° 32

Para este experimento se empled un circuito integrado compuesto por
10 "FLIP-FLOP'', con lo cual se obtuvo un bloque contador en el siste

ma decimal.

EXPERIMENTO N° 33

Este experimento tuvo como fin conocer el comportamiento de un circui
to intearado, constituido por un conjunto de "FLIP-FLOP' unidos en se
ries, de modo tal que la informacion almacenada en un ''FLIP-FLOP'', era

transmitida al siguiente por medio de un generador de pulsos, Y asi

sucesivamente.

EXPERIMENTO N° 34

Mediante este experimento se verificé la conversion de un sistema de-
cimal a un sistema analdgico haciendo uso de un amplificador operacio

nal simple.



ANEXO N° 2

FUNCIONES Y ORGANIZACION DEL INSTITUTO SUECO DE

CORROSION

El Instituto Sueco de Corrosidon fue creado por la
Industria y el gobierno con el fin de combatir la corro-
sidon en Suecia. Sus miembros son el gobierno a través
del Consejo Sueco para el desarrollo Tecnoldgico, y la
fundacidon para la investigacidon tecnoldgica en corrosiodn
(un grupo de empresas industriales y asociaciones de co-
mercio). El ingreso a esta fundacidn estd abierto a tra
vés de una suscripcidn que conlleva un aporte econdmico

anual.

En 1965 una decisidn gubernamental cred el Instituto, el
cual tomd el trabajo que habia sido desarrollado desde
1933 por el Comité de Corrosidn perteneciente a la Real

Academia Sueca de lngenieria.

El objetivo del Instituto es disminuir las pérdidas eco-
ndmicas ocasionadas por la corrosién en Suecia, contri -
buir a la conservacion de los recursos naturales y mejo-
ras del medio ambiente, y mejorar la seguridad en plan -

tas industriales y construcciones.



Las funciones del Instituto son:

Ejecutar proyectos de investigacidon y desarrollo e i-
niciar estas actividades en otros institutos de inves

tigaciodon.

Realizar trabajos de consultoria y prestar servicios

de asesoramiento

Divulgar los conocimientos existentes en este campo a

través de actividades de informacion y educacidn

El Instituto esta dividido en cuatro departamentos: |In -
vestigacién y desarrollo; consultoria, incluyendo el al-
quiler de las facilidades existentes en las estaciones
experimentales; informacién y educacidn; y administra
cion. Muchos de los especialistas suecos en corrosion
estdn en contacto con el Instituto a través de un Conse-
jo Técnico, siete comités y cierto nimero de grupos de
trabajo en los proyectos de investigacidon y desarrollo e
informacion y educacion, Algunos suscriptores han forma
do comités de coordinacidén para la investigacidn conjun-

ta con el Instituto.

El Departamento de Investigacion y Desarrollo ejecuta

Proyectos de Investigacidn en el campo de la corrosidn vy
su control, para lo cual cuenta con cinco secciones: Co-
rrosién Atmosférica, Corrosidén en Liquidos, Proteccidén E
lectroquimica y Corrosion en Suelos, Recubrimientos Orga

nicos y Recubrimientos lnorganicos. Generalmente los re



sultados de estos proyectos se hacen piblicos. Los espe
cialistas de este departamento frecuentemente prestan a-

sistencia en los trabajos de consultoria,

El Departamento de Consultoria lleva a cabo investigacio
nes y estudios para empresas (estrictamente confidencia-
les si se solicita), da asistencia gratuita por teléfono
y es respondable de las estaciones experimentales del
Instituto en diferentes tipos de atmésferas, aguas y sue
los, las cuales son alquiladas para pruebas experimenta-

les

El Departamento de informacidon y Educacidon publica infor
mes técnicos, manuales, y divulga los conocimientos exis
tentes en este campo, organiza cursos y conferencias, vy
brinda un servicio de documentacidéb y literatura técnica

en el campo de la corrosidn,

El Instituto participa en los trabajos de normalizacidn
tanto a nivel nacional como internacional, y lleva a ca-
bo 6 coordina programas de cooperacion en el campo de la
corrosion tanto en Escandinavia como a nivel internacio-

nal

La financiacion del instituto es a través de un fondo co
lectivo proveniente del Consejo Sueco para el desarrollo
tecnoldégico y la Fundacidén para la investigacién tecnold

gica en corrosién, subvencidén de proyectos, ingresos por



trabajos de consultoria, alquiler de estaciones experi -

mentales, venta de literatura, cursos, etc.

El personal del Instituto estd conformado por 30 perso -
nas aproximadamente, de las cuales 24 son investigadores

y técnicos.



ANEXO N°3

BIBLIOGRAFIA SOBRE CORROSION ATMOSFERICA

LIBROS

“"The Corrosion & Oxidation of Metals', Vol., 1, 2 y 3,
by Ulick R, Evans, Edward Arnold Publishers
1960, 1967 y 1976,

""Corrosion'', Vol. 1 y 2

by L.L. Schreir, Newnes-Butterworths 1976

-~

'""Handbook on Corrosion Testing & Evaluation'
by William H., Ailor, John Wiley & Sons Inc.
1971

""Atmospheric Factors Affecting the Corrosion of Engi
neering Metals!'
ASTM Special Technical Publication 646
S.K. Coburn, Ed., American Society for

Testing and Materials, 1978

""Corrosion in Natural Environments!'
ASTM Special Technical Publication 558

American Society for Testing & Materials,1974

""Electrochemical Corrosion Testing!'
ASTM Special Technical Publication 727
Florian Mansfeld and Ugo Bertocci,Eds.,

American Society for Testing And Materials,

1981

‘"Metal Corrosion in the Atmosphere

ASTM Special Technical Publication 435



American Society for Testing & Materials,

1967

""'Statistics, a New Approach"
by W. Allen Wallis & Harry Roberts
Methuen & Co. Ltd. London, 1962



NORMAS TECNICAS

Normas Norteamericanas, ASTM, Parte 10

Norma G1-72. Preparing, Cleaning, and Evaluating Co
rrosion test Specimens, Standard Recomemmen-

ded Practice for,

Norma G16-71. Applying Statistics to Analysis of
Corrosion data, Standard Recommended Practice

for.

Norma G33-72. Recording data from Atmospheric Corro
sion test of Metalliccoated Steel Specimens,

Recommended Practice for.

Norma G50-76. Atmospheric Corrosion Test on Metals,

Recommended Practice for,

Normas Alemanas, DIN

Norma 50917, Parte 1, 1979. Korrosion der Metalle;

Naturversuche; Freiwitterung

Normas Japonesas

Norma H0521-1968. Testing Method for Atmospheric

Corrosion of Aluminium and Aluminium Alloys

Normas Inglesas. BSI

Norma 1747, Parte 3 y 4, 1969, Methods for the
Measurement of air Polution
Parte 3.-Determination of Sulphur Dioxide
Parte 4.-The Lead Dioxide Method.



Norma PD6484,1979. Commentary on Corrosion at

Bimetallic Contacts and its Alleviation

Normas Internacionales 1SO

Proyecto de Norma 4542, 1981, Metallic and other non
-0Organic Coatings-General Rules for Stationa-
ry Outdoor Exposure Corrosion Tests
Propuesta Alemana 1S0/TC 156/WG 3/N/9
Propuesta Polaca I1S0O/TC 156/WG 3/ Poland-2/10



ARTICULOS TECNICOS

1.

2.

3.

L.

5.

6.

'""'Use of Environmental Data in Atmospheric Corrosion

Studies?®!

by J.F. Stanners, Br. Corros. J.,, 1970,
Vol. 5, May.

"An3dlisis de la Corrosividad Atmosférica en Espafia me

diante Probetas ®*alambre sobre tornillo=®

por M. Morcillo y S. Feliu
Rev. Metal. CENIM Vol, 13 {1977) Niamero 4

“"The influence of Sodium Chloride on the Atmospheric

Corrosion of Steel'

Einflu? von Natriumchlorid Auf die

Atmospharische-Korrosion von Stahl"

By R. Ericsson, Werkstoffe und Korrosion 29,

Loo-403 (1978)

'*Mechanism of Rusting"

by U.R. Evans, Corrosion Science, 1969, Vol.
9, pp. 813 to 821

'"Mechanism of Atmospheric Rusting"

by U.R. Evans & C.A.j. Taylor, Corrosion
Science 1972, Vol. 12, pp.227 to 246

""Analyses of Some Suggested Mechanisms for Atmospheric

Corrosion of lron in presence of 502“

by J.R. Duncan, Werkstoffe und Korrosion 25,
Jahrg, Heft 6/1974



10.

11.

12,

13.

Cleaning of Corroded Test Specimens'

by A.D. Mercer, G. Butler and Gillian M,
Warren, Br. Corros. J., 1977, Vol. 12,N°2

"Teknisch- okonomische Auswertung der Korrosionsver-
luste an Stahlkonstruktionen im Gebiet Nordbohmen?®

Von M. Kulis, Werkstoffe und Korrosion 30,

197-205 (1979)

""Agresividad Atmosférica y Predicciones de Corrosidén"

por Sebastian Feliu, Corrosion y Proteccidn,
Enero 1977

""Corrosion Investigations at Panama Canal Zone''

by M.A. Pelensky, J.J. ._Jaworski, and A,

Gallaccio ASTM Special Technical Publications
(STP6L6)

"Sampling and Analysis of Atmospheric Sulphur Dioxide
with the Lead Dioxide Plate (Huey Plate)

by Levadie Benjamin, Journal of Testing &
Evaluation, JTEVA, Vol 7, N°2, March 1979,
pp. 61-67

"Prediction of the Severity of Atmospheric Corrosion

by Discriminant Analysis of Local Meteorolo-

gical Factors'

By R.K. Tripathi, U.S. Agnihotri and J.N.
Nanda, Br. Corrs.J., 1972, Vol. 7, September

‘"Behaviour of Aluminium during 10 years ' exposure
at a Coastal Test Site at Alicante'

by E. Otero, R. Lizarbe and S. Feliu, Br.
Corros. J. 1978, Vol. 13, N°2



14,

15

16.

17.

18.

19.

20.

29 -

""The Corrosion Rates of Structural Metals in Sea -
Water, Fresh Water and Tropical Atmospheres'
by Charles R. Southewell, Corrosion Science
1969, Vol. 9, pp. 179 to 183
""Atmospheric Corrosion of Anodised Aluminium Exposed
over a Twelve Year Period in New Zealand"

by F.W. Fahy, Br. Corros.J.,1980,Vol.15,N°4

""Atmospheric Corrosion of Stainless Steel of Type
18 Cr-2 Mo-Ti"
by J. Degerbeck, A.Karlsson and G. Berlund,
Br. Corros. J., 1979, Vol. 14, N°4
""Passivation Treatment of Al-Brass Tubes for the
Prevention of Atmospheric Corrosion during Storage
and Transport"
by R. Cigna &€ G. Gusmano, Br. Corros. J.,
1979, Vol. 14, N°4
"Tarnishing Behaviour of Copper in Humid Atmospheres'
by S.K. Roy & S.C. Sircar,

Br. Corros. J. 1978, Vol. 13, N°4

‘"'Determination of the Instantaneous Rate of
Atmospheric Corrosion'
by J.A. Gonzalez, Werkstoffe und Korrosion
29,556-560 (1978)
"Corrosion Agressivity of Model Regions of

Czechoslovakia'



21,

22,

23.

24,

25-

26.

27.

-30_

by Knotkova, Cermakova, Bosek & Vlekova, ASTM
Special Technical Publication 558, 1974

"The influence of the Relative Humidity and Corrosion products
on the Adsorption of Sulphur Dioxide on Metal Surfaces'

by T. Sydberger and N.G. Vannerberg, Corrosion Science
1972, Vol. 12, pp. 775 to 784

““The Control of Humidity by Saturated Salt Solutions'

by F.E.M. O'Brien, J. Scientific Instr.25 (1948)

""Practical Experience with an Electrochemical Technique for
Atmospheric Corrosion Testing'

by Kucera Vladimir & Gullman Jan ASTM Special
Technical Publications 727, 1981

""Electrochemical Monitoring of Atmospheric Corrosion Phenomena

by F. Mansfeld and J.V. Kenkel, Corrosion Science,1976
Vol. 16, pp. 112 to 122

""Electrochemical Technique for Determination of the Instanta-
neous Rate of Atmospheric Corrosion'
by Kucera, V., and Mattsson, E., ASTM Special Tech.
Publication 558, 1974,
"Effect of Environmental Factors on the Corrosion of Steels''

by F.j. Egan

Australasian Corrosion Engineering - July 1971

""The Durability of Protective Painting of Structural Steel-The
Influence of Surface Preparation According to SIS 055900.
Final Report of Test Series F"

by G. Ekwall & S. Alfort

Swedish Corrosion Institute, Kl, Rapport 1977:6



23.

29.

30.

31,

32,

33.

34,

- 31

ilElectrochemical Methods for the Selection of Weathering Steels'

by R. Bruno
15th Seminary Session of CEFA, CEBELCOR
December 14, 1973

'""The SOx Report Part 111" A model for Estimating Costs due to

Atmospheric Corrosion Damage''

by V. Kucera, J. Gullman & P, Swartling Swedish Corr.
Inst, K.l. Rapport 51292

""Atmospheric Corrosion of Bimetalic Structures'

by V, Kucera & E. Mattsson

Swedish Corrosion Institute

'""WJeathering Steels in Building Contexts Survey of Typical
Cases of Corrosion Damage and Their Prevention'!

Swedish Corrosion Institute

‘"Economic Effects of Metallic Corrosion in the United States'

by L.H. Bennett, J. Kruger, R. L. Parker, E.
Passaglia, C. Reimann, A.W. Ruff, H. Yakowitz , and
E.B. Berman Paper Nr. 209 Corrosion/79, March 12-16
1979
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ANEXO N°4

VISITA A LAS ESTACIONES EXPERIMENTALES DEL
INSTITUTO SUECO DE CORROSION

El Instituto Sueco de Corrosidn tiene estaciones ex
perimentales en diversas localidades de Suecia, en donde

se estudia el comportamiento de los metales en la atmds-~-

fera.

El suscrito tuvo la oportunidad de visitar las esta
ciones experimentales de Bohus-Malmon y Stockholm Vana -
dis, la primera de las cuales esta localizada en la isla
de Bohus-Malmon y es representativa de una atmésfera ma-
rina, con paneles de exposicidon distribuidos a diferen
tes distancias de la costa; mientras que la segunda se

encuentra ubicada en la zona urbana de Estocolmo,

En ambas estaciones se pudo apreciar los paneles em
pleados para la exposicion de especimenes en la atmésfe-

ra, siendo los materiales ensayados:

Acero al carbono
Aceros Cortén A y B
Aceros Atmofix A y B

Zinc



Aluminio
Cobre

Acero al carbono recubierto con pintura para au-

tomdviles.,

Asimismo, con la técnica '"Wire-on-bolt'" se trabaja

con pares galvanicos aluminio/acero al carbono,

En 1o referente a los instrumentos empleados para
el registro de los parametros que influyen en la corro
sion atmosférica de los metales, se pudo observar los si

guientes equipos:

Higrémetros (para el registro de la temperatura
y hamedad relativa en la estacidn)

Equipo para la determinacidn cuantitativa de
dioxido de azufre en la atmésfera

Dispositivos para la recoleccidon de cloruros en
la atmésfera (tipo '"'wet candle'')

Dispositivos para la recoleccion de agua de 11lu-

via

Finalmente, se pudo apreciar en funcionamiento las
celdas electroliticas empleadas para la determinacidn de

la velocidad instantdnea de corrosidn en la atmdésfera,

Se viene trabajando con celdas de acero al carbono,

acero tipo cortén y aleaciones de aluminio,



Esta técnica se encuentra adn en etapa de experimen
tacidon, si bien el Instituto Sueco de Corrosién ha logra

do significativos avances en este campo



ANEXO N° 5

METODOS DE EVALUACION DE ESPECIMENES METALICOS

CORROIDOS

FOTOGRAF IADO

La plancha metalica corroida deberada ser fotografia-
da, tan pronto como sea posible, una vez que ha si-

do desmontada del panel.

PROCEDIMIENTOS DE DECAPADO (Tratamiento Guimico)

2.1, HIERROS, FUNDICIONES Y ACEROS COMUNES

Inmersidn en la solucién de Clarke (HCI

20%, 0,5% Sn CIZ) por 10 minutos. Durante
este perifodo es necesario cepillar la plan
cha (por ambos lados) con un cepillo de
plastico, la Solucidon debera estar a tempe

ratura ambiente.
Enjuague, secado y pesada de acuerdo a 3.1,

El procedimiento antes descrito se repite tres

veces,



2.2. COBRE

Inmersidn en una solucidén de adcido sulfdri
co al 10% (en volumen) por 10 min. Duran-
te este periodo es necesario cepillar

la plancha (por ambos lados) con un cepi
l1lo de plastico, la solucion debera es-

tar a temperatura ambiente.
Enjuague, secado y pesada de acuerdo a 3.1.

El procedimiento antes descrito se repite tres

veces,

2.3. ALUMINIO

lnmersién en una solucidn de acido nitri-
co concentrado saturada con 6xido crdémico
(Cr03) durante una hora, la solucién debe-

ra estar a temperatura ambiente.
Enjuague, secado y pesada de acuerdo a 3.1,
El procedimiento antes descrito se repite tres

veces ,:

2.4, ZINC

Se emplea dos planchas para cada método.

2.4.1. Primer Método

Inmersién en una solucidn de &acido



3.

acético al 5% por 10 minutos. Du -
rante este periodo es necesario ce-
pillar la plancha (por ambos lados)
con un cepillo de plastico, la solu
cién debera estar a temperatura am-

biente.

* Enjuague, secado y pesada de acuer-

do a 3.1.

El procedimiento antes descrito se re-

pite tres veces,

2.4,2., Segundo Método

Inmersidon en una solucidon de 200 grs
de CrO03 y 1 gr BaCrOy por 1 It de a
gua destilada, durante 5 minutos,la

temperatura de la solucidon es 80°C.
Enjuague, secado y pesada de acuer-

do a 3.1.

El procedimiento antes descrito se re-

pite tres veces,

NOTAS ADICIONALES

3.1.

El enjuague de los especimenes inmersos en
las soluciones de decapado comprende una in -

mersidon rapida en agua potable y el enjuague



de los mismos bajo un chorro de agua potable.
Luego se sumerge las planchas en alcohol des-
naturalizado por 10 segundos aproximadamente.
Inmediatamente después se seca las planchas
con un secador portatil y finalmente se pesan,
durante el secado y pesada se deberd usar guan
tes de tela a fin de no engrasar los especime-

nes.,

El andlisis de regresion lineal de los datos
obtenidos (pérdida de peso del especimen v.s.
tiempo total de limpieza quimica) permitira
obtener la velocidad de corrosidon promedio del
especimen evaluado (Ver Apéndice A2 de la Nor-

ma Técnica ASTM Parte 10/G1-72)

El sistema de identificacion de las planchas,
mostrado en la fig. N° 1 es muy practico y es
posible implementarlo sin mayores problemas.

Las dimensiones mas adecuadas para las plan -
chas son 15 cms de largo por 10 cms de anchao
Cada orificio es de 2 mm de didmetro aproxima
damente, y la distancia entre los centros de

dos orificios consecutivos es de cm aproxi-
madamente, tanto horizontal como verticalmen-

te'



ANEXO N°6

PROGRAMA DE CALCULO PARA DETERMINAR LA VELOCIDAD DE

CORROSION PROMEDIO EN LA ATMOSFERA

RESUMEN

El presente programa, denominado "PICKLE', ha sido
elaborado con el fin de tratar estadisticamente los da -
tos registrados durante la limpieza quimica (decapado)
de especimenes metdlicos corroidos (segin Norma ASTM G1-
Apéndice A.2), y obtener de esta manera la velocidad de
corrosidon promedio para un periodo de exposicidén determi

nado.

El programa ha sido escrito en lenguaje BASIC modi-
ficado, para ser procesado en la micro Computadora Hewlet
-Packard 85. La capacidad maxima del programa es de 15

pares de datos por especimen evaluado.

Una vez finalizado el programa se obtendradan los si-

guientes parametros:

Ecuacidon de la l1Tnea de-regresidon de los datos
ingresados al programa

Error estandar de estimacidn



Coeficiente de correlaciodn

Pérdida de peso del especimen (debido a la co-
rrosidn)

Velocidad de corrosidon promedio del especimen

Intervalo de confianza para una nueva observa-

cidén,

COMENTARIOS SOBRE EL PROGRAMA

Al inicio del programa se introducen los siguientes
datos (desde el tablero), tipo de material del especimen
evaluado, su codigo, peso inicial, area total, densidad vy
tiempo de exposicidon, Seguidamente ingresan los datos re
gistrados durante 1la impieza quimica (tiempo de decapa -
do, como variable independiente v.s. pérdida de peso del
especimen, como variable dependiente). Una vez ingresa -
dos todos los datos, la variable independiente es ordena-
da en forma ascendente a fin de poder graficar en la pan-
talla el diagrama Pérdida de peso v.s, tiempo de decapado

con todos los datos almacenados.

Con el grafico en la pantalla se puede decidir la
eliminacidon de uno 6 mas puntos del conjunto de datos,de
modo tal que sélo los puntos remanentes seran tomados en

cuenta para el calculo de la linea de regresion.

Hecha la eleccidon, se calcula la pendiente y el in

tercepto de la linea de regresidon mediante el método de



minimos cuadrados, asimismo el error estandar de estima-
cidon, intervalo de confianza de la pendiente y el coefi-

ciente de correlacidn.

Posteriormente se calcula la pérdida de peso del
especimen (debido a la corrosién) as? como la velocidad

de corrosion promedio del especimen para el periodo de

exposicidon considerado.

Finalmente, se calcula el intervalo de confianza
para una nueva observaciéon, y se grafica en la pantalla
y el impresor los parametros antes mencionados asi como
el grafico Pérdida de peso del especimen v.s. tiempo de
decapado conjuntamente con la linea de regresion. A con

tinuacidn se presenta el listado del programa,
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LD 00 00 =~ =J Ty
h N o

EM ¥FICKLING TESTS FROGRAMY
JOFTIOM BRASE 1
OIM X192, {153,2¢19)>.M%¥L451]
ISP "MATERIAL";

INFUT In¢
DISF “SPECIMEN NUMBER";

IHFUT M1
CISF "INITIAL WEIGHT, (GRS)>"“;
IHFUT W
DISF "TOTHL AREA, (MZ)>";

INFUT A1
DISP “OENSITY, (GRZCH3)>";
INFUT D1
DISP "EXPOSURE TIME., (YRS)>";
INFUT T

INFUT T
OISF “"NUMBER OF POINTS®;
INFUT N

FRINT USING 18S : M%£, M1
IMAGE /,"HHTERIRL= ",45A..,"
CIMEN NUMBEKR:",4D

FRINT USING 115 ; W.Al

IMAGE “INITIAL WEIGHT:",ZX,3
. GRS".,~,"TOTAL AREAR:",8¥X.Z<
n ',1 2 (1}

FRINT USING 125 ;: D1.,T

IMAGE "“SPECIMEN DENSITY:*".,X.
2D," GR-CH3I".r ,"EXPOSURE TIHME
:5%,2.4D0." YERARS".,Z/

FRINT USING 135

IMAGE S&,“I",SE,"x5CIr", &8 "Y
FOR I=1 TO N~

ODISPE “"XOC" 10" nN ;T :"am;
INFUT HCI2,%CID

YOl w=k=YElr @ 2C¢Ia=VC(I0D
FRIMT USING 186S ; T.RACI>,¥il
IMARGE 4X.2D.,5SX¥,30.,5%,D0Z.50
HE®T I

El=H-1

FOR I=1 TOD K1

Kz2=1+1

FOR J=K2 TO N

IF 2¢1»42¢(J> THEN z#&5S
T1=201s @ Z2C12=24400 @ Z2iJds=T
NE=T -

HEXT 1

DZ=riN>~ 18 @ G1=XK{1>-5_5%02
Ge=X%<CNY»+D2

OD4=2%02 @ N1=0 @ X2=X(1)
D2=C(2LN»=-2<¢1))>,108 @ HIZ=X(HM)>
H1=%¢(1)>-2%#D3 @ H4=Y(N>+D3
H2=Y(N>+1 . 5%xD3 @ H3=Y(1>-D3
GCLERKR

SCALE G1.,562,H1,H2

HAKXIS H3.02,0,%X(N)

YRXIS 6,D03,H3,H4

COSUB 1568

276k GOSUB
273 FRUSE
286G ALPHA
285 LISP "ARY
RTED (Y¥Y~-sN>*“;
298 INPUT AZ2s
293 IF R2%="Y" TRKREHM CC:
308 IF Az2s="Y" THEN 21
365 PRINT USING 31w¢
318 IMAGE ~/.,3X,"NO POINTE
LIMINRTED"
315 NZ2=N-N1 @
329 F=9V @ (=06
325 FOR I=1 TO N2

338 C=C+XCI> © D=D+¥YC(I?

28460
COTHT i T

e

C'

c=8 & D=8

E=E+X(I>~2 @ F=F+Y(I¥"7?
G=G+XCIX¥Y¥YCI)D

NEXT 1

B1=G-Ck¥D/N2 @ R2=E-C~
2=F-D~2s/7N2 ® B=B1-EZ2

A=CD-B%C,»-N2

3e5S PRINT USING 37@ ; B.B

378 IMAGE ~-.,6X,"EQUATION CQF 17

LIME", 7, %,"Y=",D2Z2.180,S52 &, "X

335
340
345
250
355
260

‘_,' )

375
38a
285
350
285

A2=A/A1" ® A3
S=AZ/<01%T)
S1=SAR:(B3-R¥B1)/{N2-2 1
§2=51/8QR(E2}
R=B1-SQR(EZ¥RB3)

=A2/T

295 RE=Bl1/SQRCEZFEZ

468 PRINT USING 485 ; 51,%2.R
485 IMAGE ~."STANDARD ERROR:",ZX
+Z.100, 7, "SLOFE INTERWAL: " 2R 2
16D./, "CORRELATION COEF:*,2. 160
418 PRINT USING 415 i A

415 IMAGE "WEIGHT LQSS:".4X.D7. &
D." GR5",/

428 FRINT USING 425 ; RZ.AZ.AL
425 IMAGE “CORROSIOH DXATE ", . .2
,3D.80," GR/M2",,,8%,30 &0D," GF
MZ-YR",/,9%,0Z.90, " MICRON/YE
430 DISP "X VALUE";

435 INPUT X1

440 IF ¥1=-1 THEN 465

445 S4=S1¥SORCCNZ2+1>/7N2+{R1-Cr N2
»~2sB2y @ 55=54-/A1

450 FRINT UCING 455 ; ¥1,%50

455 IMAGE -, X,"INTERY. lJH ~ BT
OBSERVATION IN GRAMZ2 NI s v o2l
2/, 7¥,"Sa=",2.180D

460 GOTO 4306

465 PRINT USING 4703

470 IMAGE -

473 YZ=R+BXX2 @ YI:-[o NE

4808 GRAPH

485 MDVE X2.,Y2

496 DRAW X3.73

435 COPY

S6@ SYOPR



1036 REM XLRAEBEL »-RXIS%

1685 LOIR ©

1619 FOF =8 TO X(N> STEF 04
1015 LS=0-2%¥02-5 ® MOVWE L5,H!1
16206 LABEL VAL$C(J> R HEXT J
1025 REM ¥XLABEL Y-RAXIS*

1620 FOR K=H3 TO H4 STEF D3
1@35 L=K-D3-5 @ MQOVE G1.L

1840 LABEL VAL$C(K> @ NE¥XT K
1045 REM ¥LABEL THE PLOTH*

1856 L6=X(1>-02 @ MOVE L6.,Y(N>
1055 LABEL "PLATE NR."&VAL$E ML)
180660 RETURN

2000 REM *XPLOT SQURREX

2885 FOR I=1 TO N

2085 FOR I=1 TO N

2010 MOVE XdI>,¥Yd(I)

2015 L1=D2~-12 @ L2=D3-10

2020 L3=2%L2 @ L4=2%xL1

2025 IMOVE -L1.,L2

2030 IDRAW L4, @ IDRAW ©6,-L3
2035 IDRAW —-L4.,0 @ IDRAW ©6.,L3
2840 NEXT 1

2045 RETURHN

200 REM *¥XPOINTS ELIMINRTED MWILL
BE SETTLED EQURL TO ZEROX¥

X005 DISP “NR.OF POINTS TO BE EL
IMINRTED" ;

281@ INPUT N1

3615 FOR I=1 TO N

3520 EIIE:P "K("l.Ij".\-‘".;“.)}(“l‘l.;“)";
"WILL BE ELIMINARTED <Y%~oN>*";

2025 INPUT R3%

20306 IF R3F="N" THEN 3850

3835 X(I3=0 @ Y(I>=0

3646 PRINT USING 3045 ; 1

3045 IMAGE -~.,x,"POINT HUMBER ".Z2
D," WAS ELIMINATED"

2050 NEXT 1

2055 REM X¥DESCENT SORTx

300 K1l1=N-1

305 FOR I=1 TO K1

2070 Kz2=1+1

3675 FOR Jd=K2 TO N

3620 IF X<CI?»>x(J> THEN 3108

35S0 MEXT 1
2055 PEM *BPESCENT SORTX¥®
3060 K1l=MN-1
3865 FOR I=1 TO K1
36706 K2=1+1
20675 FOR J=KzZ TO N
3880 IF XcCI>>X(J> THEN Z1@0
3085 T1=X(I)> @ T2=YCI)>
3050 X(IHX=X<J) @ Y1) =YD
20335 X{JO=T1 B Y(J>=T2
2100 NEXT J
3105 NEXT 1
3110 RETURN

3115 ERND

26262



ANEXO N° 7

PROGRAMA DE CALCULO PARA OBTENER LOS PARAMETROS

DE UNA ECUACION REPRESENTATIVA DE LA VELOCIDAD

DE CORROSION ATMOSFERICA DEL ACERO EN FUNCION
DEL TIEMPO

RESUMEN

El presente programa denominado "CORHYP', ha sido
elaborado con el fin de obtener los parametros de un mo-
delo matemdtico que ha sido propuesto para representar
la velocidad de corrosidon atmosférica de aceros en fun

cion del tiempo de exposicidn,

Los pardmetros asi obtenidos seradn vilidos s6lo pa
ra el tipo de acero y atmésfera de donde fueron obteni -

dos los datos experimentales.

El programa ha sido escrito en lenguaje BASIC modi
ficado, para ser procesado en la microcomputadora Hewlett
-Packard 85, La capacidad maxima del programa es de 20

pares de datos por especimen evaluado,

Una vez finalizado el programa se obtendra:

Los parametros de la ecuacidon del modelo matema

tico.



El grado de precisidon de la ecuacion

Los tiempos de exposicidon en la atmésfera ast
como las velocidades de corrosion observadas en
la practica y aquéllas calculadas mediante la e

cuacion del modelo matematico,

COMENTARIOS SOBRE EL PROGRAMA

Al inicio del programa se introduce a la computado
ra el tipo de material ensayado y la estacidon de prueba

en la cual se efectud el ensayo.

Seguidamente ingresan los datos registrados duran-
te los ensayos de exposicidén atmosférica (tiempo de expo
sicion en la atmésfera como variable independiente vs.
velocidad de corrosidon promedio como variable dependien-

te)

Una vez ingresados todos los datos, el programa
procede a calcular los parametros de la ecuacidon del mo-
delo matematico mediante el método de iteracidn que a

continuacidn se describe,.

La ecuacidon sugerida para representar la velocidad
de corrosion atmosférica de aceros en funcion del tiempo

de exposicion, tiene la siguiente forma:

K = A(1-exp (-T/B)) + C.T. (1)



donde:

K velocidad de corrosidn, en gr/m2

T

tiempo de exposicidon, en afos

A,B y C son parametros de la ecuaciodn.

La ecuacién (1) puede transformarse en:

K=A+ C.T - A (exp(-T/B)) .iviveeeee...(2)

En base a la experiencia acumulada en el campo de
la corrosidn atmosférica se sabe que para periodos pro -
longados de exposicidon, la velocidad de corrosién atmos-
férica se aproxima a una linea recta, en estas condicio-

nes:

A (exp(-T/B)) — = 0  tiieiereeanernneneaaas (3)

con lo cual la ecuacidén (2) se convierte en:

K=A'+C' .TQtototttll.Qy'nnnnlocnvttl (ll)

Los parametros A y C estdn representados por A' vy
C' respectivamente, debido a que sus valores son sélo u-
na primera aproximacion a los valores reales de dichos

parametros.

Asumiendo que se ha haya introducido ''n' pares de
datos, los valores de A' y C' se calculan facilmente a

partir de los dos Gltimos pares de datos. AsfT,



C' = - N )

A'=Kn"C'.Tn qvc-o-|--q--cc(6)

Por otro lado, la ecuacidén (1) puede ser transfor-
mada en:

K = C.T =A (1-exp(=T/B)) +uivevereneees.(7)

de donde:

(K—C.T)

= = exp(-T/B) ..i.vvevee... (8)

1 -

tomando logaritmos:

_T/B=]n(—A=+—C—AT__K) IEEEEEEREEEERE (9)

6 lo que es 1o mismo:

B = -rrmsmsssss e G 1))

Con los valores de A' y C', se determina un conjun
to de valores de B (para cada punto experimental) en ba-

se a la ecuacién (10), es decir,

Ti = .!oolo‘.'l..(l])
A' )
A'+C'.Ti"Ki

}n(

Estos valores seran computados sélo sT A'+C'.Ti-Ki
es mayor que cero, Una vez calculados estos valores, es

posible calcular el promedio ponderado de B para el pe -



riodo completo. La ecuacién para calcular este valor es

B = 2 (exp(-Ti/Bi).Bi) N ¢ )

Z (exp(-Ti/Bi))

Como A' y B ya son valores conocidos, es posible a
hora reemplazarlos en el tercer término de la ecuaciodn
(2) que anteriormente se asumidé igqual a cero. De esta

manera la ecuacidén (2) se transforma en:

K=A+ C.T - A'.exp(-T/B) et eaaaa(13)

Reareglando:

K + A'.exp(-T/B) = A + C.T vevieerao. (14)

Sea:
Kl = K + A' .exp(-T/B) 900000 Aa0 Qg (15)

Por lo tanto:

K1 A+ C.T ivsmeseess (16)
La ecuacidén (16) es la de una lTnea recta que pue-
de ser ajustada mediante el andlisis de regresidn lineal
(método de minimos cuadrados), obteniéndose los valores
de A y C., Dichos valores son comparados con los obteni-
dos como primera aproximacién (ecuaciones (5) y (6), vy
s el error relativo es mayor que un valor pre definido
(0.01) se vuelve a repetir el ciclo a partir de la ecua-

cion 10 hasta que el error relativo sea menor que 0.01



con la cual concluye el programa, imprimiéndose los para
tros de la ecuacidon, tiempos de exposicidon y velocidades
de corrosion observadas y calculadas, asi como el grado

de precision de la ecuacion y el nimero de iteraciones

necesarias para obtener la convergencia.

Finalmente, se imprime la curva de la ecuacidn ob-

tenida cohjuntamente los datos experimentales obtenidos.

A continuacidon se presenta el listado del programa

asi como los resultados obtenidos.



PREINT USIHG 255
IMAGE 16X, "THE EGUARTIOH:"

-
27 2

S FEM ¥CORROSIUON FEATE FROGEAMS
18 DIM T<C20) . .K<28),B1 z8),K1.z@)
IHE'E@)ISIKd@')ShKLG'!Lhkﬁﬁ’rmsc
451
1S5S DISP "MATERIAL";
26 INFUT HM#%
25 DISP "TEST SITE*®;
2@ IHPUT M1¥
25 DISP "NUMBER OF FPOINTS";
49 INPUT N
45 FPRINT USING S@ ;; M$
56 IMAGE "MATERIAL: “.,45HA
SS9 PRINT USING 66 ; M1s
68 IMAGE "TEST SITE: *,1SA.,2s
65 B3=0 @ J=0 @ SZ=0 @ S4=09
78 FUR I=1 70O N
?5 DIE;P "T(".:Ii")"j"K(".GI.F")“j
280 INFUT TCI».KCI
895 HNEXT 1
2@ C1=C(KC(NI-K{N=1>»)/C(T{N>-TC(N-1>
PR A1=K{(NX>»~C1ET(H?
95 FOR I=1 TO N
108 AZCI>»=A1+CIXTCII-KCI)
169 IF RAZ2<CI>»>@ THEN 1z@a
11@ B1CI»=@ @ S1CI>»=a @ Sz2C(lr=a
119 GOTO 1309
1289 B1(I»=TCI3-LOGCHL1-AZCI >
125 S1CIX=B1C(ID)XERP(-TCI>» B1CI>)
C S2CI»=EXP{(-TCI>B1<CI>)
1383 NEXT 1
1235 FoOr I=1 TO N
148 S2=53+S1CI) # S4=S5S4+SZ2(1In»
145 HEXT 1
145 IF =4=9V THEN 152
154 BZ2=S3~-S4
151 GOTO 1595
152 B2=39 . 99999999939E499
155 C=9 @ D=V @ E=9V @C F=68 @ G=@r
16¢8 FOR I=1 TO N
169 K10 I=K{I»+R1XEXF(=-TC(I »7BR2>
1788 C=C+T<CI>» @ D=D+K1c1I>
17S E=E+TCI)>»~2 @ F=F+K1{I13~2
186 G=G+TCI>XK1CI>»
185 MEXT 1
192 K1=G-C#¥D~sN @ X2=E-C~zZ-H
98 ®Z2=F-0O~2-/H @ B=X1-#%Z
vo H=«D BxC>»-N
69 ¥Y4=ABSC(C(A-H1>/A)
12 ¥S=HBS({B-C1)/B>
15 ¥&6=ABS((Bz2z-B3)>/BZ)
20 K7=MAX(X4,%x5) @ R1=¢
25 ¥B=MAX(X6,x7> @ RZ=0A
30 IF X8<=.081 THEN 2z%S9
39 Jd=4+1 @ A1=A @ B3=BZ2 @ C1=B
49 IF J>19 THEN 259
45 GOTO 95
S
35

SO AN MM NIV N [
'

4

s"KCID=A+CXTC(ID-R¥XEXP(-TC(I>/7B)

+5%, “HHS THESE PARAMETERS:"

266 PRINT USIHG 2¢€S5 : FR.EZ2,

265 INRGE SX,"R= ",52.80&,

B= .82 qDE /29X, C= *,52 ¢

Vo PPINT USING 275

_.5 IMAGE ., “EXPOSURE",SX, '
~——SION RATEY, 7, X, “(YPC.‘"sSX;

/Mzo",

288 PRINT USING 285

285 IMAGE 9X, "UBSERVED",9%.

ULATED", "TIME" ., 6X, “YALUVES",

ALUEZ",

296 FOR I=1 TO N

295 K2C(I)>=RA+B%T(TJ>
2) @ R1=R1+ABS(K(I
296 R2=R2+ABS(KC(I>

K2¢I2>>

>
>

2@@ PRINT USING 365
K2CI>

rj:

| .

S I

o I
OO |

“CRILC

S Y

—RICHEPC-TCI B
-K2

TCIM,KCID,

3865 IMAGE X,DBZ2.D.,7X,4D.D.,7X.<D.D

319 NEXT 1

311 R=R1/R2

315 PRINT USING 328 ; R
3206 IMAGE ~/,"THE ERUATION®
EE OF FIT IS:%",8X,2.90E
325 PRINT USING 323@ ; J

-\

NEGR

33@ IMAGE ~-.,4X,"NUMBER OF IVECRT:

«,3Db,27
G2=G3+1. @ HZ2=KC(N)>Y+02-2
GCLERAR .
-2.9,6G2,-D3.H2
@0.1.,4a,G3
A,D3,2,EK(N>

SCHLE
AAXIS
YAXIS
GOSUB 1vea
GOSUB 2vea
MOVE ©.0

FOR U=6 TO TdC(NJ
K3=A+B*XU-AXEXP(-UsE2)
DRAW U,K3

NEXT U

COPY

STOP

REM XLRABEL X-
S LDIR @

19 G4=FP(G3-2)

NNONRINENEN|
Q= =N OO
oo

AXISY

IF G4=6 THEN 18345

FOR ©@=8V TO G3-3 STEF 2
LS=@-15 @ MOVE LS.-D3
LAREL VAL$<A> @ NEXT @
MOVE G3-.2.,D3

LABEL YAL$<G3) i GOTUO
FOR @=6 TO G2 STEP 2
LS=&¢-15 @ MOVE LS, -D3
LABEL VAL$<(R> @ HEXT @
REM XLABEL Y-RXIS*
FOR P=0 TO KCN> STEP
L6=P-D3-5 & 1QVE -2 .93.,1.
LAREL VALS$<(P)> € llh? P
RETURN

REM %XPLOT SQUAREY
FOR I=1 TO N

MOVE T(I),K(I)
L1=1/15 @ Lo
L3=2¥kL2 &2 I
IHOUE ‘Llﬂ
IDRARANK 14,0
IBRGRK
NEXT 1
RETVURN
ZHD

712
. Il
2
(.

3 e~

D3=K(NJ>718 @ G3=CEILCTIN>)

STEF .51

1GEB

ZLALE C L s



MATERIAL: Fe MATERIAL: F= MATERIAL: Fe

TEST SITE: OOMMARVET TEST SITE: STOCKHOLM. VAHADIS TEST SITE: BOHUS MALMD 1
THE EGUATIOH: THE EGQUATION: THE EGUATION:
{CIY=A+CATCI)-AXERPL=TCI 7B ECld=A+CATCI ) =REEVFC-T(I )~ B> KLId=A+CEATLI)-AXEXP -T2 7B)
HRS THESE PARAMETERS: HAS THESE FARAMETERS: HAS THESE PARAMETERS:
A= +1.1622085923E+HA3 A= +&.961144237E+PDB2 A= +2.143959657E+003
B= +1.751126334E+0210Q B= +1.21635ACABE+2AA B= +6.296966424E+@BB
C= +4.192545922E+8a1 C= +2.25157VARSKE+AAZ C= 42 .55222%824E+1A2
EXPOSURE CORROSIUN RHATE EXFOSURE CORRPOSIOHN FATE EXPOSURE CORFEOSION RATE
(YRS . C(GRE/M22 (YRS . (GRS/MZ7 (YRS .) {GRS~M2:
OBSERVED CRALCULATED OBSERWVED CALCULATED OBSERVED CALCLULATE
TIME VHLUES VHLUES TIME VALLUES YALUES TIME VALLES VALLUES
i v3.0 S21 .8 1 £33, 9 7ev .4 1 472 0 STH . @
P 914 .3 234 . & 2 1227.9 1173.3 2 1200 .2 1333 9
4 1138 . .6 1158 .3 4 iv4e . @ 1723 .2 4 2151 . & ZRZS .9
e 14223 .0 1426 .9 = SETE A CE9R A 2 3538 .2 523 9
THE EQUATION'S COEGREE OF FIT IS: THE EQUATIOH'S DEGREE OF FIT IS THE EGUATION'S QOEGREE QF FIT It
3.9899835807E-0A: 1 6240235293E-aB2 5 .355838S22E-mAZ
NUMBER OF ITERATIONS: 1% HUMBEFR OF ITERATIONS: 5 NUMBER OF ITERATIONS: Z@
D = VL U N DD e = e SN 1 S B S = S = Sy SOy O T O X ) S o Fo L ¢
n :'.D N = W = N s T f.-r: @ ) ™ f—* {b :;T‘Ju = 3’; G: I Y| .r-'-) r;. .r'c. j .'-:
DV B> B N Ve 3 g g Wow om0 s b o= 0 Y B M e Oy I~ @ G
o L I s (R s —_ Lo T i
o O s o . . A M o o T IR S T R~ S s
@ L _— 4 4+ o+ 4 + 4 o NN [ NN (VIR o B CN o PR D M & P
S

~ .
N .
AU \, X \\Q I N
\ AN




Tre EQUATIOM:

=5+CkT
aﬂc THESE
q—

FARAMETERS :

+3.4839339082E+1n2
g= +1.100276720E+010

C= +4.996395931E+0p01

EXPOSURE
(YRS .?

TINME

BN~

NunseR OF

©® N = W
E S N V]
LU N

-J .
Hor-

OBSERVED
VALUES
265.
389.
947,
747

ThE EQUATION'S DEGREE OF FI
1.430036255E-102

(GRS/M2)

L
5}
a

.0

ITERATIONS:

(VI - ]
NGO NW
W 0 M N

€ 8¢¢

a mn w M

CORROSION RATE

J
A

192z

(4

~1n
FNPRD
- our

T
=

)

CID-AXEXPC-TCI)/E)

CALCULATED
VALUES
258

R R 0 B

1

b 2

i

METERIAL: COR-TEHW R Enbart warm
vals
TEST SITE- STOCKHOLM. VAMADIS

THE EQUATION:

FCTa=R+CHETCI X =REEXPC-TCID /B2

EXPOSURE \

(YRS . ) (GRS/M2)
OESERVED CALCULATED
TIME WALIES YALUES
1 28T . @ 294 .7
z 473 .0 458 .7
4 T £74 .3
2 247 6 a5 4
THE ERUATION'S DEGREE OF FIT IS:
1 211779%26E-D@2
NUMBEF OF I1TERATIONS: z
DU (I S 7 (R R B v Y T A B Y ¥
B O T U N IR 0T 0 T o | N | I <N
. LI OSRRY R WY N » » B ' S Y % TR |
- J . . . - . - .
o= 0D __l'.ﬂ WO vy
= ——p—t—t—t
~ ~.
s \l\_\
N,
N
fo |
\\\
\
- \,
\
| \
T _L \.
i \
| A
i Y
| )
| A\

HASZ THESE PARAMETERS:
A= +4 dHES7ISI4E+AD2
B= +1. Z050395206E+0a0
C= +£.41@%8 ?JUBSE+BBI

CORROSION RATE

~

MATERIAL: COR-TEHW H -Enba;'t q
vals '
TEST SITE: BOHUS MALMD 1

THE EQUATION:

KCIY=A+CXTCIV-RXEXPC-TCIx~E3
HAS THESE PARAMETERS:
A= +32.212650823E+BA2
B= +1.046053712E+000
C= +3.787592723E+mANn1
EXPOSURE CURROSION FEATE
(YRS .?> (GRS~M2>
OBSERVED CALCULATE
TIME VALUES VALUES
1 2zg.@ 3% . &
2 3ed .1 349 5
4 465 .0 45 .8
2 623.0 24 .1
THE EQUATION'S DEGREE COF FIT I%
1.19146354908E-002
NUMBEF OF ITERATIODHNE: g

Do B R L LU 7 R P IS SO L B 4
A8 I AV IR s CRE G’ R N I W o s T %
A W WO = o N O

(AL TR CR (R & B B .




' MATERIAL: COR-TEN B Enbart wvarmw

als

TEST Si7e: DOMNARRVET

THE EGUARTION:
KCID=A+CXTIIM-AYXEXP(-T(I5/B)>
MHAS THESE FARAMETERS:

P= +3.267137314E+102
8= +1.552620027E+0Raa
C= +4.331634807VE+001

EXPOSURE CURROSION RATE
(YRS.) {GRS/M2)>
OBSERVED CALCULATED
TIME VALUES VALUES
1 286.0 £293.9
2 468 .0 49 .1
4 582.¢ €6l1.9
8 866.0 374 .2
THE EQUATION'S DEGREE 0OF FIT IS

1.620036272E-062
NUMBER OF ITERATIONS: 4
® 0V = v O & D M =4 M

w
D N U & 6 - Q@ W N M
W W WO M mw r

v @ & U\ N 0) J..
Q e —_— =
I - v + |
!
-L\
| N
e \
|
A \i
\
- \\
\
)
%
\

ﬁﬁEERIHL CDE—TEN E -Enbart B W
vals
TEST SITE: STOCKHOLM. VYANADIS
THE EQUARTION:
KiI =R+CETCI ) =REERXPC-TCI»/B)
HAS THESE PAEAMETERS:
A= +3.512193155E+A12
BE= +1 AS524470%E+010
C= +1.174720210E+AA2
ENPOSURE , CORROSION RATE
YRS .)D (GRS/7M2)
QBSERVED CALCULATED
TIME YALUES VALUES
1 212.9 322.5
2 531.14 512,32
4 TET . B 732
2 1211 .14 1219 .2
THE EGUATIOW'S COEGREE OF FIT IS
1. 222274R33E-QA12
NUMBEFR 0OF ITERATIONS: 4
DU O TR Y S O o ST I« LY & B S =N
[AOUNNS SN S N w B SRS W s PR I o]
= s N ™ =) O )
" i S . 5 . . . LY
Lo RS W9 SRS S i | s ) T B o n I
= L0
4 st ——————+ +
) \.\_‘.
., N\
Y + ‘Q
N
J \
N,
- “
\
N\
\
a1 \\
N\
\
\\
t \

MATERIAL :

vals

TEST SITE: BOHUS MALMO 1
THE ERUATIOH:

KCI)=A+CXTC(IJ)-R¥EAPC-TLI»~B>

HAS THESE PARAMETERS:

A= +2.777315953E+1A2
E= +8.135712808E-A31
C= +4 .858318752E+0AA1

EXPOSURE CORROSION RHTE

(YRS .)D (GRE/M2

GBSERVED CHLFULHTED

TIME YALUES VALUES

1 241 .14 245.1

2 361.4 51 .1

4 4532 .4 476 @

2 668 .12 eEk .9
THE EQUATION'S OEGREE OF FIT IS

1.302882214E-0012

NUMBEF OF ITERATIOHE: o
DOVREY SR LU LV T OV SRS NN O ) I (T o
L RN V¥ B O » R € B s B « A N B oo B o 1
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ANEXO N°8

PROGRAMA DE CALCULO PARA DETERMINAR LA CORRELACION
EXISTENTE ENTRE LAS VARIABLES IHVOLUCRADAS EN EL
ESTUDIO DE LA CORROSION ATMOSFERICA

RESUMEN

El presente programa denominado '""FINAL', ha sido e
laborado con el fin de determinar la correlacidén exis -
tente en las diversas variables que intervienen en el
estudio de la corrosidon atmosférica, empledandose el ana
lisis de regresion lineal como herramienta para determi
nar el grado de correlacidon existente entre el par de

variables involucradas.

Para la obtencidén de los coeficientes de correla -
cion se empled un conjunto de datos experimentales reco
lectados por el Instituto Sueco de Corrosidén, durante
24 meses, con un total de 16 parametros para especimenes

de zinc y acero al carbono.

El programa ha sido escrito en lenguaje BASIC modi
ficado para ser procesado en la microcomputadora Hewlet

Packard 85, y una vez finalizado el mismo se obtiene la



la matriz con los coeficientes de correlacidn existentes

entre las 16 variables involucradas,

COMENTARIOS SOBRE EL PROGRAMA

Al inicio del programa se introduce a la computado
ra la matriz de 24 x 16 elementos correspondiente a los
valores de las 16 variables rgistradas durante los 24 me
ses de exposicidn, Seguidamente se inicia el calculo =~
del coeficiente de correlaciéon de cada variable con cada
una de las quince restants, obteniéndose como resultado
una matriz de 16 x 16 elementos constituidos por todos
los coeficientes antes mencionados. De dicha matriz se
extraen aquellos coeficientes que se aproximen mas a la
unidad, ya que en este caso existe una relacidn lineal 6

casi lineal entre las variables involucradas.

Las variables incluidas en el programa son las si-

guientes:

WLFe : pérdida de peso de especimenes de acero
al carbono, en g./m%.

WLZn : pérdida de peso de especimenes de zinc,
en g/m2

twFe : tiempo de humectacién medido con inte -

grador y celdas electroliticas de acero,

en horas,



QFe integral de la intensidad de corriente
a través de las celdas de acero, en mA
an integral de la intensidad de corriente
a través de las celdas de zinc, en mA
RH : humedad relativa promedio, en procentaje
Prec. 3 Precipitacién pluvial, en mm
Tm - Temperatura promedio, en °C
.
t Periodo con temperaturas por debajo de
T<0
0°C, en horas
tr - periodo de lluvia, en horas
Sc - concentracidon promedio de SOz,en')Jg/m3
Sp - contaminacidén promedio de particulas de
Sulfato (calculadas como 502), en )Jg/m3
Sf : deposicion de SO2 sobre placas de fil-
trasite, en mg/m%d
Spb : deposicién de SOgpsobre placas de Pb02,
en mg/mz.d.
: periodo total de exposicidon mensual, en

horas.

A continuacidn se presenta el listado del programa

asi como los resultados obtenidos.



S OFTIOH EASE 1

16 DIM BL24.,162,A01&,16)
15 ASSIGN# 1 TO "swvwuom®

286 FEERD# 1.1 ; BC, 3

25 FOR J=1 TO 1¢&

26 FOR K=1 TO 16

32 g=6 *» D=8 @ E=0 @ F=B @ it=p ¥
48 FOR I=1 TO =4

44 IF B(I.K>>899@0 THEN 5S
45 1F B(I1,J>>828808 THEN 65
46 M=M+1

S0 C=C+BC(I.,Js @ D=D+B(I.J>~2Z
S5 E=E+B(1.K> & F=F+BC(I.K>~2
€0 G=G+B<C(I,J>%¥BCI,K)>D

65 NEXT 1
56 DIZSF M
78 ACA.KI»=(G-CEE-MO>-3QR{CO-C~Z-"M
)*(F—E“Efﬂﬁ‘
¥O HEXT kK
€6 WHEAXT J
25 FOR I=1 7O 195
20 PEINT USING 168 i AR<I.1>,HC],
2,ACI .22, ACI .42, ARCI .3 )
9% HEXT 1
188 PRINT USIHG 176
195 FOF I=1 TO 16
112 FRINMT USING 168 ; HA(I.,&).ACI
LEILHACI B AT LS, ACI L, 102
115 HMEXT 1
1202 PEINT USIMNG 178
125 FOE =1 TO 18
128 FRINT USIHG 1@ HCI 112 .RHC
1.122,A¢1,135,H¢I,143,HCI, 15>
125 HEXT 1
143 PRINMT USIHNG 178
145 FOR 1=1 TO 16
158 PRINHT USIHMG 185 i RACI.162
155 HEXT 1
168 IMALGE S{X,.MD.Z2D>
1S IMRGE ., MO0O. 20
178 IMAGE S~
175 STOF
1889 END
2329%4¢%



5 OFTIOH BRSE 1

16 DIM Biz4,15)

‘19 FQrR I=1 TU Zz4

16 H=@

20 FOR J=1 TO 16

25 RERD BCI, U3

20 NEXT 4

315 NEXT 1

‘40 CRERTE “SvUOM",1.3100

4S5 ASSIGN# 1 TO “svuom*

=S PRIHTH® 1.1 ; B¢,

£S5 ASSIGH# 1 TO %

76 DATA 15.5.1.83,50000, 94390, 34
.92.3209,67.48.68,15.6,08.48.7,14 .2
,2.5°,12 9vPvn, 696

-

— 0 0T D

7% DATAH 24 . 4.2.11,€6€4 44.1725.1¢

71.244,€5.5.5%.4,15.7,0.5593.8,12

2.,1.584.16.3,500060.,744

“E DATA 27 .2.2.98,98.39.,2255.22.

t5,314.74.4,101 .3.15.€.:08.77.6,1Z2
.2.3:22.6,948000. 744

5 DATA 32 . &.5.68,9¢ &7.2373.112
5,15608.73,.95.3,108.22,93 9,13 . 4.
229,722,768

8@ DATA 42 .2.,1.11,¢&4 .55.,2237.45.
+455, 76 821 .7,7.1:105.41.34.1.
£.598. 6,445,720

S DATA 232.3.1.€é5,57 . 582.323533%2.&7
2.1261,76.38.9,5.3,214.47 .8,
6:.53 4,54.720

168 DATA 15 . 8.2 34.27.283,5%2, 940

60;99683184)22.31’5.3;?44;14.6;4

2.5,2 64.72.1,656.7¢€5

165 DATH 14 .8.2.26.,5.532.170, 50894

®,981320, 8% &.,67,-6.3,734,0.35.6.,

3.14.€4,76.744

11® DATR 13.6,1.73.3.24.138.32.5

8'284;?8.8}6.31—5 4)6@6; 6}69;3.

92,74 .6.,1084,672

115 DATA 42.4,3.45,188.12,7223,1

08.?6;1241:?9.6)28.8:—.3;452)48

8'32.6).44)51.8164'?44

126 DATA 26.5.3. ?9,99.99,3148,89

.81.283,71.2,42.4,3.6,162,25, 30

2,2.56,47 .1,52 ?29

125 DATAR 28 .¢€é:1.1,25.04,3175.,40.
49.448,67V,45.9, 11;8;61.9;28;5.22
»25.8,1¢6.,720v
1386 DATA 14 .2.1.31.,26.28.,1217.,25
.84,2€61,61.5,70. 1}1?.4:@;33.8)1@
.9,b.U6 18.8,958100, 744
135 DATR 19 .2,2.87,73.53.182%9,55
13;4036 ’6.5.121.7,17.8,08.,85.9,
2-. »13, QGBU@,¢44
140 DHTH 29.7,1.83,66.44,2136,13
.05,144,70,71 . 4,16 .2,0,41 .8,23.,5
.8.,8.9,9v8009, 7¢8
145 DATA 29.5,2.69,632.a2,3115,42
44,379,77,36.7,11.8.0,62.4.18.5
)1.&2123\392?)096
/
152 DATH 32.1.,1 .€3,134 37,7684.¢
1 . 31.62&,81. 6-28.9,5.8ﬂf2,59.4;3
2.2.3.84,90000, 37,816
155 DATA 35.8,2.89,186.13,3756.1
54 36,13205,33.6€,96.4,3.3.,608,1632
1,33 .6,2.84,%p904, 59,672
lelw DATR 25 .9,2.17.82.17,3271, 34
app, 2vvEv .85 .4,13.4.-1.1,429.81
2,52 .6,1.88,36.9.,63,722
165 DATAH 26.9.,2.87.,55.4.3841.9040v
ve,sEnBn, 84,2 .2.-3.9.757,22 .4,19
.9.,3.22,6R_.3.54,724
173 DATA 232.5,2.2¢6,290008,. 20180, 5
S.25,14256.84 . 2,1 .5,-5.4,562.,13 .2
s 74 2,686,622 8,591,672
2.2 .z22.68.2,54,7%949
1724 DATA 23 .5.2.26.3%08004. Savpu, &
5.26)1486;84.2)1.51_5 4;568)13 3
+74.2,6,68.8.,51.,672
175 OATA 29.5.,1.96.,75.42,2R92.,29
S$.53,1746.,77 .4,13.1,-2.3,534,33.
7,42 . &6.7.08,78.1,43, €90
180 DHTH 28.2,1.18,9vvv0, 9000808, 9
v .2veBLV , 73 .4,43 . 2,5.6,38.,69.3
»32.2,4.96.,40.9., 34,816
185 DATA 19.1.,1.35.,47.6,1382.29.
14,266,62.5,13.4.,9,6,33.7,9886430,
2.16.35.9,33,672
199 END
23837



Correlation matrix. The correlation coefficients are calculated from data of as many months as possible
from the two years monthly exposure.

—_
(o))

o+
ot
o
ot

) 2 3 4 5 6 7 8 9 10 N 12 13 14 15
W.Fe WLZn twFe QFe twin Q2n RH Prec Im t<0 tr Eg EE, Eﬁ Spb
y @® .3@ .71 .?7¢ .37 -.3 .13 .ez .p4 -.26 S@ -.10 -.17 -.9zZ ~-.4]
.36 1 .00 .42z 12 .2V .32 26 -.132 .1@ .38 -.88 -.38 .69 - 07
i .42 1.Q0 o .34 .19 .18E .20 .2w - .38 6 -23 -.24 -3 -.32&
76 12 .77 1.608 .27 .83 .2e -.17 -=-.91 -.19 37 -.88 -.19 - 96 -.33
27 .27 .34 .27 1.0ae .22 .44 -.11 =52 .47 .22 .21 .27 .93 .82
- 83 .19 .19 .93 .33 1.88 38 .41 .91 .1@ 26 =17 ~-.19 .68 - .85
13 .32 .18 .2h .44 3¢ 1.0v .19 -.74 .67 - P4 .53 -.63 65 49
.e2 .26 .28 -.17 -.11 .41 - 19 1 .90 .63 -.54 .fA@ - 66 -.32 - 67 - 30
.64 -.13 .26 -.81 -.52 a1 -7 .63 1.060 -.90 .41 -.78 -.26 -.94 -.8z¢
-.28 .18 -.38 -.19 .47 .19 67 -.5%54 -,90 1.00 ‘- g0 .63 .21 .87 .74
.90 .39 68 .37 .22 .26 - .64 .66 .41 -.66 1. 00 -.41 -.28 -.64 - 47
-'le -.e8 -.23 -@88 .21|-.17 53 -66 -.78& 63 -.41 1.88 .51 .72 .57
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Péfé;létérs included in currelation analysis

1 2 3 4 5 6
WLFe WLZIn twFe QFe twin Q_Zn
15. 1.03 - - 34.92 309
22.2 2.11  64.44 1785 18.71 244
27.2 2.98 98.39 2255 28.65 314
32.8 5.68 96.67 2373 112.50 1600
42.2 1.11  64.55 3337 45,60 459
33.8 1.68 57.82 3339 87.02 1261
15.8 2.34 27.89 532 (500.33 92606)X
14.8 2.26 5.53 170 (142.30 6814)%
13.6 1.73 3.24 138 32.58 284
42.4 3.45 103.12 7228 108.76 1241
36.5 3.79 99.99 3148 89.81 283
28.6 1.10  55.04 3175 40.49 448
14.2 1.31  26.28 1217 25.04 261
19.2 2.07 73.53 1899 55.13 5036
29.7 1.03 66.44 2136 13.05 144
29.5 2.69 €3.02 3115 42.44 379
32.1 1.63 134.37 7084 61.31 628
35.8 2.09 106.13 375D 154.36 1305
25.9 2.17  82.17 3271 (375.67 15797)X
20.9 2.07 55.40 3041 (512.84 12355)%
23.5 2.26 S = 65.26 1486
29.5 1.96 75.42 2892 295.53 1746
28.2 1.18 - - - -
19.1 1.35 47.60 1382 29.14 266

x) Short circuit effect
t) Stockholm Bromma
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ANEXO N° 10

Los ensayos de polarizacidn anédica y catddica se e
‘fectuaron en especimenes de acero al carbono inmersos en

agua potable aereada y deareada.

Las muestras cilindricas de acero al carbono (elec-
trodo de trabajo), fueron encapsuladas en resina acrili-
ca, quedando en contacto con el electrolito solo el area

. . 2 . - -
circular transversal igual a l1lcm, que constituydo el area

del electrodo de trabajo.

Posteriormente dichos especimenes recibieron un puli
do mecanico en himedo (hasta malla 400 con papel de carbu
ro de silicio) y un desengrasado con tetracloruro de car-
bono, como tratamiento previo a las pruebas de polariza -

cion,

Como contraelectrodo se empled alambre de platino en
rollado a lo largo de un anillo de vidrio Pyrex, mientras
que como electrodo de referencia se empled electrodos de

calomel saturado.

En lo referente a los equipos, se trabajé con un Po
tenciostato/Galvanostato marca Princeton Applied Research

modelo 173 conjuntamente con el médulo convertidor del Lo



garitmo de intensidad de corriente modelo 376. E1 gene-
rador de barrido fue marca Wenking modelo VSG 72 y el re
gistrador X -Y marca Houston modelo REQO74. En la Tabla
N°1 se detallan caracteristicas adicionales de los ensa-
yos, mientras que en las figuras N°2 y 3 se muestran los

resultados obtenidos.



TABLA

N°1

CARACTERISTICAS DEL ENSAYO

DESCRIPCI1 ON Electrol ito Temperat. Gas de Velocidad Potencial Compensacion por
ectioll (°c) Purga de Rastreo de Corros. caida ohmica
(mv/s) (mv.)
Figura N°2 Agua pota- . _
Curvas A y B hle aereada 21i-] Ninguno 0.5 540(ECS) NO
Figura N°2 Agua potable . _
Curva C aereada 21#1 Ninguno 0.5 520 (ECS) S|
Figura N°3 Agua potable .
Curvas Ay B sereada 2141 Nitrdégeno 0.5 -584 (ECS) Sl
Figura N°3 .
Curva € "’ 21#1  Argén 0.5 -590 (ECS) S|
Figura N°3 ' 2141 Argdn 0.5 -560(ECS) SI
Curva D
Figura N°3 .
B 2141 Argdn 0.5 -590 (ECS) S|

Curvas Ey F

L9



ANEXO N°11

Los ensayos de polarizacidon anédica y catdédica se
efectuaron en especimenes de acero al carbono inmersos
en agua potable deaereada y soluciones de cloruro sdédico
a diversas concentraciones, En ambos sistemas se obser-
vb el efecto de la adicidn de nitrito de sodio como inhi

bidor de la corrosion.

Las muestras cilindricas de acero al carbono (elec
trodo de trabajo), fueron encapsuladas en resina acrTli-
ca, quedando en contacto con el electrolito s6lo el area
circular transversal igual a 1cmg que constituyd el area

del electrodo de trabajo.

Posteriormente dichos especimenes recibieron un PU
lido mecanico en himedo (hasta malla 400 con papel de
carburo de silicio) y un desengrasado con tetracioruro
de carbono, como tratamiento previo a las pruebas de po-

larizacién.

Como contraelectrodo se empled alambre de platino
enrollado a lo largo de un anillo de vidrio pyrex, mien-
tras que como electrodo de referencia se empled electro-

dos de calomel saturado.



En lo referente a los equipos, se trabajoé con un
Potenciostato/Galvanostato marca Princeton Applied fRe-
search modelo 173 conjuntamente con el médulo converti -
dor del logaritmo de intensidad de corriente modelo 376.
El generador de barrido fue marca Wenking modelo VSG-72
y el registrador X-Y marca Houston modelo REOO7L4. En la
tabla N°2 se detallan caracteristicas adicionales de los
ensayos, mientras que en las figuras N°s 4, 5 y 6 se

muestran los resultados,



TABLA N° 2

CARACTERISTICAS DEL ENSAYO
DESCRIPCION Velocidad Potencial de Compensacion|
ELECTROLITO Tem?sgitura Ggs de de Rastreo Corrosion por caida
ursa (mv./ss.) (mv.) Ohmica
Figura N°4, Curvas Ay B Agua potable,deaereada _ 21+ 1 Argén 0.5 -580(ECS) S|
Figura N°4, Curva C Agua pot.d.+500p.p.m.NO2 21% 1 Argén 0.5 -476 (ECS) S|
Figura N°4, Curva D Agua pot.d.+500p.p.m.NC2" 21+ 1 Argdn 0.5 -428 (ECS) Sl
Figura N°5, Curva A 300 p.p.m. NaCl 22% 1 Argén 0.5 -648 (ECS) Si
Figura N°5, Curva B 300 p.p.m. NaCl 22+ 1 Argén 0.5 -640 (ECS) S|
Figura N°5, Curva C 3000 p.p.m. NaCl 22% 1 Argén 0.5 -656 (ECS) SI
Figura N°5, Curva D 3000 p.pm. NaCl ) 22+ 1 Argén 0.5 -633 (ECS) S|
Figura N°5, ' E 300 ppmNaCl+50 ppm NO7 22+ 1 Argdn 0.5 -586 (ECS) S|
Figura N°5, " F 300 ppmNaCl+500 ppm NO3 22% 1 Argén 0.5 -480 (ECS) S|
Figura N°5 U 3000ppmNaC1+500ppmN0,™ 22+ 1 Argén 0.5 -476 (ECS) S|
Figura N°5 "H 3000ppmNaC1+1000ppmNO2 - 22+ 1 Argdn 0.5 =463 (ECS) S|
Figura N°5 v 3000ppmNaC1+2000ppmN02~ 22+ 1 Argén 0.5 -443 (ECS) S|
Figura N°5 e 3000ppmNaCl +000ppmNO,™~ 22+ 1 Argdn 0.5 -346 (ECS) si
Figura N°6 Curvas A y B 30000ppmNaC 22+ 1 Argén 0.5 -555 (ECS)  INNECESARIA
Figura N°6, Curva C 30000ppmNaCL + 5000ppmNO2~ 22+ 1 Argén 0.5 -439 (ECS) INNECESARIA
Figura N°6, Curva D 30000ppmNaCl + 10000ppmNO,- 22£ 1 Argén 0.5 -458 (ECS) INNECESARIA
Figura N°6, Curva E 30000ppmNaC1+30000ppm NOZ- 22+ 1 Argdn 0.5 -420 (ECS) INNECESARIA

0L



ANEXO N°12

Los ensayos de polarizacidon anddica y catdédica se
efectuaron en tres especimenes de acero inoxidable inmer

sos en una solucién deaereada de acido sulfidrico 1 N,

Los tipos de acero inoxidable ensayados fueron los
siguientes: $$2333, SS2343 'y SS2562, cuyas composicio -

nes se dan en la Tabla N°3,

Las muestras fueron pequefias chapas rectangulares,
las cuales se aislaron eléctricamente por medio de una
cinta aislante especial, dejando al descubierto solamen-
te un circulo de 1 cmz, que constituydo el area del elec

trodo de trabajo.

Posteriormente dichos especimenes recibieron un pu
ido mec3nico en himedo (hasta malla 320 con papel de
carburo de silicio) y un desengrasado con tetracloruro
de carbono, como tratamiento previo a las pruebas de pola

rizacion,

Como contraelectrodo se empled alambre de platino
enrollado a lo largo de un anillo de vidrio Pyrex, mien-
tras que como electrodo de referencia se empled electro-

dos de calomel saturado.



En lo referente a los equipos, se trabajdé con un
Potenciostato/Galvanostato marca Princeton Applied Re
search modelo 173 conjuntamente con el médulo converti
dor del Logaritmo de intensidad de corriente modelo 376.
El generador de barrido fue marca Wenking modelo VSG 72y
el registrador X-Y marca Houston modelo REOO074. En la
tabla N°4 se detallan caracteristicas adicionales de los
ensayos,mientras que en la figura N°7 se muestra los re-

sultados obtenidos.



TABLA N®- 4

CARACTERISTICAS DEL ENSAYO

Velocidad Potencial de

Compensacion

DESCRIPCION
ELECTROLITO Temp?gggura gii ge De Rastreo Corrosidn por cafda
9 (mv./S.) (mv) Ohmica
Figura N°7, Curvas Ay B Acero Inoxidable 552333 24+1 Argén 0.333 -307 NO
Figura N°7, Curvas Cy D Acero lnoxidable $52343 24+1 Argén 0.333 -285 NO
Figura N°7, Curvas Ey F Acero Inoxidable $S2562 24+1 Argén 0.333 -120 NO

- €/ -
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ANEXO N° 13

Los ensayos de polarizacioén anddica se efectuaron
en tres especimenes de acero inoxidable inmersos en una

solucion deaereada de cloruro de sodio 0.1 N.

Los tipos de acero inoxidable ensayados fueron
los siguientes: $S2333, SS2343 y SS2562, cuyas composi -

ciones se dan en la tabla N°3,

Las muestras fueron pequefas chapas rectangulares,
las cuales se aislaron eléctricamente por medio de una
cinta aislante especial, dejando al descubierto solamen-
te un circulo de 1 cmz, que constituyé el area del elec-

trodo de trabajo.

Posteriormente dichos especimenes recibieron un pu
lido mecdnico en himedo (hasta malla 400 con papel de
carburo de silicio) y un desengrasado con tetracloruro
de carbono, como tratamiento previo a las pruebas de po-

larizacion.

Como contraelectrodo se empled alambre de platino
enrollado a lo largo de un anillo de vidrio Pyrex, mien
tras que como electrodo de referencia se empled electro-

dos de calomel saturado.



En lo referente a los equipos, se trabajé con un
Potenciostato/Galvanostato marca Princeton Applied Re-
search modelo 173 conjuntamente con el médulo converti
dor del logaritmo de intensidad de corriente modelo 376
El generador de barrido fue marca Wenking modelo VSG72
y el registrador X-Y marca Houston modelo REOO74. En
la tabla N°5 se detallan caracteristicas adicionales de
los ensayos, mientras que en la figura N°8 se muestra

los resultados obtenidos.



TABLA N° 5§

CARACTERISTICAS DEL ENSAYO
DESCRIPCION Velocidad Potencial Compensacion
MATERIAL Temp?;'g;cura G?’ir :e de Rastreo De corrosidn por caida
9 (mv/s.) (mV) Ohmica
Figura N°8, Curva A Acero lInoxidable $52333 25+ 1 Argén 0.333 -192 NO
Figura N°8, Curva B Acero Inoxidable SS2343 25+ 1 Argdn 0.333 -259 NO
Figura N°8, Curva C Acero Inoxidable $52562 25+ 1 Argdn 0.333 -339 NO

9L



COMPOSICION QUIMICA DE LOS ACEROS .INOXIDABLES ENSAYADOS

TABLA N® 3

DESIGNACION COMPOSICION QUIMICA (en porcentaje) REE:GSAC:SX
SUECA . . » - » QU -
Cr Ni Mn Si Mo C(max) P(Max) S(max) LENTE
$S2333 18.5 9.0 1.5 0.50 --- 0.05 0.040 0.020 304
552343 17.0 11.0 1.5 0.50 2.7 0.05 0.040 0.020 316
$S2562 20.0 25.0 1.5 0.50 4.5 0.02 0.030 0.020

- L/



ANEXO N°14

VISITA A SANDVIK AB

La visita a esta empresa comprendid las activida-

des de produccidon e investigacidon. En lo referente a

las plantas de produccidon se visitd las siguientes unida

des:

Hornos de arco eléctrico para la fusidén de a-

ceros inoxidables

Convertidores para la decarburizacidn del ace-
ro inoxidable, mediante la inyeccidon de argdn

y oxigeno

Colada de lingotes rectangulares

Colada continua para los procesos de laminado

en frio y en caliente

Extrusidon y forja de lingotes

Planta de fabricacidon de tubos de acero inoxi

dable con y sin costura

Planta de fabricacidon de tubos para intercam-

bfadores de calor en centrales de energia atomi

ca



La mayor parte de la visita se concentrd en el La

boratorio de Corrosion de SANDVIK AB, siendo las &areas

de trabajo

las siguientes:

Corrosidn uniforme

Corrosidon intergranular

Corrosidn por picaduras

Corrosidn en ranuras

Corrosién bajo tensiones

Corrosidon por alta temperatura

A continuacidn se describen los ensayos que se e-

fectiian en cada area.

CORROSION UNIFORME

a) Mediciones de pérdida de peso en liquidos,

b)

c)

d)

con rangos de temperatura de 15 a 120°C

Prueba en autoclaves revestidas con niquel,
titanio 6 tefldén (PTFE), con temperaturas

de ensayo hasta de 200°C.

Mediciones de pérdida de peso en medios ga
seosos (4cido clorhidrico, diéxido de azu-

fre, cloro, sulfuro de hidrégeno, etc.)

Mediciones de la variacion del potencial a

circuito abierto en funcidén del tiempo de



exposicidon, en aleaciones metalicas.

e) Ensayos de polarizacién y pruebas potencio

dinamicas
f) Mediciones de polarizacidén ohmica

g) Ensayos de corrosidn selectiva de especime

nes soldados, en acido clorhidrico.

En lo referente a la preparacion del electro-
do de trabajo para la ejecucidon de ensayos de
polarizacidon y pruebas potenciodinamicas, se
tuvo la oportunidad de observar diversos ti -
pos de electrodos de trabajo (en forma de cha
pa y en forma cilindrica), siendo los electro
dos de forma cilindrica los mas empleados de
pruebas de precisién (ver figuras N°s 9, 10,

11, 12 y 13)

CORROSION INTERGRANULAR

a) Ensayo con Aacido nitrico segin norma ASTM

A-262, practica C

b) Ensayo con acido sulfirico-Sulfato de co -

bre, segin norma ASTM A-262, Practica E

c) Ensayo con acido sulfirico-sulfato férrico,

segin norma ASTM A-262, Practica B



d)

Ensayo con acido Fluorhidrico y acido ni-

trico, segdn norma ASTM A-262, Practica D

CORROSION POR PICADURA

a)

b)

c)

d)

Ensayos con cloruro férrico, segin norma

ASTM G48-78, método A.

Determinacién del potencial de picadura,se

gdn norma ASTM G61-78

Estudiosde corrosién por picadura con solu
ciones enviadas por los clientes 6 prepara

das en el lahboratorio

Ensayos de polarizacidon para determinar
el potencial critico de picadura y la tem-

peratura critica de picadura.

CORROSION EN RANURAS

a)

b)

c)

Ensayo con cloruro férrico, segdn norma

ASTM G 48-76, Método B

Ensayo con diversos formadores de grietas,

empleando diferenes soluciones

Ensayos de corrosién en ranuras, mantenien

do el potencial constante



d)

e)

Ensayos para determinar el pH critico de

depasivacion.

Ensayos de polarizacidon para determinar el
potencial critico en la formacidon de ranu-
ras y la temperatura critica de formacion

de ranuras.

CORROSION BAJO TENSIONES

a)

b)

c)

d)

e)

Ensayos con cloruro de Magnesio a 154°C

Ensayos con cloruro de calcio a 100° C

Ensayos de evaporacion con cloruro de so-

dio

Ensayos de inmersidon en acido sulfihidrico,
dcido acético y cloruro de sodio, segin es

pecificaciones de la NACE

Ensayos con especimenes doblados en U, in-

mersos en cloruro de sodio.

CORROSION POR ALTA TEMPERATURA

a)

Ensayos de resistencia a la fluencia a di-
ferentes temperaturas y bajo esfuerzos uni-

axiales con carga constante,.



b)

c)

d)

_33_

Ensayos de oxidacidén isotérmica a diferen-

tes temperaturas

Ensayos de oxidacidon ciclica a diferentes
temperaturas y con enfriamiento a tempera-

tura ambiente.

Ensayos en atmésferas con gases diversos.



ANEXO N°® 15

VISITA A AVESTA AB

La visita a esta empresa compendidé las activida -

des de produccidén e investigacion. En lo referente a

las plantas de produccidon se visitd las siguientes unida

des:

s
sk

s
w

ols
~

-
w

-
w

s
v

Hornos de arco eléctrico para la fusidon de a-

ceros inoxidables

Convertidores para la decarburizacién del ace
ro inoxidable, mediante la inyeccidon de argon

y oxigeno

Colada de lingotes rectangulares

Colada continua para los procesos de laminado

en frio y en caliente

Extrusion y forja de lingotes

Planta de fabricacidn de tubos de acero inoxi

dable con y sin costura

Fabricacion de alambre de acero inoxidable vy

electrodos para lTa soldadura de este material



o
Ny

-85-

Fabricacidon y pulido de planchas de acero

inoxidable y titanio,

La mayor parte de la visita se concentrd en el La

boratorio de Corrosidén de AVESTA, siendd las areas de

trabajo las siguientes:

Corrosion uniforme

* Corrosidon intergranular
Corrosidon por picaduras
Corrosidn en ranuras

Corrosidon bajo tensiones,

A continuacidon se describe los ensayos que se efec

tdan en cada area.

1. CORROSION UNIFORME

a)

b)

c)

Mediciones de pérdida de peso en liquidos,

con rangos de temperatura de 15 a 129°C

Pruebas en autoclaves revestidas con niquel
titanio 6 tefldén (PTFE), con temperaturas

de ensayo hasta de 200°C

Mediciones de pérdida de peso en medios ga-
seosos (&dcido clorhidrico, diéxido de azu -

fre, cloro, sulfuro de hidrégeno, etc.)



d)

e)

f)

g)

Mediciones dela variacion del potencial a
circuito abierto en funcidn del tiempo de

exposicidn, en aleaciones metadlicas,

Ensayos de polarizacidén y pruebas potencio

dinamicas
Mediciones de polarizacidén ohmica

Ensayos de corrosidén selectiva de especime

nes soldados, en acido clorhidrico

CORROS!ON INTERGRANULAR

a)

b)

c)

d)

Ensayo con acido nitrico segin norma ASTM

A.262, practica C

Ensayo con Acido Sulfidrico-Sulfato de Cobre

-Cobre, segidn norma ASTM A-262, Practica E

Ensayo con Acido Sulfdrico-Sulfato Férrico,

segdn norma ASTM A-262, Practica B

Ensayo con Acido Fluorhfdrico y acido ni -

trico, segan norma ASTM A-262, Practica D.

CORROSION POR PICADURA

a)

Ensayo con cloruro férrico, segidn norma

ASTM G48-76, método A



b)

c)

Determinacidn del potencial de picadura,

seglin norma ASTM G61-78

Estudios de Corrosidn por Picaduras con so
luciones enviadas por los clientes & prepa

radas en el laboratorio

CORROSION EN RANURAS

a)

b)

c)

d)

Ensayo con cloruro férrico, segin norma

ASTM GL48-76, Método B

Ensayos con diversos formadores de grietas

empleando diferentes soluciones

Ensayos de corrosidn en ranuras, manteni -

miento el potencial constante

Ensayos para determinar el pH critico de

depasivacion,

CORROSION BAJO TENSIONES

a)
b)
c)

d)

Ensayos con cloruro de Magnesio a 154°C
Ensayos con cloruro de calcio a 100°C
Ensayos de evaporacidn con cloruro de sodio

Ensayos de inmersion en adcido sulfuhidrico
acido acético y cloruro de sodio, segin es-

pecificaciones de la NACE



e) Ensayos con especimenes doblados en U,

inmersos en Cloruro de Sodio,



ANEXO N° 16

VISITA AL INSTITUTO NORUEGO DE INVESTIGACION

ATMOSFERICA (NILU)

NILU es el Instituto Noruego encargado de ejecu -
tar proyectos de investigacidon aplicada y consultoria en
todos los aspectos relacionados con la polucidn atmosfé-
rica. El instituto estda conformado por dos divisiones
cientificas (Meteorologia — Fisica Atmosférica, y Quimi-
ca Atmosférica) y cuatro divisiones técnicas (Laborato
rio Quimico, Laboratorio de Instrumentacidn, Laboratorio

de Corrosién y Seccién de Procesamiento de Datos).

La visita se concentrd en el Laboratorio de Corro
sidon si bien las otras divisiones técnicas fueron visita
das brevemente. El Laboratorio de Corrosidon ejecuta es-

tudios de corrosion atmosférica que comprenden:

Medicidon de velocidades de corrosidon en el

Laboratorio y en el campo.

Prueba de sistemas de proteccidon anticorro

siva en el laboratorio y en el campo,

Determinacién -de la influencia del clima y



la polucidn atmosférica sobre la corrosidn

de los metales

En el laboratorio se llevan a cabo pruebas
que simulan condiciones reales de exposicidn asfT
como ensayos acelerados, Para este fin se em-

plean camaras <climaticas y de niebla salina.

En lo referente a ensayos de campo, ademas
de los métodos clasicos de exposicidn en la atmés
fera se emplean celdas electroliticas con el fin
de medir el tiempo de humectacién y la velocidad
instantanea de corrosion., Finalmente, en este
instituto se ha desarrollado un integrador de co-
rriente que evita la polarizacion de los electro-

dos de las celdas electroliticas.



ANEXO N°17

VISITA A LA CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA

El Departamento de Quimica Inorgdnica de la Uni -
versidad Técnica de Gotemburgo, bajo la direccidén del
Professor Nils-Gosta Vanneberg, viene ejecutando proyec-

tos de investigacidon basica en el campo de la corrosidn,

Uno de los campos de estudio es el mecanismo de
la adsorcidon del diéxido de azufre en los metales, ha
biéndose estudiado el hierro, cobre, aluminio y zinc en-
tre otros. Para estas investigaciones se ha disefiado u-
na camara especial, en la cual es posible controlar la
temperatura, himedad relativa, flujo de aire y concentra

cidn de diéxido de azufre.

La temperatura constante se logra sumergiendo el
sistema completo (recipientes, distribuidor y serpentin)
en un bafo de agua de temperatura controlada, mientras
que la humedad relativa se establece por la diferencia
entre la temperatura del bafo y la temperatura del aire
a la entrada del matraz caliente donde se burbujea el ai-

re en el agua.



El flujo de aire es controlado por un rotametroy
la concentracién de diéxido de azufre por medio de un
medidor de flujo instalado a la salidadel c¢ilindro con di

cho gas.

Durante un experimento dado se emplean varios re-
cipientes, ya que es necesario conocer exactamente la
cantidad de diéxido de azufre que circula a través de ca

da recipiente.

Para este fin se emplea un mecanismo de distribu-
cién compuesto de una valvula de control para cada reci-
piente, de modo tal que el diéxido de azufre pasa sb6lo a

través de un recipiente a la vez (el flujo de SO2 cambia

de un recipiente a otro cada 15 minutos).

Al extremo de cada valvula de control existe una
botella lavadora con agua oxigenada, la cual absorbe el
diéxido de azufre remanente con el fin de posibilitar su
andlisis cuantitativo, y determinar indirectamente la
cantidad de diéxido de azufre absorbida por el especimen

metalico.

Ademds de los estudios mencionados anteriormente,
se viene investigando el efecto del fosfatizado sobre las
superficies de acero calmado. En este caso se sumerge el
acero desnudo en una solucién de fosfato de zihc por un pe

riodo de una a dos horas, posteriormente esta superficie



se cubre con una pintura inerte, se deja secar y se efec
tda una rayadura sobre la superficie pintada, estudiando
se la resistencia de la capa de fosfatizado en las cama-

ras mencionadas anteriormente,.

Por otro lado, UGltimamente se ha iniciado un es-
tudio sobre la resistencia a la corrosidn de los termina
les dorados que se emplean en los contactos eléctricos vy

electrénicos.

En este caso, los agentes corrosivos son el didxi

do de azufre y el dioxido de nitrdgeno.

Otro de los campos estudiados en este departamen-
to, es la cinética de la superficie del electrodo de hie
rro empledndose la técnica de voltametria ciclica(con e-
lectrodos rotantes ( 3000 r.p.m)), y como electrolito el
perclorato de sodio. La técnica de impedancia con co

rriente alterna ha sido empleada en muy pocos casos.
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Alomi:re de cobre
// Solgodo al cspecimen
Superficie metdlica
cubierta con loca
Cinta plo’sﬁca que cubre el
drea de exposicion (retirada
antes de efectuar el ensayo)
FIGURA 9._ MODELO DE ELECTRODO DE TRABAJO

PARA ESPECIMENES EN FORMA DE CHAPA
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FIGURA I0.. MODELO DE ELECTRODO DE TRABAJO
PARA ESPECIMENES EN FORMA DE CHAPA
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FIGURA N° I12._. MODELO DE ELECTRODO DE TRABAJO PARA PRUEBAS DE
POLARIZACION PRECISAS
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FIGURA N° I13.. MODELO DE ELECTRODO DE TRABAJO PARA ESPECIMENES
DE FORMA TUBULAR
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