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RESUMEN

La belleza natural del aluminio, la combinacion con una gran variedad de formas y colores que se pueden alcan-
zar, la alta resistencia a la corrosion y sus magnificas propiedades estructurales, han hecho de este material un metal
ideal para la construccion. La tendencia actual en cuanto a los cambios climdticos hace que la atmdsfera se torne cada
vez mds agresiva, por lo que surgen inquietudes acerca de la degradacion del recubrimiento en determinadas condi-
ciones. Teniendo en cuenta que los estudios referidos al tema necesitan tiempos excesivamente largos de exposicion, se
toma la variante de la utilizacion de ensayos climdticos acelerados. El presente trabajo tiene como objetivo realizar
una comparacion de las medias y desviaciones de las distribuciones del espesor del aluminio lacado, antes y después del
ensayo de niebla salina neutra en condiciones extremas de humedad, temperatura y salinidad. Se demostrd la influen-
cia de la accion de la niebla salina neutra sobre el espesor a partir de las diferentes pruebas realizadas en el software
Statgraphics Centurion, evidencidndose un cambio en las distribuciones normales en los valores obtenidos antes y
después de ser realizado el ensayo. Se observa una tendencia a la disminucion del espesor y la existencia de diferencias
significativas en las medias y desviaciones estandares con un 95 % de confrabilidad, pero aun asi los resultados de los

ensayos resultaron conformes teniendo en cuenta el cumplimiento de las directrices de Qualicoat.
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ABSTRACT

The natural beauty of aluminum, the combination with a variety of shapes and colors that can be achieved, the
high resistance to corrosion and its magnificent structural properties, have made this material an ideal metal for cons-
truction. The current trend in terms of climate changes makes the atmosphere increasingly aggressive, so that concerns
arise about the degradation of the coating under certain conditions. Taking into account that the studies referred to the
subject need excessively long exposure times, the variant of the use of accelerated climatic tests is taken. The objective of
this work is to make a comparison of the means and deviations of the thickness distributions of lacquered aluminum,
before and after the neutral salt spray test under extreme conditions of humidity, temperature and salinity. The in-
[luence of the action of the neutral salt spray on the thickness was demonstrated from the different tests carried out in
the Statgraphics Centurionsoftware, showing a change in the normal distributions in the values obtained before and
after the test was carried out. There is a tendency to decrease the thickness and the existence of significant differences
in standard means and deviations with a 95 % reliability, but even so the results of the tests were found taking into

account the compliance with the Qualicoat guidelines.

Key words: lacquered aluminum, resistance, statistics, thickness.

1. INTRODUCCION

“El desarrollo histérico de la evolucién industrial
de los materiales para fabricar elementos estructurales
o en instalaciones industriales ha buscado mejorar sus
propiedades a través de los adelantos tecnolégicos que
se han ido presentando. Una alternativa econémica y
competitiva ha sido la aplicacién de recubrimientos
orgdnicos, los cuales son empleados ampliamente en
el sector industrial, porque incrementan la resistencia
a la corrosién de los materiales metdlicos que se en-

cuentran sometidos a ambientes agresivos” (Olaya et

al,, 2012, 45).

La belleza natural del aluminio, la combinacién
con una gran variedad de formas y colores que se pue-
den alcanzar, la alta resistencia a la corrosién y sus
magnificas propiedades estructurales, han hecho de
este material un metal ideal para la construccién, en
general, satisfaciendo las mds altas exigencias de in-
genieros y arquitectos. Con el objetivo de proteger al
aluminio y sus aleaciones frente a la corrosién se suele
recurrir al lacado (barrera entre el metal y el medio co-
rrosivo) como uno de los medios de proteccién (Gon-

zdlez, 2013, 19).

La corrosién puede ser definida como una reaccién
irreversible de un material con el medio ambiente, lo

que resulta en la degradacién del material y la pérdida
de sus propiedades (Cabrera, 2016, 7).

El buen comportamiento a la corrosién del alumi-
nio es debido a la presencia permanente sobre el metal
de una capa de éxido natural constituido por éxido de
aluminio (alimina), que le hace pasivo a la accién del
medio ambiente. Aunque de muy pequeno espesor (en-
tre 5y 10 nm), se forma instantdneamente desde que
el metal entra en contacto con un medio oxidante, y
su presencia tiene una gran importancia en la resisten-
cia a la corrosién del aluminio. La formacién y disolu-
cién de esta capa de 6xido depende de varios factores,
fundamentalmente de los elementos constituyentes de
aleacién, la humedad y salinidad del ambiente, del pH
y de la temperatura (Foncubierta, 2017, 11).

En la actualidad son muchos los productores de
carpinterfa de aluminio lacado en el mundo, y en
Cuba, son cada vez mds las obras en las que se observa

la instalacién de puertas y ventanas de aluminio laca-

do (Gonzilez, 2013, 2).
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Cuba es un archipiélago con un clima caracteriza-
do por tener més de la mitad del afo temperaturas me-
dias, aproximadamente de 25 °C, y humedad relativa
media alrededor del 75 %, respectivamente. Dada su
configuracién y ubicacién geografica, la influencia del

aerosol marino alcanza casi todo el territorio nacional

(Castaneda, 2014, 53).

La tendencia actual en cuanto a los cambios cli-
mdticos hace que la atmdésfera se torne cada vez
mds agresiva, por lo que surgen inquietudes acerca
de la degradacién del recubrimiento en determina-
das condiciones.

Teniendo en cuenta que los estudios referidos al
tema necesitan tiempos excesivamente largos de ex-
posicién, se toma la variante de la utilizacién de en-
sayos climdticos acelerados. La cdmara de ensayo de
niebla salina neutra permite someter las muestras a la
accién de una niebla de sal atomizada en condiciones
prefijadas de presién, concentracién y temperatura.
Existen regulaciones referidas a la evaluacién de la
calidad de estos recubrimientos y se han establecido
directrices que tienen que ser cumplidas por los pro-

ductores para ser reconocidos y poder optar por su

sello de calidad.

La estadistica experimental —en el mundo moder-
no- es una necesidad real, presente en todas las dreas
del conocimiento humano, como una herramienta
para auxiliar las decisiones a ser tomadas, permitiendo
mayor seguridad a la investigacién a ser transformada
en tecnologia y utilizada por la humanidad o por parte
de ella (Lluveras et al., 2018, 179).

El presente trabajo tiene como objetivo determinar
si existen diferencias estadisticas significativas en las
distribuciones del espesor del aluminio lacado, antes y
después de la influencia de la accién producida por la
cdmara de niebla salina neutra. La comparacién de las
desviaciones y las medias serdn realizadas en el soft-

ware Statgraphics Centurion.
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2. MATERIALES Y METODOS

Con el objetivo de evaluar el comportamiento del
espesor de recubrimiento del aluminio lacado, ante la
influencia de factores climdticos simulados en el ensa-
yo climdtico acelerado de niebla salina neutra, se rea-
liza una comparacién de las distribuciones de antes y
después del ensayo: las probetas se expusieron durante
un tiempo de 1.000 h. Para mantener los derechos de
confidencialidad se adopté una identificacién general
de la muestra utilizada. A continuacién, se describen

los procedimientos realizados para cada ensayo.

2.1. Procedimiento

Antes de su utilizacién cada instrumento debe ser
calibrado conforme a las indicaciones del fabricante
y usando los patrones de espesor apropiados. Durante
la utilizacién el calibrado debe ser verificado a inter-

valos frecuentes.

Se elimina previamente de la superficie a ensayar
todas las particulas extranas, tales como suciedades,
aceites, grasas y productos de la corrosién, sin eliminar
nada de material del recubrimiento.

Se coloca el sensor sobre la capa de revestimiento a
medir. La lectura en la pantalla es el espesor de la capa

de revestimiento.

Para tomar la préxima medicién simplemente se

levanta el sensor a mds de 1 cm vy se repite el paso an-

terior (NC ISO 2808, 2010, 26-32)

2.2. Ensayo de niebla salina neutra

La cdmara de ensayo modelo Q-FOG utilizada
en este estudio presenta una capacidad de 1,1 m’ la
cual permite someter las probetas de aluminio lacado
a condiciones severas de temperatura, humedad y sa-
linidad, permitiéndose la valoracién de la resistencia
a la corrosién de este material con materiales metdli-
cos con o sin proteccién de la corrosién permanente o

temporal como se muestra en la Figura 1.
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2.2.1. Procedimiento

La preparacién de la solucién de cloruro de sodio
se realiza disolviendo una cantidad suficiente de clo-
ruro de sodio en agua destilada o desionizada con una
conductividad no mayor que 20 pS/cm a 25 °C para
obtener una concentracién de 50 + 5 g/L (NC ISO
9227, 2014, 6-26).

Fig. 1 Cimara de ensayo de niebla salina neutra Modelo Q- FOG.

La concentracién de cloruro de sodio de la solucién
colectada del rociado debe ser 50 g/L + 5 g/L. El in-
tervalo de gravedad especifica para una solucién de 50
+ 5 g/L es de 1,029 a 1,032 g/cm’ a 25 °C. El cloruro
de sodio debe contener no menos de 0,001 % masa de
cobre y menos de 0,001 % masa de niquel determina-
do por espectrofotometria de absorcién atémica u otro
método analitico de similar sensibilidad. El mismo no
debe contener mds de 0,1 % masa de yoduro de sodio
o mds de 0,5 % masa de impurezas totales calculadas

para la sal seca.

Si es necesario se filtra la solucién antes de colocar-
la en el recipiente del aparato para eliminar cualquier
materia sélida que pueda bloquear las aberturas del

dispositivo de rociado.

Las probetas se ubicaron en portamuestras resisten-
tes a la corrosién por la solucién de rociado para des-
cartar la influencia de su corrosién en las condiciones

de ensayo. Se exponen un periodo de 1.000 h.

Al finalizar el periodo de ensayo, se sacan las pro-
betas de la cabina y se dejan secar por 0,5 ha 1 h
antes de enjuagar, para reducir el riesgo de eliminar
los productos de corrosién. Después se examinan, re-
moviendo cuidadosamente los residuos de la solucién
de rociado de sus superficies. Las probetas se enjuagan
con agua corriente limpia a una temperatura de 23 + 2
°C. Fundamentalmente se determina la resistencia a la
formacién de ampollas, la presencia de oxidacién, grie-
tas, decoloracién, descamacidn, enyesado, pérdidas de
brillo en las peliculas de pinturas (NC ISO 4628 1-6,
2007, 1-18).

2.3. Ensayo de determinacién de los espesores
de recubrimientos sobre sustratos no magnéticos
Se emplea el método no destructivo para la deter-
minacién del espesor de recubrimiento, no conducto-
res sobre materiales base no magnéticos eléctricamente
conductores (UNE EN ISO 2360, 2004, 1-10). Las
mediciones se realizan con un medidor de espesores
de recubrimientos que incorpora los principios de me-
dida de corrientes de Foucault, como se muestra en la

Figura 2.

El espesor del revestimiento de cada pieza a con-
trolar se deberd medir sobre la superficie significativa,
y al menos en cinco puntos de medida (alrededor de 1
cm?), procediéndose a 5 lecturas individuales del espe-

sor en cada punto.

Fig. 2 Medidor de espesor del recubrimiento utilizado para el en-
sayo. HUATEC TG-2100FN
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3. ANALISIS ESTADISTICO

El anilisis estadistico de este trabajo se basa en la
realizacién de una comparacién entre las medias y
desviaciones estandares, teniendo en cuenta los valores
obtenidos de espesor de recubrimiento de tres probe-
tas, antes y después de ser sometidas al ensayo climdti-

co acelerado de niebla salina neutra.

En cada probeta se realizé una medicién y cuatro

réplicas obteniéndose en total 15 mediciones.

Se emplea el Statgraphics Centurion XVII con el obje-
tivo de aumentar la fiabilidad de los resultados obtenidos.

3.1. Procedimiento

Se introducen los valores obtenidos de espesor en
las columnas correspondientes y se selecciona la op-
cién: Comparar/ Dos muestras/ Muestras indepen-
dientes. En este caso el software Stargraphics define
las muestras como las distribuciones de los valores del

muestreo antes y después del ensayo acelerado.
y ¥4

En la ventana tablas y grificos, se debe seleccionar las
opciones siguientes: resumen del andlisis, resumen esta-
distico, comparacién de medias, comparacién de desvia-

ciones estdndar, histograma y gréfico de caja y bigotes.

4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1. Resistencia a la niebla salina

Se colocaron las tres probetas de aluminio laca-
do en la cdmara de niebla salina neutra durante un
tiempo de exposicidon de 1.000 h, las mismas fueron
marcadas por una incisién de 1 mm de ancho con un
instrumento cortante, dejando al descubierto el metal
para verificar el avance de la corrosién en sus bordes,

como se evidencia en la Figura 3.

Vol. 11 No. 2« julio-diciembre 2017

Las probetas fueron evaluadas durante el ensayo y
al ser extraidas no se observé la formacién de ampo-
llas, la presencia de oxidacién, grietas, decoloracion,
descamacidn, enyesado ni pérdidas de brillo en la pe-
licula de pintura, segtin lo establecido en la norma de
evaluacion de la degradacién de los recubrimientos de
pintura (NC ISO 4628, 2007, 1-6). El avance de la
corrosién al nivel de la incisién no excede de 1 mm,
cumpliéndose con las exigencias establecidas en las di-

rectrices de Qualicoat.

A

Fig. 3 Imagen obtenida de una probeta ensayada en la cdmara de
niebla salina neutra.

A: antes de comenzar el ensayo

B: después de finalizado el ensayo

4.2 Determinacién de los espesores de recubri-
mientos sobre sustratos no magnéticos

Antes de ubicar las probetas a ensayar en la cdmara
de niebla salina neutra, se determinaron segtn el pro-
cedimiento, los valores minimos, maximos y promedio
del espesor del recubrimiento lacado. En las tablas 1 y
2 se exponen los resultados obtenidos antes y después

de los ensayos climdticos acelerados.

4.3. Andlisis estadistico
A continuacién, en las Figuras 4 y 5 y la Tabla 3, se
observan los datos analizados para el espesor del recu-

brimiento de las probetas ensayadas.
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TabrA 1.

Resultados obtenidos en las determinaciones de espesor en las probetas ensayadas antes

de ser sometidas a la niebla salina neutra

1 92,0 | 91,5 | 94,5 | 953 | 934 91,5 95,3 93,3 0,0111
2 91,1 | 94,0 | 94,7 | 92,2 | 92,8 91,1 94,7 92,9 0,0111
3 94,7 | 93,4 | 93,8 | 956 | 944 93,4 95,6 94,3 0,0111
Fuente: autores
Tabra 2.

Resultados obtenidos en las determinaciones de espesor en las probetas
ensayadas después de ser sometidas a la niebla salina neutra

1 81,3 | 82,5 | 843 | 843 | 83,1 81,3 84,3 83,1 0,0111
2 790 | 78,0 | 77,0 | 78,5 | 79,0 77,0 79,0 78,3 0,0111
3 71,8 | 72,9 | 744 | 72,3 | 70,7 70,7 74,4 72,4 0,0111

Fuente: autores

Resultados obtenidos en las determinaciones de es-
pesor en las probetas ensayadas después de ser someti-
das a la niebla salina neutra

Fig. 5 Ventana de disefio de la comparacién
entre los valores de espesor de recubrimiento.

Fig. 4 Datos introducidos en el Statgraphics enturion XVII.

Fuente: autores
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TaBLA 3.

Resumen estadistico

ESPESOR ESPESOR
(ANTES) (DESPUES)
Recuento 15 15
Promedio 93,56 77,94
Desviacién
estandar 1,38 4,65
$ocficiente 1,48% 5,97%
e variacién
Minimo 91,1 70,7
Miximo 95,6 84,3
Rango 4,5 13,6
Sesgo -0,60 -0,23
estandarizado > ’
Curtosis ~ B
estandarizada 0,72 1,03

Fuente: los autores

En este caso, ambos valores de sesgo estandari-
zado y la curtosis se encuentran dentro del intervalo
esperado. Ambas muestras tienen valores de asime-
tria y curtosis estandarizadas en el intervalo entre -2
y 2. Los valores en dicho intervalo son consistentes
con la hipétesis de que los datos provienen de distri-
buciones normales.

La desviacidn tipica de los valores de espesor del
recubrimiento antes de ser ensayadas las probetas
es menor que la de los valores obtenidos al finalizar

el ensayo.

4.3.1. Histograma dual
El histograma dual de frecuencias compara las dos

distribuciones simultineamente, como se muestra en

Vol. 11 No. 2 ¢ julio-diciembre 2017 eee®

la Figura 6. El histograma para los valores de espesor
antes de ser sometidas las probetas al ensayo de niebla
salina, se encuentra por encima de la linea horizontal,
con un desplazamiento hacia la derecha. Las formas de

las distribuciones son similares.

Espesor de recubrimiento (Antes)

75F T T T T T ™
45 -

15 .

15 .

frecuencia

45 .

756 . . . . . =
69 74 79 84 89 94 99
Espesor de recubr. (Después)

Fig. 6 Histograma de frecuencias dual

4.3.2. Grifico dual de caja y bigotes

La ventana de anilisis se muestra en la Figura 7,
siendo un gréfico de caja y bigotes para los valores de
espesor obtenidos antes y después del ensayo. La caja
central cubre la mitad de las observaciones de cada
distribucién. Los bigotes se extienden entre los valo-
res mdximo y minimo de cada muestra, excepto para
algunos puntos que se sittan inusualmente lejanos a
las cajas. Se dibuja una linea vertical en cada caja a la
altura de la mediana, mientras que los pequefios signos
mds situados en el interior de las cajas indican las loca-

lizaciones de las medias muestrales.

Se evidencia un aparente desvio del centro de la
distribucién hacia la izquierda. Las medias y medianas
muestran una diferencia similar. El intervalo cubierto
por los valores de espesor obtenidos después del ensayo
es mds ancho que el intervalo cubierto por los valores

de espesor obtenidos antes del ensayo.

Publicaciones e Investigacion. Bogotd - Colombia, Vol. 11 No. 2: 57 - 66, julio-diciembre 2017 ISSN: 1900 - 6608 ¢ 2539-4088

63



64

Analisis estadistico del espesor de recubrimiento del aluminio lacado en el ensayo de niebla salina neutra
Jeyris Martinez Gutiérrez, Rigoberto Marrero Aguila, Emilio M. Lluveras Pérez, Rosabel Lépez Pino

Gréfico Caja yBigotes

Espesor de recubrimiento (Antes)

Espesor de recubr. (Después) '— +

: L :
70 75 80

" " " :
85 90 95 100

Fig. 7 Gréfico dual de caja y bigotes

4.3.3. Comparacién de medias

A continuacidn, se muestran los resultados obteni-
dos en la prueba t, donde se realiza una comparacién
de las medias, los intervalos de confianza y la diferen-

cia entre las mismas.

* Intervalos de confianza del 95,0 % para la media
de espesor de recubrimiento (antes): 93,56 +/- 0,76
[92,79; 94,32]

* Intervalos de confianza del 95,0 % para la media de
espesor de recubrimiento. (después): 77,94 +/- 2,57
[75,36; 80,51]

¢ Intervalos de confianza del 95,0 % intervalo de con-

flanza para la diferencia de medias suponiendo va-

rianzas iguales: 15,62 +/- 2,56 [13,05; 18,18]

Prueba t para comparar las medias:
Hipétesis nula: media, = media,

Hipétesis alternativa: media # media,

Suponiendo varianzas iguales: t = 12,4651 valor
-P = 0. Se rechaza la hipétesis nula para alfa = 0,05.
De interés particular es el intervalo de confianza para
la diferencia entre las medias, el cual se extiende desde
13,05 hasta 18,18. Puesto que el intervalo no contiene
el valor 0, existe una diferencia estadisticamente signi-
ficativa entre las medias de las dos distribuciones, con
un nivel de confianza del 95,0%.

También se utiliza la prueba t para la evaluacién

de las hipdtesis especificas acerca de la diferencia

entre las medias de las poblaciones, de las cuales
provienen las dos distribuciones. En este caso, la
prueba se ha construido para determinar si la dife-
rencia entre las dos medias es igual a 0,0 versus la
hipétesis alterna de que la diferencia no es igual a
0,0. Puesto que el valor-P calculado es menor que
0,05, se puede rechazar la hipétesis nula en favor de
la alterna.

4.3.4. Comparacién de desviaciones estindares

A continuacidn, se muestran los resultados obteni-
dos en la prueba F para comparar las varianzas de las
dos muestras, intervalos de confianza y la razén entre
las mismas. Ver Tabla 4.

Razén de varianzas= 0,0885922, intervalos de con-

fianza del 95,0%

e Desviacidén estandar de recubrimiento (antes):
(1,01; 2,18]

* Desviacién estdndar de recubrimiento (después):

(3,405 7,33]
¢ Razones de varianzas: [0,02; 0,26]

Prueba F para comparar desviaciones estdndares:
Hipétesis nula: sigma, = sigma,

Hipétesis alternativa: sigma = sigma,

F =0,0885922 valor-P = 0,0000521656, se rechaza
la hipétesis nula para alfa = 0,05.
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TABLA 4.

Resultados obtenidos en la prueba-F

ESPESOR ESPESOR
(ANTES) (DESPUES)
DESVIACION
ESTANDAR 1,38 4,65
VARIANZA 1,92 21,64
GRADOS DE
LIBERTAD 14 14

De particular interés es el intervalo de confianza
para la razén de varianzas, el cual se extiende desde
0,02 hasta 0,26. Puesto que el intervalo no contiene el
valor de 1, existe diferencia estadisticamente significa-
tiva entre las desviaciones estindar de las dos muestras
con un 95,0 %.

También puede ejecutarse una prueba F, para eva-
luar una hipétesis especifica acerca de las desviaciones
estindares de las poblaciones de las cuales provienen
las dos distribuciones. En este caso, la prueba se ha
construido para determinar si el cociente de las des-
viaciones estdndares es igual a 1,0 versus la hipdtesis
alternativa de que el cociente no es igual a 1,0. Puesto
que el valor-P calculado es menor que 0,05, se puede

rechazar la hipétesis nula en favor de la alterna.

5. CONCLUSIONES

Se demostrd la influencia de la accién de la niebla
salina neutra sobre el espesor de recubrimiento laca-
do, a partir de las diferentes pruebas realizadas con el
software Statgraphics Centurion XVII, evidencidndose
la distribucién normal en los valores obtenidos antes y
después de ser realizado el ensayo, con una tendencia a
la disminucién y la existencia de diferencias significa-

tivas en las medias y distribuciones estdndares con un

95 % de confiabilidad.

Se pudo evidenciar la resistencia del recubrimiento
de pintura sobre el aluminio ante las condiciones extre-

mas simuladas de humedad, temperatura y salinidad,
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a pesar de variar en las medias y distribuciones de an-

tes y después.

Se evidencia el cumplimiento de las directrices de
Qualicoat para el aluminio lacado, puesto que se cum-
ple con las exigencias establecidas, no se observa la apa-
ricién de defectos que denoten la degradacién del recu-

brimiento durante el ensayo de niebla salina neutra.
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