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Resumen

Raen vez, en la litecarura de corrosicn atmostéricd s¢ documents el intervalo ¢le conflansa

de las medidas de velocidad de corrosidn, que depende. del nitmero de probetns v ode |3
distribucian de los daras, En este trabajo se cealiziron expermencos especificos con muchas
mis probetas de las recomendadas, v se evalis, patd tiempos de expasicidn de 1, 2, 3 )
meses, el efect de urilizar un minimo de tres (camo la norma sugiere para exposiciones de

ur afie) v un mdximo de once, Se 14

& podido conftrmar asl; In noamativa vigente en relacion

N que estos valores se njustan a una distibucidn nermal: Se sugiere la derorminacion del
nimero de probetas minime, en funcidn de la armésier de-estudio v del ticmpo de
exposiclon, dado que el nidmers Je réplicas actalmente empleado (pan esmidios con
tiempas de exposleidn  dguales o mayores & un afia), puede resulear nsuficiente pam
estudivns de cinéeicas asociadas & Hempos de exposicidn menores {1 un ano,
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Study of uncertainty in atmospheric corrosion rate of low carbon steel

Abstract

The confidence interval of measurements of corrasion rate has been barely reported in the

literatuce. 1t is a funcrion of both the number of probes and the underlying pdf. We have
performed specific experiments with a lot more probes than the strndieds reguire, and we

evaluared, for exposure Hmesof 1, 2

Fand ¥ mondss, the effecr of using only three (s it s

mandatory by the smndand for sne year exposute mel up o eleven. With the new
experimental duts, we were able to confirm thar the values fir & normal discribirion, We
also found evidence that the minimum number of prabes mught depend upon the
atmospherie condition and exposure time. The number of probis presently required for
studies with exposure times of one year, might not be enough inv seudies of inirial kinetics
{exposure times smaller than one year),
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1. INTRODUCCION

Los problemas derivados del deterioro de los mare-
riales merdlicos por corrosion se pueden considerar
desde un punto de vista econdmico asociado a pér-
didas directas e indirectas, de conservacion de re-
cursos naturales v, finalmente, desde un punto de
vista asocindo a la seouridad humana (fallos facales).

La literutura cientifica aporta cifras realmen-
te sorprendentes sobre las pérdidas econdmi-

Uncerrainty. Atmospheric corrasion. Low alloy sreel. Corrosion rate,

cas ocasionadas por la corrosion. Algunos estudios
sobre ¢l impacto econdmico de los procesos
de deterioro de los mareriales, en particular
la corrosion metdlica, arrojan cifras de entre
un 2 % y un 4 % del PIB en los pafses desarrolla-
dost!l.

Se estima que, cada afv, alrededor de un 10-20
% de la produccién mundial de meral se pierde
completamente a causa de la corrosicn y que mis
de la mitad de eseas cuantiosas pérdidas se deben a
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la accion de ls armdsfera sobre los materiales mers-
licos:

La cifra ¢s aiin mds significativa teniendo en
cuenta que se trata de recursos no renovables,
Aungue mejoren con ¢l tiempo los mérodos de
proteccion, las pérdidas no disminuyven drdstica-
mente dado que, simuleineamente, aumenta |a
agresividad de las atmdsferas v los progresos tecno-
[Giices tponen a los materiales condiciones cada
VED IS seviefas,

Esto justifica la busqueda de estimaciones preci-
sas de la corrosion, dadas las condiciones atmasfé.
ricas y de contaminacion, Resulta evidente la im-
portancia del conocimiento de la incertidumbre en
las valares de corrosién estimados, a la hora de va-
lidar los diferences modelos propuestos v de planifi-
car lus mudidas de disedo y proteccion,

A pesar de ser un tema que preocupa seriamen-
te y de haber sido abjero de numerosas investiga-
ciones, quedan, fadn, numerosas cuestiones por
aclurar. Entre cllas, cudl es la incerridumbre asocia-
da a las velocidades medias anuales de COFFOSiGN,
duto relevanee a efecros de evaluar los resultados
de los diferentes modelos matemaricos.

En lus estudios de corrosion atmosférica reali-
zados dentro del marco del grupo MICAT, donde
s reportan valores de velocidades de corrosidn
caleuludos de acuerda a Ta norma 1SO 9226, se ex-
puner ciiatio especimenes, de los cuales, sélo, tres
se¢ destinan a la determinacion de la velocidad de
corrosion atmosférica y el cuarto se reserva para es-
rudios de superficie. Sin embargo, es prictica co-
min que las velocidades asi obtenidas sean presen-
tadas sin su correspondiente incertidumbre. En
este trabajo, con el fin de dererminar dicha incerti-
dumbre, se emplearon herramientas estadisticas ca-
paces de ajustar una “distribucién normal® en las
medidas, de manera de poder usar los estimadores
de dicha distribucion como los correctos para
nuestrias deterininisciones. La hiparesis de normali-
dad no tiene porqueé, en general, darse por supues-
ta, ¥ este experimmento da elementos para confir-

La norma [SO 9226, segurnmente, ha sido el re-
sultado de experimentos cuidadosos en variadas
condiciones de exposicion. Ella asume, explicita-
mente, que los valores siguen una distribucisn T
mal y que, implicitamente, las condiciones locales
no afectan al ndmero de especimenes requeridos.
Validar ambos supuestos ha sido el objeto de este
trabajo.

2. MATERIALES
2.1. Cuerpos de prueba
2.1.1. Forma de los cuerpos de prueba

Se emplearon probetas de chapa de acero de forma
rectangular (proberas planas), de dimensiones
(751001 ) mm.

2.1.2. Composicion de los cuerpos de prueba

La composicién quimica de las proberas usadas en
estd investigacidn se corresponde con la informa-
cidn que se indica en la Tabla .

En el andlisis meralogrifico se observa una es-
tructurt casi completamente ferritica, indicando Ia
presencia de un acero de muy bajo conrenido de
carboneo,

2.2. Bastidores de expaosicion

Se emplearon bastidores para ensayos de larga du-
racidn aplicados al estudio de la corrosian armosfé-
rica, de acuerdo a las especificaciones contenidas
en la norma ISO/DIS 8565 P, correspondientes a
las estaciones de ensayo del proyecto MICAT P vl
de Prada. (Ver Tahla 11).

En este trabajo se fijé el dngulo de inclinacion
del panel fronral donde se ubican las cuerpos de
prueba a 43°.

Esta estacion se sitin en el drea clasificada co-
mo “Templada Hiamedy sin Estacion Seca”, de

mzrlz, acuerdo a la escala Képpen. (Cf)
Tabla I. Compesicién quimica de los cuerpos de prueba
Table 1. Chemical composition of steel samples
Elements & Mn Si 5 Cr Mi Cu Ti Az Fe
Compasician|Ya) 0,05 037 0,07 0,01 a.m2 0012 0,021 00200 001 90414

(RS
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Tabla Il. Pardmetros metearalégicos y coordenadas
geograficas de la estacion de ensayo

lable Il. Some dimatological parameters ond geographical
coordinates for the fest site

Parametras Estacidn: Prado
mt'=C) 10,9

th (=) 230

t* g 16,7

P B i/ mes) 81,1

EM (mimfimnes) 1153

R (mimdania) 10889
Latitud 34251075
Longitud 56012 04W
Elevacidn (m Shm)7 16,3

(1] smmpematura media del mes mas fria,
(2] temperatura media del mes mas calido,
(3 temiperatura media anual.

[} precipitacian mensual minima,

{5] precipitacian mensual maxima.

(6] precipitacian media anual,

{FISMM: sobire & nivel dal mar.

2.3. Métodos

2.3.1. Caracterizacion y preparacion de los cuer-
pos de prusba

2.3.1.1. Caracterizacion quimica de las probetas

A este respecto, se sizuid el mérodo normalizado
ASTM E-350 para la determinacién de carbuno y
azufre en aceros, utilizando un analizador automi-
tica de carbong LECO WR12 v un drulador auto-
mirico de azufre LECO 632-000, ambos con harmo
de induccitn.

Para la cuanrificacién de los demds elementos se
recurrio al mérodo normalizade por espectrometria
de rayos X, utilizando un especrrémetro de rayos X
Philips PW 1410, secuencial, dispersivo en longitud
de anda, equipado con tubo de rayos X de cromo.

2.3.1.2. Preparacion previa de los cuerpos de
prueba

Para poder identificar las proberas expuestas al am-
hiente, s¢ marcaron siguienda ciertas codificacio-
nes especinlest.

Para ¢l acero ensavado, una vez identificados
los cuerpus de prueba v previo a su montaje en los
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bastidores de ensavo, s precedio a la limpieza v
decapado quimico. Los cuerpos de prueba, debido
4 su manipulacion, suelen presencar productos de
oxidacion, grasas, aceites v diversas suciedades, Por
tanto, se realizé una limpieza de las probetas previa
exposicidn a la atmésfera. Existen diferentes méro-
dos de preparacién en funcién del meral que se
trate. En este caso, se utilizé tricloroetilena para ¢l
desengrase seguido, en cada caso, del siguiente
proceso de decapado quimico consistente en in-
mersion, durante cinco minutos en bafio de acido
clorhidrico (17 % aprox.) con 2e de urotropina
(hexametilen-tetraming), lavado con agua abun-
dante, neutralizada con solucion de carbonaro 50-
dico saturado, lavado con agua abundanre, inmer-
sion posterior en etanol 98 % v secado con aire |

Una vez limpios, decapados quimicamente ¥ se-
cos, se procedid a pesar los cuerpos de prueba en
balanza analitica de precisién (décima de miligra-
mo); marca Mertler AE200, 205¢ / 0, lmg.

2.3.1.3. Estrategia de exposicion y retiro de los
cuerpos de prueba

En lugar de las cuatro que especifica el estandar
MICAT (tres, para estudios de velocidad segiin
Norma ISO 9226 y, uno, para estudics de superi-
cie), para este estudio se cmplearon once réplicas
para tiempos de exposicion de 1, 2, 3 v 7 meses.
cronograma de exposicion v retiro de estos CLETPS
de prueba se presenta en la tabla 111,

2.3.2. Determinacion de la velocidad de corrosicn

Existen muchos mérodos para medir la velocidad
de corrosidn enrre los cuales, el mas directo ¥ gui-
zis mis confiable es la medicidn de la pérdida de
peso del metal por corrosion después de un periodo
de exposicidn.

Tabla ll. Crenegroma de expesicion v refira de los Cuerpos
de prueba

Table . Exposure schedule for siesl samples

Serie Inicio Retiro Exposician
(fecha) [fecha) {meses)
o1 o4/10/99 04411499 1
0z 04/10/99 06/12/99 2
03 04/10/99 04/01/00 3
a7 04/10/99 04/05/00 7
3
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En rodos los casas, las superficies a exponer se
preparan de acuerdo a lo establecido en la norma
15O 8407:1991 v segiin las directrices establecidas
en el documento MICAT A-22 ¥, Finalizado eada
ciclo de eéxposicién, sc retiraron los gtupos de once
praberas del hustidor; diez de ellos se emplearon
pam determinar la velocidad de corrosicn seglin lo
estipula la norma 180 9226 Uy, 1a undécima pro-
bera de cada serie se reservd para la realizacion de
estudios de superficie,

El cileulo de la velocidad de eorrosidn por pér-
dida de masa se realiza de acuerdo a lo estipulade
en la norma [SO 9226 7 donde la velocidad de
corrosion cxpresada en gramos por metro cuadrado
por ano estd dada por la siguiente ecuacion:

L L. Am
L G e (1)
e Cet .-‘1“1'{

siendo Am la pérdida de masa en orames, A es el
ared expuesta en metros cuadrados y t el tiempo de
exposicion del especimen en afios.

Segun Ly misma norma, rambién se puede ex-
presar la velocidad de corrosion en micrémetros
por afio; para cllo define la siguiente ecuacion:

i P Am

o 1 E—

(2)

donde, p es [a densidad del meral en gramas por

centimetro cibico, Para el caso de sustratos de hie-
L 3

o 0 =180 gfem’.

2.3.3. Estudio de incertidumbre en los valores de
velocidad de corrosion

Cuando se brinda el resultado de la medida de una
cantidad fisica, deberia ser obligatorio dar una indi-
cacion de la calidad de dicha medida, de manera de
dar un intervalo de confianza, Extrafamente, cite
aspecto no ha sido abordado en Ba lireratura consi-
derada por Lo que se realizaron estudios especificos.
ks, rambién, necesario que la indicacion sea de ra-
pida implementacion, formalmente entendible y de
aceptacion general. En el presente estudio, dicha
pauta de calidad serd la incertidumbre.

La palabra incertidumbre significa duda y en
este conrexro puede definirse como: “un pardmerro
asociado con el resultado, que caracteriza la disper-
sion de los valores que razonablemente se pueden
atribuir a lo medido” FL

4

Bujo ciereas hipdresis, este pardmetro puede ser
la desviacion estindar (o un miiltiplo de ella), o 1a
longitud de un intervalo de confianza. La incerti-
dumbre en el resultado de una medida, peneral-
mente, es debida a distintos componentes, Alpu-
nos de ellos pueden evaluarse a partic de {a
distribucion estadisrica de los resultados de una <.
rie de medidas y pueden caracterizarse por las des-
viactones estdndares experimentales. Otros come
ponentes, que también pueden ser caracterizados
por las desviaciones estindares, se evaliian a partir
de distribuciones de probabilidad asumidas en base
a la experiencia e informacién variads adicional.
Se emplea entonces la siguiente clasificacian:

= Tipo A.- aguellos que se evalian aplicando mé-
todos estadisticos a una serie de determinacio-
nes repetidas.

- Tipo B.- aquellos que se evalgan pOr Orras mé-
todos. Aqui los miembros son caracrerizados
por cantidades, #, que pueden considerarse co-
mo aproximaciones a las correspondientes va-
rianzas y su determinacion depende de las mag-
nitudes que se quieren calcular.

La “incertidumbre combinada estandar” es la
incertidumbre del resulrado de una medida cuando
el mismo se obticne a partir de valores de varias
cantidades: Asumiendao errores independientes, la
mcertidumbre total de v (esrimacion del resultado
Y de una medida), se puede estimar a partic de:

1¢:{x,] (3

donde, ufx) es la incertidumbre estandar v ly) se
denomina “incertidumbre combinada estandar” de
la estimacidn y ¥,

Para el caso de datos interdependientes o cuyas
estimaciones estin correlacionadas, la expresion
apropiada de la varianza combinada ur"[y'll del re-
sultado de una medida es:

ulf:}}=i2|, _r?l_JI"_ a_f 11{xi,xJ} (4}

=1 =1 a'.";'i a:’u—i-

En este caso, ufx;, x) ¢s la covarianza estimada de
XY

Para satistacer las necesidades de varias aplica-
ciones industriales y comerciales asi como requeri-
mientos en dreas de salud y seguridad, se obriene la
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“incertidumbre expandida®, multiplicando la in-
certidumbre estindar combinada por un factor de
cabertura. La “incertidumbre expandida” © es [y
cantidad que define el intervalo de una serie de
medidas, en el cual los valores pueden, razonable-
mente, atribuiirse al pardmetro medido con un alo
nivel de confianzi, Se caleula segin:
/
U=Kfuy, (3)

donde, U es la incertidumbre expandida y K es un
factor de cobertura.

El valor del factor de cobertura se elige basin-
dose en el nivel de confianza deseado. En peneral,
K varfa en un rango de 2 a 3. En el presente rraba-
10, se toma para K un valor de 2, de manem de te-
ner un nivel de confianza del 95% asumiendo co-
ma hipotesis una discribucion multinormal.

El intervalo de confianza de In medida ueds
entonces expresado comi:

Iy-U,y+U] (6)

En este caso, se estd asumiendo, implicitamente,
una simetria en relacidn a la media,

El resuleado de la medida es, entonces, conve-
nientemente expresado seoin:

1[' = '_'..'i L-'I [ ? :I

dondle, ¥ es el resultado de la medida e v es el esti-
mador usado para el valor de Y.

Con el fin de comprobar la hipétesis de norma-
lidad, y poder emplear asi los estimadores de esta
distribucitn en la determinacién de la incertidum-
bre, se emplearon cuarro diferentes tests, a saber:
de Lilliefors, Shapiro-Wilk, D Agostino v Kolmo-
gorov ¥ 1 Los resultados se gxponen en térmi-
nos-de* valores P M v 121

En la literatura eseadistica anglosajona, se ha-
bla corrientemente del “p-value” a*, que se define
como el valor ral que, dados los datos Xi,....., X,,
tid ~ F (independientes ¢ idénticamente distribui-
dos) v un cierto rest de hipéresis, se rechaza la hi-
potesis nula Hysi o > @ yseacepmmsio< o .

La pricrica corriente es resolver aceptar Hp, si
@ es significativamente grande, mayor que un
cierto ap, que es el “tolerable” En la rutina estadis-
rica o suele ser 5 %, 1 %, o bien 1 %, pero puede
variar con ¢l problema que se desee resolver.

Fara ¢l caleulo de la incertidumbre, en esta in-
vestigacion se emplean tests de ajustes para un ni-
vel de confianza del 93 %. Conociendo la forma

Hev. Mesal. Madand 41 (2005) xex-xxx
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de la distribucién muesteal de o media se utiliza
una muestra para definir el intervalo dentro del
cual se puede suponer de manera razonable gue se
encuentra el valor verdadero: Este inrervalo se co-
nece como el “intervalo de confianza™ v los valores
extremos de dicho intervalo se laman “limites de
confianza”. El término “confianza” implica que se
puede afirmar, con una probabilidad de acierto du.
da, que el intervalo de confianza si incluye al valor
verdadero,

El intervalo de confianza para ka media I con
varianza o desconocida y para la distribucidn nor-
mal con nivel de confianza (1-e) * 100 % se defi-
nelk

f-—k;,x-iﬂfc—s:e (8)

'\'II“ 1'.'llﬂ

donde, k=r.| o (n-1} es el valor de'la Distribucién

=

de Student, con n-1 grados de libertad para un

- a r - £ I
drea iguala 1= 7Y el término 5 se define come:

s=——3(x,-%,) ()

n—|=t

El valor del pardmetro k depende tanto de -
{que se conoce como niimera de grados de liber
tad) como del grado de confianza (1-¢x) requerido.
En este articulo se trabaja con un valor de k de
2,26, para un 95 % de grado de confianza
(=0.05) v una poblacién mdxima n de 10 valo-
rest L Se analizard el efecto en la incertidumbre
de variar n desde 10 hasta 2, valor inferior al mini-
mo que indica la norma, esto es, 3.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

A partir de los nuevos datos experimentales gene-
rados se pudo estudiar la incertidumbre en los va-
lores de corrositn, asi como la variazién de la am-
plitud del intervalo de confianza con el nimern de
réplicas v con el tiempo de exposicion.

3.1. Valores experimentales de corrosién

En la rabla IV se presentan los valores experimen-
tales de corrosién correspondientes a las 10 répli-
cas ensayacdas para tiempos de exposicidn de 1, 2, 3
y 7 meses, respectivamente.
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Tabla IV. Valores experimentales de corrosisn correspon-
dientes o 1, 2, 3y 7 meses de exposicién, para la Esta-
cion Prado

Table IV Experimental corrosion data for 1,23and 7
manths. Prado fest site

Valores experimentales de corrosién fLm)

1 s 2meses Imeses 7 meses

333923 10,5248 12,5742 24,9983

34271 14,7903 12,8277 25,0063

35273 1 1.2440 12,8296 25,9237

3,5793 11,4509 13,0289 25,9759

35731 116045 13,1358 26,1185

31,5898 11,6133 13,1497 26,8819

36229 12,5062 133789 27,3866

37523 12,8889 134427 27 6E37

3,7744 133525 136704 27,7297

38456 13,3708 13,8391 28,5413
Promedia 35981 11,9355 13,1883 26,8146

Eeti
stirmador 0157565  1.0285 039837 1,3108

muestral 5

3.2. Tests de ajuste de “Distribucién Normal”
correspondientes a los valores de corro-
sion

En la tbla V se presencan los resultados en térmi-
nos de valores I para los diferentes teses de ajusre
de normalidad ensayados

A efecto de facilitar la interpretacion de los re-
sultados presentados en la rabla anterior se recuer-
da al lecror La definicidn del valor B, segin la cual
se rechaza la hipéresis nuls (en este caso la norma-
lidad) para valores de u superiores al valor P repor-
tado.

Los rests estadisticas empleados permiten con-
cluir que para niveles de confianza de 95 %
(x=0,03) e, incluss, 90 % (a=0,10} (menor Valar
I reportado) los valores de corrosién ajustan una
*diseribucicon normal”, De esta manera, se valida el
uso de los estimadores de dicha diseribucién como
los correctos, a la hora de expresar los resultados
con sus correspondientes incertidumbres mediante
¢l empleo de intervalos de confiunza, v, también, se
confirma en este aspecto lo indicado por la norma.

A partir de los resultados expuestos anterior-
mente o= posible expresar los obtenidos, con sus
correspondientes intervalos de incertidumbre, ral
como e sefaly en b tabla VI

ﬁ

Tabla V. Valores P para los Test de Lilliefors, Shapiro-Wilk,
D' Agosting y Kolmegaray

Toble V. P- values corresponding to Lilliefors, Shapiro-Wilk,
D'Agosting and Kolmegorov Tests

Test Lilliefors Shapiro - Wilk D"Agostine Kalmogorow
Sene {Valar P}

01 {1 mes) =020 < (08789 = 0,20 = 0,20

02 {3 meses)< 0,20 < 0,3635 > 0,20 >0,20

03 {2 meses) > 0.20 = 08375 =010 =020

04 (7 meses) > 0,20 < (3098 =020 >0.20

Tabla V1. Expresién de los resuliades con sus correspan-
dientes intervales de incertidumbre

Table VI, Expression of the results with ifs corresponding
uneertainty

Tiempo de exposicion (meses) Corrosian (um)

1 364001

2 11,9£0,7
=5 132+03
7 26,8+0,9

La amplitud de 105 intervalos de confianza no
presenta una tendencia clara (creeiente o decre-
ciente) en funcidn del tiempo de exposicion para cl
total de réplicas analizadas. Esta observacion es
consistente con la hipétesis de inestabilidad del
perfil de crecimiento de los dxidos (debido, por
ejemplo, a eventuales desprendimientos, etc. ),

Se concluye que, para las probetas expuestas en
la Estacidn de Prado, bajo las condiciones meteoro-
l6gicas v de contaminacion correspondientes al pe-
rindo de ensayo considerado v durante los tienpos
de exposicion antes detallados, el error pural¥ e
cila en el intervalo de valores comprendido entre 2
% y 6 %, valor gue se considera muy aceptable.

3.3, Estudio de la variacion de la amplitud del
intervalo de confianza con el numero de
replicas empleadas

En las figuras siguientes sc presenta el efecto de va-
riar el niimero de réplicas sobre la amplicud del in-
tervalo de confianza. Se analizé este comporta-
miento para las series correspondientes a 1, 2, 3
y 7 meses de exposicion en la esracion Prado. De

ey, Meral, Meodnd 41 (2005) woere
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Figura 1. Variocian de la amplitud del infervale de confian-
20 para la serie correspondiente'a 1 mes de exposicion en
relacicn al nimera de réplicas.,

Figure 1. Change on the confidential inferval length for the
I manth series as a funcion of the number of probes,
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Figura 2. Variacion de la amplitud del infervalo de canfian-
za pora la serie correspondients o 2 meses de exposicién
en relacion ol nimero de réplicos.

Figure 2. Change on the confidential inferval length for the
2 month series as a function of the number B.Fprﬂbﬂi.

csto, es posible extraer elementos para analizar el
namero de réplicas minimo requerido, que permi-
tan sugerir eventuales modificaciones y o comple-
mentar las normativas MICAT 19 ¢ [SO Pl En
cllas, se establece el empleo de rtres cuerpos de
prueba para todas lus armésferas de estudio y en
forma “independiente del tiempo de exposicion”.

Rees Meeal, Madrd 43 (2005} o=
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Figura 3. Variacian de la amplitud del intervelo de confian-
za para la serie correspandiente o 3 meses de exposicion
en relacion ol nimero de réplicas.

Figure 3. Change on the confidential inferval lengih for the
3 moenih series os o function of the number of probes.
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Figura 4. Variacion de la amplitud dal intervalo de canfian-
za para lo serie correspendiente a 7 meses de EXposicion
an relacisn ol nimera de réplicas.

Figure 4, Change on the confidential interval length for the
7 month series as a function of the number of probes,

La normativa no especifica el nimero de réplicas a
emplear para exposiciones menores a un ano. Los
ejemplos representados graficamente constituyen
los casos mds comprometidos (mayores amplitudes
de los intervalos de confianza).

Para rodos los tiempos de exposicién ensayados
s¢ observa una rendencia decreciente de la ampli-
tud del intervalo de confianza con el sumento del
ntimero de réplicas. Los mayores cambios se obser-
van en las transiciones de 4 a 3 réplicas v de 3a 2
réplicas,
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El empleo de 2 réplicas arroja valores de ampli-
tudes de los intervalos de confianza superiores al
valor informado en tres de los cuatro casos aniliza-
dos. Se concluye, por lo tanto v en acuerdo con i
norma que no se recomienda para esos casos el em-
pleo de salo 2 réplicas,

Si bien para el empleo de rres réplicas no se ab-
servan valores de amplitudes inconsistentes, rodas
ellas son claramenre inferiores al valor promedio in-
formado; s¢ observa que, con el empleo de 4 répli-
cas, se disminuye en gran porcentaje la incertidum-
bre en la expresion deos resultados informados.

4. CONCLUSIONES

Las herramientas estadisticas empleadas (Tests de
1..I'H!'l:_"‘.u]'ﬁ. :'511.'l.|:‘l'll1I--ll':"‘f"rl']]-t1 l}'ﬂgﬂsrinu ¥ Kﬂii‘l‘lt’?gﬂ—
rov) permiten concluir que los valores de corro-
sion efectivamente se ajustan a una *distribucion
Normal”,

La amplitud de los intervalos de confianza no
presenta una tendencia clara en funcién del tiems
po de exposicion para el toral de réplicas analizi-
das. Esta observacion es consistente cod la hipére-
sis de inestubilidad del perfil de crecimiento de los
oxidos {debido, por ejemplo, a evenruales despren-
dimicenros, ete. ).

Los mayores cambios en a amplitud del inter-
valo de confianza se observan en las transiciones
ded a3 réplicasyde3a2 réplicas.

En acuerdo con la norma 1SO 9216, no se reco-
mienda ¢l empleo de s6lo 2 réplicas.

Con el empleo de 4 réplicas se disminuye en
gran porcentaje (60 %-90 %) la incertidumbre en
la expresidn de los resultados informados.,

La normariva existente refiere el nimero de
probetis necesario para estudios de corrosidn para
tiempos de exposicidn de un afo. Este trabajo
aporta datos complementarios para disponer v
complementar una hase de datos que posibilite la
dererminacion del nimero de réplicas a emplear,
en funcion de las armésferas de estudio v del tiem-
po de exposicidn, dado que tres probetas pueden
ser insuficientes para estudios de corrosidn para
tiempos de exposicidn menores a un afo.

Cabe senalar que estas conclusiones no son au-
tomdticamente extrapolables a otras armésferas o 4
condiciones climatolégicas diferentes duran te los
distintos tiempoas de EXpOsicion, asf como no per-
miten inferir conclusiones sobre Jos resultados en
sustraros diferentes al ensayado. Sin embargo, en
la medida que los estindares aplicados si incluyen
a las condiciones meteoroldgicas considerudas, las
conclusiones ponen en duda la valides general de
los mismos,
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