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RESUMEN

Mediante este trabajo investigativo, se establecio el método de Taguchi, el tipo de probetas a
analizar; “las cuales estuvieron en funcion de variables que interviene con los ensayos de
corrosion”, de igual forma se habld sobre el método factorial de un solo factor con dos niveles y
un factor K mayor igual a dos niveles, los cuales formaron bases fundamentales para el disefio
experimental; a pesar que, el método factorial manipula varios factores simultaneamente a
diferentes niveles para evaluar el grado de afectacion sobre la respuesta, Taguchi manipula los
factores de manera secuencial y ordenada para minimizar los efectos de ruido y maximizar la
robustez del proceso, mediante matrices ortogonales, por tal razon esta investigacion desarroll6 a
profundidad el método de Taguchi; es importante mencionar que para el disefio experimental se
empleo la norma para ensayos de corrosion por inmersion en el laboratorio “ASTM G317; es por
eso que se analizaron las variables que intervienen directamente sobre los ensayos de corrosion,
para posteriormente estudiar los datos recopilados del experimento mediante técnicas estadisticas
apropiadas para sacar conclusiones significativas de los datos de corrosion; en este caso los datos
fueron analizados a través de un analisis de varianza con la utilizacion del software Minitab, el
cual determino la relacion entre la tasa de corrosion y la variable interviniente “tipo de limpieza”,
por lo tanto, con la aplicacion del método de Taguchi se establecio el grado de afectacion de un
determinado factor sobre la tasa de corrosion; tales como tiempo de exposicion, tipo de acabado
superficial y tipo de limpieza aplicada a probetas de acero negro sin proteccion, acero negro con
recubrimiento superficial, acero galvanizado, acero galvanizado con proteccion catodica y al
acero ASTM A36, finalmente se establecio las matrices ortogonales que plantean un nimero

adecuado de probetas para los ensayos.

Palabras clave: <DISENO EXPERIMENTAL> < METODO DE TAGUCHI> <MATRIZ
ORTOGONAL> <ACERO ESTRUCTURAL> <TASA DE CORROSION>,

0244-DBRA-UPT-2024
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SUMMARY / ABSTRACT

Through this research work, the Taguchi method was established, the type of specimens to be
analyzed, "which were a function of variables involved in the corrosion tests", as well as the
factorial method of a single factor with two levels and a factor K greater than two levels, which
formed the fundamental basis for the experimental design; although the factorial method
manipulates several factors simultaneously at different levels to evaluate the degree of affectation
on the response, Taguchi manipulates the factors in a sequential and ordered manner to minimize
the effects of noise and maximize the robustness of the process, by means of orthogonal matrices,
for this reason this research developed Taguchi's method in depth; It is important to mention that
for the experimental design the standard for immersion corrosion tests in the laboratory "ASTM
G31" was used; that is why the variables that intervene directly on the corrosion tests were
analyzed, to later study the data collected from the experiment by means of appropriate statistical
techniques to draw significant conclusions from the corrosion data.; In this case, the data were
analyzed through an variance analysis with the use of Minitab software, which determined the
relationship between the corrosion rate and the intervening variable "type of cleaning". Therefore,
with the application of Taguchi's method, the degree of affectation of a certain factor on the
corrosion rate was established; The Taguchi method was used to establish the degree of affectation
of a certain factor on the corrosion rate, such as exposure time, type of surface finish and type of
cleaning applied to specimens of black steel without protection, black steel with surface coating,
galvanized steel, galvanized steel with cathodic protection and ASTM A36 steel. Finally, the

orthogonal matrices were established to raise an adequate number of specimens for the tests.

Keywords: <EXPERIMENTAL DESIGN> <TAGUCHI METHOD> <ORTHOGONAL
MATRIX> <STRUCTURAL STEEL> <CORROSION RATE>.

Lic. Sandra Paulina Porras Pumalema MSc.

C.I. 0603357062
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INTRODUCCION

En la actualidad el acero estructural se ha convertido en un material mayormente empleado en
fines estructurales, gracias a las propiedades que posee, tales como alta resistencia, tension,
compresion y elasticidad, entre otras, por lo tanto, con el transcurrir de los afios han generado
seguridad y una gran ayuda al momento de la construccion de puentes, edificios, torres y equipos

industriales, sin embargo, uno de los mayores problemas que tiene este acero, es la corrosion.

Como sabemos, la corrosion es un fendmeno quimico que ataca a un determinado metal, en el
que la velocidad y los efectos que estos tengan a largo o corto plazo, estaran en funcion de
variables ambientales y el tipo de elemento afectado, puesto que la corrosion ocasiona que un
metal regrese a su forma idnica; pues, al entrar en contacto el acero con el agua y aire, este afectara
al mismo de manera ininterrumpida; pero si el acero ya en proceso de corrosion por factores como
el agua y aire, entrara en contacto con otras variables considerables como la humedad, salinidad
o contaminantes acidos, la tasa de corrosion serd mayor y la vida util del acero disminuira
considerablemente. Por tal razén en un acero al encontrar los primeros signos de corrosion es de
gran importancia tomar medidas que ayuden a prevenir dicho fendmeno, como, por ejemplo,
eliminando del ambiente todo tipo de agente corrosivo, comprobando que los alrededores se

encuentren secos y libres de humedad, e inclusive aplicando un adecuado tratamiento superficial.

Considerando también que el disefio experimental basado en los métodos de Taguchi, son ideales
para investigaciones de ingenieria y estadistica, puesto que el enfoque de Taguchi busca encontrar
una apropiada seleccion de niveles y variables de control, para lograr minimizar la variabilidad
que transmiten los elementos de ruido y asi lograr un resultado 6ptimo, por tal razén el presente
trabajo de investigacion se centrara en dicha metodologia para establecer las variables que se
involucran con el proceso de corrosion de los aceros estructurales, y para plantear el nimero de
experimentos requeridos para alcanzar resultado 6ptimos sobre la tasa de corrosion en el acero de
construccion; sin embargo también se habla un poco sobre el disefio experimental mediante el
método factorial, puesto que esta técnica permite analizar las consecuencias de dos o mas
variables independientes sobre una variable dependiente. En un disefio factorial, las variables
independientes se combinan en todas las posibles iteraciones, lo que permite determinar cémo
cada variable influye en la variable dependiente individualmente y en conjunto. Por ejemplo, si
se desea estudiar como la temperatura y la humedad afectan el crecimiento de las plantas, se
pueden realizar experimentos donde se varie la temperatura y la humedad de manera

independiente y en combinacion.



CAPITULO1

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

En la actualidad el efecto de la corrosion se encuentra en muchos de los procesos industriales e
inclusive en la comodidad de nuestros hogares; sin embargo, el grado de afectacion que este
ocasione en un determinado elemento, equipo o proceso, dependera de la funcion requerida o
funcién inherente; no obstante, a nivel industrial los efectos seran cuantiosos; es importante
recalcar, que hoy en dia existe una carencia de diferentes métodos estadisticos que permitan
controlar la tasa de corrosion, mediante un analisis de las variables inmiscuidas en el proceso; ya
sea por falta de interés en prevencion de la corrosion por parte de las industrias , o por falta de
infraestructura para la realizacion de las investigaciones. Es por esto que se debe estudiar a
profundidad los fundamentos de la corrosion para realizar correctamente un determinado método
experimental y obtener datos que nos ayude a controlar la corrosion para lograr captar el interés
estudiantil e industrial; en aspectos de disefios estadisticos para diferentes temas de investigacion
y control de la tasa de corrosion, respectivamente, por ende, también se debe establecer un

procedimiento dptimo para llevar a cabo los métodos experimentales que se esté por desarrollar.

1.2. Limitaciones y delimitaciones

Para el desarrollo del presente trabajo de integracion curricular nos centraremos en los aceros
como: “acero negro sin proteccion, acero negro con recubrimiento superficial, acero galvanizado
y acero galvanizado con proteccion catodica”, para posteriormente considerar los factores que
intervienen en los ensayos de corrosion; teniendo presente que se trabaja bajo un ambiente
corrosivo controlable, para que finalmente se analice estadisticamente las variables presentes en
el proceso de corrosion mediante herramientas informaticas como Minitab, teniendo presente que
la Ginica manera de obtener la informacion es mediante revistas cientificas de alto impacto,

trabajos de titulacion y libros; todo este trabajo se realizara en un tiempo aproximado de 5 meses.

1.3. Problema general de investigacion

(Actualmente existen métodos estadisticos que determinen las variables que reducen o aumentan

la tasa de corrosion en el acero estructural?



1.4. Problemas especificos de investigacion

(La metodologia de Taguchi permite determinar las variables que tienen mayor impacto en la tasa

de corrosion?

(Existe el interés por la prevencion de la corrosion en el acero estructural a nivel laboral, mediante

alguna herramienta estadistica?

(Se realizan investigaciones sobre los factores que intervienen considerablemente en la tasa de

corrosion de los aceros estructurales?

1.5. Objetivos

1.5.1.  Objetivo general

Aplicar la metodologia de Taguchi para determinar las variables que intervienen en los ensayos

de corrosion.

1.5.2.  Objetivos especificos

Crear las matrices ortogonales de Taguchi en funcidn al nimero adecuado de experimentos.

Determinar las variables que intervienen en los ensayos de corrosion del acero estructural.

Aplicar el andlisis de varianza y coeficiente de modelos estimados en el arreglo ortogonal de

Taguchi.

Elaborar un manual de usuario guia para proporcionar el nimero adecuado de experimentos.

1.6. Justificacion

1.6.1.  Justificacion teorica

Puesto que hoy en dia, el bajo conocimiento sobre las variables estructurales y ambientales que

afectan la corrosion en un acero; para lograr determinar la combinacion mas optima de factores

que controlen la tasa de corrosion mediante algiin método estadistico, son bajas; con este trabajo



se pretende determinar dichas variables que intervienen en la corrosién de un metal, para lograr
captar el interés por muchos profesionales, con el propdsito de que a futuro se siga proponiendo

estrategias efectivas que logren bajar o controlar la tasa de corrosion en un acero estructural.

1.6.2.  Justificacion metodologica

Considerando que en la actualidad no se encuentran muchos métodos estadisticos que establecen
los factores, que aumentan o bajan la tasa de corrosion en un acero; en funcion a variables de
manufactura, para obtener un valor de corrosion lo mas bajo posible, se pretende establecer un
método estadistico que podra ser aplicado para futuras investigaciones ¢ inclusive puede ser
llevado al ambito laboral, con el proposito de tomar medidas que favorezcan la mejora de las

utilidades y vida util de cada elemento estructural.

1.6.3.  Justificacion prdctica

Con el método estadistico que permite establecer las variables que reducen o aumentan la
corrosion mediante ensayos por inmersion en el laboratorio; en el ambito laboral nos permitira
elaborar un plan que ayude a reducir o controlar las variables que afectan significativamente a la
corrosion de un acero, como por ejemplo el tipo de limpieza aplicada a un acero, de manera que,
al aplicar un limpieza adecuada, la velocidad de corrosion disminuira, dando como resultado una
mayor vida util de elementos de maquinaria o edificaciones, y como consecuencia favorable, las
ganancias de la empresa aumentaran; en el caso de los elementos de las maquinas, otro beneficio
que se puede tener presente, es que la probabilidad de que un elemento falle por corrosion sea

baja.

1.7. Hipdtesis

Taguchi permite obtener las variables que tienen mas impacto en la medida de tasa de corrosion.

Variable dependiente:

Tasa de corrosion.

Variable independiente:

Numero de variables.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de investigacion

Actualmente la corrosién es un proceso que afecta a toda la industria e inclusive a cada uno de
nosotros en nuestro diario vivir, pues este efecto esta presente en todos los metales e inclusive en
la misma naturaleza; por tanto, la corrosion es un fenébmeno que hace mencion a la reaccion
quimica y electroquimica presente en un metal o una aleacion metélica y su entorno, haciendo

que vuelva a un estado de energia bajo (Puerto, 2022, p.11).

Para entender mejor el proceso de la corrosion, haremos énfasis en lo que Cabrera menciona:

La corrosion se produce cuando un metal libre regresa a su estado de mas baja energia,
es decir a su forma combinada (productos de corrosién), siendo el estado mas estable
para un metal, se puede decir que cuanto mayor sea la cantidad de energia empleada
para la obtencion de un metal desde su forma mineral, mayor sera su tendencia para

volver a su estado combinado y asi estabilizarse. (Cabrera Artieda, 2022, p.9)

Précticamente, desde el punto de vista quimico, se determina que la corrosion es el transito de un
metal que parte desde su forma elemental hasta la forma i6nica, como producto del contacto con

el ambiente, lo cual producira 6xidos, hidréxidos entre otros (Rojas, 2021, p.1).

Actualmente las industrias son las mas afectadas por esta problematica, pues las consecuencias
dependeran del proceso; por ejemplo, en tuberias que transporten un fluido inflamable, al empezar
a esparcirse por el ambiente, pueden traer consecuencias como un incendio de gran magnitud e
intoxicacion del personal que se encuentre dentro del area, tales consecuencias se pueden evitar
controlando el nivel de humedad, temperatura y Ph del suelo, puesto que un ambiente lleno de
humedad, presentara una mayor tasa de corrosion debido a la presencia de agua evaporada

presente en los metales (Cabrera Artieda, 2022, pp.10-11).

Como sabemos, la corrosion tarde o temprano terminara con la vida atil de un metal, sin embargo,
los esfuerzos por lograr que la corrosion no consuma rapidamente los elementos y estructuras

metalicas son bajos, ya sea por bajo interés o por mala realizacion del disefio experimental; como



un incorrecto disefio estadistico para garantizar su eficiencia con menor recurso de tiempo y
materiales, mala planeacion del disefio experimental o mala seleccidn de las variables al momento

de estructurar el método experimental (Dominguez y Castaiio 2010, p.2).

2.2. Acero estructural

El acero estructural es una clase de acero fundido que es disefiado y fabricado especificamente
para uso en la construccion de estructuras y edificios. Este material presenta elevada resistencia
y durabilidad, por tal razon soporta cargas extremas y mantiene su integridad estructural durante
décadas. El acero estructural se fabrica mediante la adicion de otros elementos, como el carbono,
el manganeso, el silicio, entre otros, para mejorar sus propiedades mecanicas y fisicas. Ademas,
se pueden aplicar diferentes procesos de fabricacion, como el laminado en caliente o en frio, para
lograr diferentes formas y tamaiios. Por ejemplo, el acero ASTM A572 es un acero estructural que
se encuentra en el grupo de alta resistencia y baja aleacion, puesto que esta aleado con Niobio y
Vanadio, dichos elementos antes mencionados le brindan calidad a la estructura; este acero
presenta ductilidad, facilidad al rolado y soldado, también presenta resistencia a la fatiga, por lo

tanto, cumple con varias normas internacionales (Barragan y Llive 2019, p.3).

Entre las ventajas del acero estructural se encuentran su alta resistencia y rigidez, su resistencia
al fuego, la posibilidad de prefabricacion de elementos y componentes para una facil y rapida
instalacion, su capacidad de adaptarse a diferentes disefios y su facilidad de mantenimiento y
reparacion. Este acero es empleado en la construccion de una gran variedad de estructuras que
van desde puentes y rascacielos, hasta edificios industriales y residenciales; como sabemos este

acero es un material clave en la ingenieria civil y la arquitectura moderna.

2.2.1.  Propiedades del acero estructural

El acero estructural es conocido por tener un conjunto de propiedades que lo hacen Unico en la
elaboracion de estructuras y construccion de edificios. A continuacion, se habla de algunas

propiedades importantes:

o Esfuerzo de fluencia. — El esfuerzo de fluencia se refiere al nivel de tension al que el
acero comienza a deformarse permanentemente. El esfuerzo de fluencia del acero
estructural depende de su grado y composicion quimica. Por ejemplo, el acero de alta
resistencia y baja influencia (HSLA) tiene un esfuerzo de fluencia mas alto que el acero

al carbono comun.



. Resistencia a la traccion. — Se conoce como resistencia a la traccion al valor que tiene
un material para resistir las tensiones de traccion sin que este se fracture. En el caso del
acero, dicha resistencia hace referencia al nivel maximo de tension que puede soportar

antes de fracturarse.

o Elongacion. - La elongacion en el acero estructural hace referencia a la capacidad del
material para deformarse antes de fracturarse bajo fuerzas de tracciéon. Se expresa en
porcentaje y se define como el cambio en la longitud original del material dividido por

la longitud original, multiplicado por 100.

2.3. Corrosion

Como sabemos la corrosion es un proceso quimico que esta presente en el material, cuando se
deteriora o se degrada debido a la interaccion con su entorno y representa un problema comun en
materiales metalicos; como el acero, y son ocasionados por diferentes factores, como la humedad,
la exposicion a productos quimicos, la exposicion al aire, el nivel de pH, la temperatura y al agua,
entre otros. Este fendomeno logra perturbar la apariencia y la integridad de los metales, y en
algunos casos, puede hacerlos peligrosos o inutiles. Por ejemplo, la corrosion de las tuberias puede
causar fugas, mientras que la corrosion de las estructuras metalicas puede hacer que se debiliten

y eventualmente colapsen.

Uniform Intergranular Galvanic

Surlaco cracks Internal voids
]

Stress comrosion Corrosion fatigue Hydrogen induced cracking

Freting  grosion Cavitation

Cavitation, erosion and fretting

Iustracion 2-1: Representacion de los tipos de corrosion

Fuente: (Barragan y Llive, 2019)

Barragan y Llive definen a este fendmeno de la siguiente manera:
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El deterioro de un metal que reacciona quimicamente al ambiente expuesto se puede
definir como corrosion, la corrosion en los metales es muy comun ya que tienen
electrones libres y estos pueden establecer dentro de su estructura celdas
electroquimicas, la velocidad a la que se da la corrosion depende de factores como la
temperatura, el medio, las concentraciones de productos y reactivos. (Barragan y Llive

2019, p.11).

Existen diferentes formas de corrosion, como la corrosion uniforme, que se extiende de forma
similar por toda la zona del metal, y la corrosion por picadura, que se presenta como pequeiias
depresiones o agujeros en la superficie del metal. También existen otras formas de corrosion,

como la corrosion galvanica, la corrosion por erosion, entre otras; [lustracion 2-1.

Para prevenir o controlar este proceso quimico, se pueden utilizar diferentes técnicas, como el
revestimiento de los materiales con capas protectoras, la aplicacion de productos quimicos
inhibidores de la corrosiéon y con la instalacion de técnicas de monitoreo que permitan detectar

tempranamente la corrosion, entre otras.

2.3.1. Fundamentos de la corrosion

Aire

Ilustracion 2-2: Reacciones presentes en la corrosion
Fuente: (Wright, 2013)

El fundamento de la corrosion se basa en la reaccion quimica entre un material metalico y su

entorno, que conduce a la degradacion y el deterioro del material. La corrosion es causada por la



transferencia de electrones, que van desde el metal hacia el medio ambiente, lo que puede ser
acelerado por diversos factores, como la humedad, la presencia de productos quimicos, la
exposicion al aire y al agua, entre otros. Para comprender un poco sobre el proceso quimico de la
corrosion tenemos un elemento que esta en contacto con el ambiente y una particula de agua;
[lustracion 2-2, si el Ph es menor que 4, la corrosion es intensa justamente por los iones de
hidrogeno presentes en el catodo; donde al estar en presencia con el oxigeno, se da una reaccién

quimica en el que se obtiene H»O.

La comprension de los fundamentos de la corrosion es esencial para desarrollar estrategias de
prevencion y mitigacion, que admitan prolongar el tiempo de vida de los materiales y evitar
costosas reparaciones y reemplazos. En este sentido, el estudio cientifico de la corrosion sigue

siendo un tema de mayor atraccidn e interés hoy en dia.

2.3.2. Corrosion en materiales metdlicos

“La corrosion en materiales metalicos es un proceso electroquimico complejo que tiende a
acelerarse cuando se exponen con agentes contaminantes y factores ambientales adversos”
(Cérdova, 2017, p.21), pues la corrosion deteriora gradualmente al metal debido a la exposicion con
su entorno. La corrosion tiene su origen mediante factores como humedad, la exposicion a
productos quimicos corrosivos, la presencia de microorganismos, entre otros. En la corrosion, los
atomos de metal pierden electrones, lo que se llama oxidacion, y se disuelven en el liquido o en
el aire. Este proceso puede resultar en creacion de capas conformadas por oxido sobre la superficie

metalica, que a su vez puede debilitar el metal y reducir su vida util.

Como se menciond anteriormente, la corrosion en los metales se puede clasificar en varios tipos,
como la corrosion uniforme, la corrosion por picadura, la corrosion galvanica, la corrosion por
erosion, la corrosion por tension, etc., de manera que cada tipo de corrosion presenta diferentes
caracteristicas que pueden afectar a los metales de manera diferente, sin embargo existe la
posibilidad de prevenir dicho efecto mediante algunas técnicas como: el uso de aleaciones que
brinden al metal una mejor resistencia a corroerse, la utilizacion de materiales fuertes para la
corrosion en aplicaciones especificas, e inclusive se puede prevenir mediante un mantenimiento
adecuado, para detectar y tratar la corrosion antes de que cause dafios significativos; para Lema
y Gavilan (2020, p.18), la corrosion puede ser mitigada mediante la aplicacion de técnicas de
proteccion superficial, tales como el uso de recubrimientos protectores y la implementacion de

sistemas de proteccion catddica.



2.3.3. Tasa de corrosion

La tasa de corrosion se puede definir como una medida importante para evaluar la eficacia de los
tratamientos anticorrosivos y los recubrimientos protectores en los materiales metalicos; de
manera que , se puede definir como la velocidad a la que un material metalico empieza a corroerse
dentro de un ambiente particular, en unidades de milimetros por afio, representando la cantidad
de material perdido por unidad de tiempo; por tal razdn, la tasa de corrosion es un valor de medida

necesario al momento de valorar la vida 0til de un material metalico en un ambiente corrosivo.

“La velocidad en que se corroe ¢l acero, puede ser expresada como la velocidad en que un material
pierde progresivamente su espesor inicial, el que se transformara en 6xido y sera expresado en
unidad de tiempo (gﬁ—o), dicha medida también puede ser presentada en unidades electroquimicas,

mA r I"A 99 r
tales como — 0 —=" (Garcés et al. 2020, p.1).
m?2 cm?

El riesgo de corrosion se divide en cuatro categorias en funcion a la densidad de corriente de

corrosion, Tabla 2-1.

Tabla 2-1: Riesgo de corrosion, segun de la densidad de corriente de corrosion

A

Densidad corriente de corrosion, icorr (C’:n—z) Categoria del riesgo de corrosion

<0,1 | Despreciable
0,1 a 0,5 | Moderado
0,5a1 | Elevado

>1 | Muy elevado

Fuente: Garcés, 2020

2.3.4. Corrosion en acero estructural

El fenomeno de la corrosion se ve involucrado en todos los metales, y por ende el acero estructural
no es una excepcion. La corrosion en el acero estructural puede ser causada por varios factores,
incluyendo la exposicion al aire, la humedad y los agentes quimicos corrosivos. Este proceso
genera una disminucion significativa de la resistencia y la durabilidad del acero, lo que puede ser
particularmente problematico en estructuras de construccion y puentes; segin una tesis de
maestria realizada por Garcia (2020, pp.6-8), la corrosion en el acero estructural es un proceso
complejo donde se relaciona con la interaccion de factores ambientales y fisico-quimicos; tales
como la aparicion de cloruros, humedad, pH y temperatura. Por ejemplo, la presencia de cloruros,

representa un factor sustancial en la corrosion del acero estructural, ya que puede provocar la
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ruptura de la pelicula inerte “pelicula pasivante” en las paredes del acero, lo que acelera la
corrosion. Ademas, la presencia de particulas contaminantes en el ambiente, como gases y

particulas, puede aumentar la corrosion del acero estructural.

En un trabajo de investigacion de Valcare y Vazquez (2016, pp.10-18), aborda el problema de la
corrosion en el acero estructural en ambientes marinos, y dice que, la exposicion de un
determinado al aire salino y la humedad en los ambientes marinos constituyen un componente
importante en la corrosion del acero estructural, y puede resultar en una pérdida significativa de
espesor del material. Ademas, el incremento de temperatura, la disposicion de microorganismos

y sales en el agua de mar, pueden acelerar la corrosion del acero estructural.

La corrosion en el acero estructural puede ser mitigada mediante la aplicacion de tratamientos
anticorrosivos, a través del personal especializado en el area de materiales. Segin una tesis de
Carpio (2013, pp.60-80), la aplicacion de recubrimientos protectores puede reducir
significativamente la corrosion en el acero estructural en ambientes corrosivos, ademas, la
implementacion de sistemas de proteccion catodica también puede ayudar a prevenir la corrosion
en el acero estructural. Estos sistemas funcionan mediante la aplicacion de una corriente eléctrica
externa que induce una reaccion catddica en la superficie del acero, para proteger la estructura de

la corrosion.

Tlustracion 2-3: Acero estructural Corroido

Fuente: (Parra, 2018)

En conclusion, la corrosion en el acero estructural representa un problema de gran impacto en la

actualidad, puesto que presenta un impacto significativo en la resistencia de la estructura y por
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ende en la vida 1til del elemento, Ilustracion 2-3. La presencia de factores ambientales, fisico-
quimicos y la exposicién a ambientes corrosivos son factores importantes en la corrosion del acero
estructural, sin embargo, la aplicacion de tratamientos anticorrosivos y técnicos de proteccion

puede ayudar a reducir la corrosiéon y mejorar la durabilidad y resistencia del acero estructural.

2.4. Factores que propician la corrosion

Como sabemos, la corrosion en materiales metalicos es una transformacion electroquimica
compleja que se origina por una combinacion de factores, tales como el ambiente corrosivo, el
tipo de metal, la presencia de microorganismos, la temperatura y la humedad, entre otros. En el
trabajo de (Puerto, 2022, pp.17-20) “Métodos de control de corrosion, aplicados a nivel industrial en
la proteccion de estructuras metdlicas” se detallan algunos de los factores que influyen en la
corrosion de los metales, para lo cual, en los siguientes apartados se hablara de algunas variables,

y del como estos intervienen en la corrosion:

24.1. pH

El pH representa un valor de acidez o alcalinidad dentro de un medio acuoso; porque es
conceptualizado como el logaritmo negativo de la concentracion de iones hidrogeno (H+) en el
medio. Comunmente el pH es medido en un rango que oscila entre 0 a 14, donde se considera que
un pH de 7 es un valor neutral, un pH menor que 7 representa acidez, mientras que un pH superior
a 7, hace mencion a una solucion alcalinidad. El pH es una variable transcendental para la mayoria
de los procedimientos quimicos y bioldgicos, ya que puede afectar la solubilidad, la reactividad
y la estabilidad de los compuestos en solucion. Por lo tanto, es importante controlar y ajustar el

pH en muchos campos, como la quimica, la biologia y la ingenieria.

En términos de ingenieria de materiales, el pH es un componente clave en el proceso de corrosion,
ya que puede influir en la formacion y estabilidad de particulas de corrosion en una superficie
metalica. La corrosion acida se produce cuando el pH disminuye, mientras que la corrosion
alcalina se produce cuando el pH aumenta. Ademas, el pH puede afectar la velocidad de corrosion

y la capacidad de proteccion de peliculas de 6xido.

2.4.2. Humedad

Como sabemos, la humedad hace énfasis a la cantidad de vapor de agua que se encuentra en el

aire o en una determinada solucion. En términos mas especificos, se trata de la masa de agua en
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forma de gas que se encuentra en una determinada cantidad de aire o en una superficie. Esta
variable se mide en porcentaje, de tal manera que se exprese la cantidad de vapor de agua que se
encuentra en el aire, en relacion con el valor maximo que el ambiente puede retener dicho vapor
de agua, a temperatura y presion especifica determinada. La humedad puede tener un impacto

significativo, en la calidad de los materiales y por ende en los procesos industrializados.

Segun la investigacion de Bruno et al. (2021, pp.22-25), la presencia de agua y la humedad relativa
pueden acelerar significativamente la velocidad de corrosion de materiales metalicos. Los autores
indican que la humedad puede aumentar la conductividad eléctrica de los electrolitos, dando como

consecuencia el incremento sobre la velocidad de reaccion, en la corrosion electroquimica.

2.4.3. Temperatura

La temperatura es un valor de energia térmica contenida en un objeto, que se relaciona con la
velocidad promedio de las moléculas que lo componen y tiene una gran importancia en numerosos
procesos, tanto naturales como tecnologicos. Salazar en su articulo cientifico, dice que la
velocidad de corrosion asciende al aumentar de la temperatura, justamente por la rapida expansion

del oxigeno del ambiente en el material corroido (Gutiérrez Pulido y De la Vara Salazar, 2008, p.134).

2.4.4. Presion

La presion es una variable importante en la corrosiéon, ya que puede tener un resultado
significativo en la velocidad y el mecanismo de corrosion en los materiales metalicos. En
ambientes de alta presion, como los que se encuentran en sistemas de tuberias o en aplicaciones
marinas, se pueden generar corrientes de flujo que pueden acelerar la corrosion por erosion o por
cavitacion. La cavitacion se refiere a la formacion de burbujas en un liquido que implosionan
cuando se encuentran con una superficie metalica, lo que puede generar picaduras y agujeros en
el material. Seglin la investigacion de Sharma, la corrosion bajo tension puede ser un resultado
directo de la presion aplicada a una estructura metalica, como tuberias o recipientes a presion

(Lépez, 2013, pp.39-45).

Una vez explicado los tipos de corrosion, la manera en que estos afectan a los materiales y en
especial al acero estructural, y comprendiendo los factores que estan involucrados en la corrosion;
procederé a exponer sobre el método experimental, el cual nos servira como complemento para
poder alcanzar el objetivo de esta investigacion, el cual es cuantificar el nimero de muestras

necesarias para medir la tasa de corrosion.
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2.5. Método experimental

Un método experimental es una orientacion a alcanzar determinados objetivos, por lo tanto, es
utilizado en la investigacion cientifica para indagar la conexidn entre dos o mas variables, a través
del manejo de variables independientes y medicion de los efectos resultantes en las variables
dependientes. En general, el método experimental implica la creacion de un entorno controlado
en el que se pueden medir los efectos de las variables manipuladas. Los experimentos se pueden
llevar a cabo en diferentes campos cientificos, como la fisica, la quimica, la biologia, la
psicologia, la ingenieria, entre otros. En un experimento tipico, se altera una variable
independiente, mientras se controlan otras posibles variables que podrian influir en el resultado.

Luego, se mide el efecto de la variable independiente sobre las variables dependientes.

Los experimentos se pueden disefiar de diferentes maneras, como experimentos simples,
experimento doble ciego, experimentos controlados con placebo, entre otros. El disefio del
experimento depende del objetivo del estudio, de las variables a manipular y los recursos
disponibles. El método experimental se considera uno de los métodos mas rigurosos y confiables
para establecer relaciones causales entre variables. La experimentacion controlada es un medio
para evaluar la hipoétesis cientifica y aumentar la comprension del mundo natural y los procesos
que lo conforman. Para poder entender el tema que trataremos de aqui en adelante, se definira

algunos conceptos basicos que son indispensables en el método experimental:

2.5.1.  Definiciones bdsicas

o Experimento. - En un experimento, el investigador controla cuidadosamente las
condiciones bajo las cuales se realizan las medidas para poder determinar con precision
los efectos que produce la variable independiente sobre la variable dependiente, por lo
tanto, se puede definir como un cambio del escenario de operacion dentro de un sistema,
cuyo objetivo es medir los efectos que genera el cambio de las condiciones sobre una o

mas propiedades relacionadas a la respuesta obtenida.

o Unidad experimental. - La unidad experimental puede ser cualquier entidad que se
ajuste a las caracteristicas de los sujetos o elementos del estudio, como individuos,
animales, plantas, parcelas, regiones geograficas, entre otros. La seleccion de la unidad
experimental depende del objetivo del estudio y de las variables que se estan

manipulando y midiendo.
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. Variables. - Una variable se refiere a cualquier caracteristica, condicién o evento que
se puede medir, manipular o controlar y que puede intervenir en los datos

experimentales.

Existen dos tipos de variables en el disefio experimental: las variables independientes y las

variables dependientes.

o Las variables independientes son aquellas que se manipulan o se controlan en el
experimento para evaluar su efecto sobre la variable dependiente. Son las causas o

factores que se estan estudiando y se seleccionan antes del experimento.

o La variable dependiente es aquella que se mide y registra para evaluar el efecto de la
variable independiente, con esta variable dependiente, se espera que sea influenciada
por el manejo de la variable independiente y es el resultado o respuesta que se mide para
determinar si existe una relacion causal entre la variable independiente y la variable

dependiente.

2.5.2.  Clasificacion y seleccion de los diseiios experimentales

En la actualidad se cuenta con una alta variedad de disefios experimentales que permiten estudiar
una infinidad de dificultades que se van suscitando en la vida practica, por lo tanto, es importante
elegir correctamente un disefio optimo bajo la vision del objetivo principal de la investigacion, no
obstante, necesario saber como se clasifican los disefios en funcion de los objetivos, el alcance y
segun la forma en que se asignan los sujetos o las unidades experimentales en los diferentes
grupos de tratamientos; sin embargo para una correcta seleccion del disefio se debe considerar los
aspectos que influyen en la seleccion del experimento, considerando en que si uno de esos

aspectos cambia, el disefio también cambia.

A continuacion, se detallan 5 aspectos a considerar al momento seleccionar un disefio:

o Objetivo del experimento.

o Cantidad de factores que se analizan.

o Numero de niveles que contiene cada factor.
. Efectos que buscamos investigar.

o Costo, tiempo y precision del experimento.
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Para esta investigacion haremos énfasis en la clasificacion de experimentos en funcion de los

objetivos:
. Disefios que comparan dos o mas variables dentro un mismo ambiente experimental.
o Disefios que estudian las consecuencias de varios factores que intervienen directamente

en la respuesta experimental.

. Disefios que determinan el punto 6ptimo de trabajo dentro de un determinado proceso.

. Disefios que permiten optimizar una mezcla dentro de un proceso.

o Disefios para obtener productos y generar procesos que sean tolerables a factores no
controlables.

2.6. Planeacion del experimento

En este apartado se pretende establecer las pautas para disefiar el experimento, considerando que
en la planeacion del experimento se requiere eficiencia y efectividad en el trabajo mediante un
correcto disefo estadistico, que garantice la eficiencia con la utilizacién de una menor cantidad
de materiales y tiempo. El disefio estadistico en el experimento, es empleado para planear
estrategias que nos permitan elegir, intervenir, estudiar y descifrar diferentes fendmenos de forma
objetiva y sistematica (Dominguez y Castafio, 2010, p.1). Para establecer un buen disefio experimental
es importante conocer el propdsito del disefio; puesto que, el método experimental busca
cuantificar y entender los efectos de situaciones escogidas y tratadas. Un enfoque sobre la

estructura del experimento, que nos permite planear y realizar el disefio de experimentos es:

o Planteamiento del problema.

o Seleccion de factores y sefalar los niveles.

o Eleccion de la variable respuesta.

o Disefiar y ejecutar el experimento.

o Analizar los datos extraidos.

o Exponer las conclusiones y recomendaciones.

2.6.1.  Estructura del método experimental

2.6.1.1. Estructura de tratamiento

Los elementos que conforman el tratamiento en un disefio experimental son:
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. Factor. - Es una variable que se manipula intencionalmente para ver como afecta el

resultado del experimento en una o mas respuestas.

o Nivel. -El nivel se refiere al valor especifico que toma un factor en un experimento. Por
ejemplo, en un estudio de la tasa de estudiantes universitarios retirados en el ultimo afio
de una determinada carrera es el factor, y las razones por las cual se retira como por
ejemplo falta de presupuesto o perdida de gratuidad, vendrian a ser los niveles y se

establece que dicho facto presenta dos niveles.

o Tratamiento. - Hace referencia al nimero posible de combinaciones entre los niveles

de los factores.

o Efecto principal. - Estos efectos se interpretan como el grado de importancia que causa

el factor en la respuesta.

o Iteracion. - Representa el enlace de dependencia entre los efectos que tienen dos o mas
factores; es decir que, si se tiene dos factores que presentan interaccion entre si, el efecto
que tenga sobre la respuesta uno de estos factores, estara en funcion al nivel del otro

factor.

2.6.1.2. Estructura de disefio

En este apartado es necesario considerar los ruidos presentes en el disefio experimental, pues para
(Dominguez y Castafio, 2010, p.4), el ruido tiene su origen a través de tres aspectos: el error de
experimentacion, de medicion y error ambiental, considerando que en el sistema experimental
siempre existen ruidos circundantes, pues dicho ruido se ve reflejado en la unidad experimental
(UE), que estd conformado por individuo y objeto al que se le impone de forma libre un

tratamiento.

o Error experimental. -Es un error en el que cada disefio experimental genera de forma
natural en un determinado estudio, este error no es observable, sin embargo, se presenta
al comparar dos o mas unidades experimentales que han sido tratadas por igual,

justamente por la diferencia entre el resultado obtenido en cada experimento.

. Error de medicion. — Este error es parte del error experimental y hace referencia a la

variacion aleatoria que ocurre cuando se realiza la medicion de una variable en un
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experimento. Este tipo de error puede ocurrir por diversas razones, como errores de
calibracion de instrumentos, errores humanos en la lectura de medicion, variaciones en

las condiciones ambientales, entre otras.

. Error ambiental. — Estos errores son variaciones aleatorias que pueden afectar los
resultados en los resultados del experimento y se deben a condiciones externas que se
encuentran fuera de los limites de control por parte del investigador. Estos errores
pueden incluir variaciones en las condiciones ambientales, como cambios de
temperatura, humedad, luz, ruido, vibraciones, entre otros. Los efectos de estos tipos

de errores se logran evitar mediante la aleatorizacion de tratamientos.

2.6.1.3. Aleatorizacién de tratamientos

El propdsito de la experimentacién es entender las causas del por qué un fendbmeno varia, y es
aqui donde la aleatorizacién de tratamientos tiene un rol importante, puesto que dicha
aleatorizacion permite identificar si los cambios presentes se deben a un error de experimentacion
0 a los efectos de los factores de control dentro del ambiente experimental, sin embargo, en caso
de que el disefio no cuente con la aleatorizacion de tratamientos, puede causar interpretaciones de
variaciones erréneas. En cuanto a los efectos potenciales que producen los factores de control y
el error experimental, dentro del sistema experimental, se debe tener presente el no mezclar dichos
efectos al momento de analizar la manera en que afectan los factores de control en el sistema, por
tal razéon se cred la aleatorizacion de tratamientos. Si consideramos que en nuestro disefio
experimental existe un significante ruido ambiental que supera al error experimental, es necesario
controlar dicho ruido ambiental “error ambiental”, mediante estrategias eficientes, Dominguez y
Castafo en su libro “Disefio de experimentos’’ proponen dos formas de manejar el ruido

ambiental, las cuales son:

o Tener presente los efectos no deseados, mediante la agrupacion de unidades

experimentales para bloguearlos antes de que estos sean tratados o0 a su vez midiendo

covariables.
o Empleando dicho error ambiental con fines de robustificacion.
2.6.2. Variacion experimental

Considerando el ejemplo de Dominguez y Castafio en su libro “Diserio de Experimentos”, donde

se tiene una variable respuesta expresada por Y, y cuyo objetivo experimental es observar las
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diferencias entre k tratamientos, a través de los efectos que estos producen sobre la media de la
variable respuesta; se desea comprobar si la respuesta experimental varia por cada tratamiento,
por lo que, se debe realizar un experimento denotada por i, Vi, Vi3, Vidy e .. ... , YL, V21, Y22,
V23, , Vki, Vk2,-...., Yin,donde y; representa la respuesta en un tratamiento i dentro de la
unidad experimental (UE) j que recibi6 la respuesta, sin embargo se debe considerar que las UE
son homogéneas en las respuestas antes de recibir algin tratamiento (Dominguez y Castafio, 2010, p.2).
En conclusion, se debe establecer si los tratamientos aplicados difieren entre si; estadisticamente
ablando, median un analisis estadistico sobre la variable respuesta; por ejemplo, el Test de

Analisis de la Varianza “ANOVA”

2.6.3. Analisis de varianza

“El analisis de varianza, conocido como ANOVA, es considerada como una técnica estadistica
empleada para el analisis de la variabilidad de datos, ya que permite establecer si existen
diferencias significativas entre las medias de tres 0 mas grupos” (Pincha y Pillajo,2019,p.25); pues, el
objetivo principal de esta técnica es descomponer la variabilidad total de los datos que se obtiene
de diferentes fuentes, como la variabilidad dentro de grupos y entre grupos, para determinar si las
diferencias observadas entre grupos son estadisticamente significativas o simplemente podria
haber ocurrido debido al azar (Dagnino, 2014, p.306). Existen diferentes tipos de analisis de varianza;
donde cada tipo de ANOVA, estara en funcion de la naturaleza del estudio, de los cuales tenemos
un ANOVA de un solo factor, de dos factores y ANOVA de medidas repetidas “cuando las
unidades experimentales se emplean en diferentes condiciones”; es importante recalcar que este
analisis de varianza se emplea comtiinmente en investigaciones experimentales y estudios donde

se compraran multiples tratamientos o grupos.

2.6.3.1. Procedimiento para realizar un ANOVA

o Planteamiento de Hipotesis. - Es importante establecer una hipotesis nula (H0) donde
generalmente asume que no hay significancia entre los grupos , y alternativa (H1),
donde si establece que hay diferencias significativas, de los cuales, en funcién al nivel
de significancia y a los datos obtenidos previo al analisis de varianza, se aceptard o no
la hipoétesis alternativa; es decir, considerando un nivel de significancia del 0.05, y que
los datos arrojan un significancia menor a dicho valor, se asume que si existe diferencias
entre los datos obtenidos, y caso contrario, sin son mayores a 0.05, se establece que no
hay significancia entre los datos, y por ende se rechaza la hipotesis alternativa y se

acepta la hipdtesis nula.
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Recopilacion de datos. - Es importante adquirir los datos de los diferentes grupos a

analizar, para lo cual es necesario que los datos estén distribuidos normalmente.

Identificacion de variables. - En funcion al tipo de estudio, es necesario definir las

variables dependientes e independientes.

Calculo de medias y varianza. - En el andlisis de varianza, se calcula las medias y
varianza de cada grupo o factor, también es 1util calcular la suma total de los cuadrados
y la suma de cuadrados entre y dentro de los grupos, donde; para el calculo de medias

se calcula mediante la siguiente expresion:

n
X = Zi=1 Xi
n

Donde:

X es la media.
x; es la suma de los valores individuales en el conjunto de datos.

n es el numero total de elementos en el conjunto de datos.
Para el calculo de varianza muestral en el test ANOVA se emplea la siguiente expresion:

S§2 = ?=1(Xi B )_()2
n-—1

Donde:

$? es la varianza muestral.
X; son los valores individuales en el conjunto de datos.
X es la media.

n es el conjunto de datos.
Determinar los grados de libertad. - Es importante determinar los grados de libertad

para cada fuente de variacion entre grupos y dentro de los grupos, ya que son una medida

de la cantidad de libertad que se tiene al hacer inferencias estadisticas.
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2.6.4.

Es sustancial recalcar que, para el analisis de varianza, existen grados de libertad para
el numerador y denominador; los grados de libertad del numerador se relacionan con
las diferencias entre las medias de los grupos y miden la variabilidad entre los grupos.
En un disefio de ANOVA, los grados de libertad del numerador son iguales al nimero
de grupos menos uno (k-1), donde k es el nimero de grupos o niveles del factor que
estas estudiando, mientras que los grados de libertad del denominador, estan asociados
con la variabilidad dentro de cada grupo y miden la variabilidad que no puede atribuirse
a las diferencias entre los grupos. Los grados de libertad del denominador se calculan

restando el nimero total de observaciones menos el nimero total de grupos (N-k).

Calculo de la estadistica de prueba F.- El estadistico F compara la variabilidad entre
los grupos con la variabilidad dentro de los grupos, para lo cual se utilizan los grados

de libertad.

Calculo del nivel critico de F.- Teniendo presente los grados de libertad del numerado
y denominador, y el nivel de significancia del estudio que se esté realizando, se puede
determinar el nivel critico de F en funcién a la tabla de distribucion F o inclusive se

puede determinar mediante algin software estadistico.

Interpretacion de resultados. - Si el valor calculado del estadistico F es mayor que el
valor critico F, se rechaza la hipotesis nula y se concluye que hay diferencias
significativas entre los grupos; de lo contrario, no hay evidencia suficiente para rechazar
la hipotesis nula; para lo cual, se debe realizar una prueba de hipdtesis utilizando la
estadistica F y un valor critico de F, para un determinado nivel de significancia; por

ejemplo (0,05).

Coeficiente de modelos estimados

Los coeficientes estimados en modelos estadisticos para diseflos experimentales, brindan

informacién de la relacion cuantitativa entre las variables que pueden combinarse para obtener

una comprension mas completa de los datos, en funcion al objetivo y naturaleza de la

investigacion. En el analisis de varianza, el coeficiente de modelos estimados, hace mencion a los

parametros que se estiman al ajustar un modelo ANOVA a los datos, considerando que en algunos

casos se puede expresar los resultados del analisis de varianza en términos de coeficientes para

entender las diferencias dentro de los grupos o factores y poder predecir la relacion entre variables

y niveles con mayor seguridad.
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2.6.5. Inferencia estadistica y prdctica

En trabajos experimentales se resaltan dos tipos de inferencias o también conocido como
generalizaciones; los cuales, son de gran importancia en dichos trabajos, estas inferencias son la
estadistica y practica. La inferencia estadistica describe la manera de emplear los datos muestrales
para hacer afirmaciones o inferencias sobre la poblacion interesada, esto se logra mediante el uso
de técnicas estadisticas como la estimacion de intervalos de confianza y la aplicacion de pruebas
de hipdtesis. La inferencia estadistica es esencial para validar las conclusiones obtenidas a partir
de un experimento o estudio, ¢ inclusive permite establecer si la informacion obtenida es
estadisticamente significativa. Por otro lado, la inferencia practica en el disefio experimental trata
del proceso de disefiar y llevar a cabo experimentos de manera sistematica para obtener datos
validos y confiables. Esto implica definir adecuadamente el problema a investigar, seleccionar las
variables relevantes, definir las condiciones de prueba, elegir una muestra representativa y aplicar
correctamente las técnicas de medicion y analisis de datos. La combinacion de la inferencia
estadistica y la practica en el disefio experimental, permite a los investigadores obtener resultados
confiables y significativos; de manera que, permita tomar decisiones informadas basadas en
evidencia. Al aplicar estas técnicas, es posible evitar errores comunes como la seleccion de
muestras no representativas o la realizacion de pruebas estadisticas inapropiadas, lo que puede
conducir a conclusiones erroneas y a una toma de decisiones equivocada. Una vez comprendido
el objetivo del método experimental, su estructura y conceptos importantes para entender esta
metodologia, se procedera a explicar sobre el disefio estadistico de experimentos, ya que

conforman la base fundamental de nuestra investigacion.

2.7. Diseiio estadistico de experimentos

El diseno estadistico dentro de la experimentacion, es considerado como una técnica empleada
para planificar y realizar experimentos, cuyos objetivos sean los de alcanzar una maxima cantidad
de datos experimentales, utilizando el menor nimero de observaciones posible. El disefio
estadistico de experimento busca maximizar la exactitud y la confianza en los resultados
experimentales, al mismo tiempo que minimiza el costo y el tiempo requerido para realizar el
experimento. Para entender de mejor manera, “el disefio estadistico de experimentos hace
mencion a la programacién de procedimientos que se deben ejecutar en funcidon a un orden
previamente establecido; para la recoleccion de informacion, y finalmente realizar un analisis de
datos necesarios para estudiar un determinado problema investigativo” (Naranjo, 2019, p.5). El
disefio estadistico de experimentos implica la identificacion de variables relevantes que pueden

afectar el resultado del experimento, la seleccion de niveles apropiados para cada variable y la
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asignacion de tratamientos a diferentes grupos de observacion, también involucra la aplicacion de
técnicas estadisticas adecuadas para analizar los datos resultantes y extraer conclusiones
significativas; “el disefio estadistico queda a criterio del investigador”. En consecuencia, el disefio
estadistico de experimentacion es reconocida como una técnica importante, para garantizar la
validez y la fiabilidad de los resultados experimentales. Una vez entendido el tema del disefio
estadistico experimental, se procederd a explicar algunas técnicas estadisticas que forman parte
del disefo experimental, por lo tanto, serviran de fundamento en el desarrollo metodologico de la

actual investigacion.

2.7.1. Tipos de técnicas estadisticas

2.7.2.  Método de Taguchi

El método de Taguchi es una técnica estadistica desarrollada por el japonés Genichi Taguchi, que
se utiliza para mejorar la calidad de productos y procesos mediante la identificacion y reduccion
de la adquisicion en el proceso de produccion. El método de Taguchi se basa en la idea de que la
variacion en un proceso de produccion puede ser controlada y reducida mediante el disefio
adecuado. En lugar de cambiar un solo factor, Taguchi cambia multiples factores para alcanzar la

combinacion dptima de factores que minimicen el proceso, Ilustracion 2-4

Factores de ruido (2)
Factor Prod %
sefill —» roducto/ >
M) proceso Caracteristica
de calidad

Factores de control (X)

Hustracion 2-4: Diagrama de los diferentes tipos de factores en

disefio robusto

Fuente: (Gutiérrez y Vara, 2008)
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El método de Taguchi utiliza un enfoque de disefio de experimentos ortogonales, lo que significa
que se seleccionan los niveles de los factores para cada experimento de manera que los efectos de
los factores sean independientes entre si. Naranjo en su tesis de “Disefios Experimentales de
Taguchi fraccionados”, cataloga que esta metodologia gira alrededor de la implementacion de
disefios ortogonales en el que dicho arreglo ortogonal involucrado con variables de control, se
mezclan con un arreglo ortogonal que posee variables de ruido (Naranjo, 2019, p.23). Esto permite
una evaluacion eficiente de los efectos ocasionados por los factores, y una determinacion rapida
de la combinacion optima de factores. El método de Taguchi se utiliza en una amplia variedad de
industrias, incluyendo la automotriz, electronica, manufacturera y de servicios. Se ha demostrado
que el método de Taguchi logra conseguir una 6ptima calidad en los productos a través de la mejor
combinacion de procedimientos, y asi bajar los costos de fabricacion y por ende mejorar la

satisfaccion del cliente.

En la tesis de Naranjo se mencionan 5 aspectos generales de esta metodologia, los cuales son:

. Identificar el problema.
. Seleccionar factores.
° Seleccionar un determinado arreglo experimental para los factores manipulables y otro

arreglo para factores de ruido.
. Combinar los arreglos en matrices externas e internas.

. Analizar los datos y conclusiones.

En conclusion, la metodologia de Taguchi es una técnica utilizada en la elaboracion de
experimentos mediante matrices ortogonales que indican qué y cuantos experimentos se deben

desarrollar, para determinados factores y niveles.

2.7.2.1.  Filosofia de Taguchi

La filosofia de Taguchi se concentra en alcanzar la mejora continua de la calidad de los productos
y procesos mediante el uso de la ingenieria estadistica y el enfoque en el cliente. Esta filosofia se
fundamenta en el pensamiento de que la calidad no debe ser una idea posterior al proceso de
produccion, sino que debe ser disefiada y construida en el proceso desde el principio. Segin
Taguchi, la calidad no es simplemente cumplir con los estandares y especificaciones, sino que la
calidad busca alcanzar la satisfaccion de requerimientos y posibilidades del cliente. Por lo tanto,
el enfoque debe estar en la reduccion de la preferencia en el proceso de produccion para minimizar

los defectos y aumentar la satisfaccion del cliente.
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A continuacioén, se presenta algunas de las aportaciones en el ambito de la calidad, que ha

proporcionado la metodologia de Taguchi:

. Calidad robusta: Taguchi promueve el concepto de calidad robusta, que trata sobre la
capacidad de un producto o proceso para ser resistente a las variaciones en las
condiciones de funcionamiento y fabricacion. El objetivo es crear productos y procesos
que sean menos sensibles a las fuentes de suministro, lo que resulta en una mayor

calidad y consistencia (Zambrano y Catota, 2020, p.10).

o Disefio de experimentos (DOE): Taguchi utiliza el disefio de experimentos con el
proposito de buscar factores criticos que mejoren la eficacia de un bien o proceso, y asi
determinar las configuraciones dptimas de esos factores. El DOE se utiliza para hallar
la combinacién ideal de niveles y factores que minimice la variaciéon y maximice el

rendimiento.

o Funcion de pérdida: Taguchi introduce la nociéon de una funcion de pérdida, que
cuantifica la reduccion econdémica o de calidad asociada con el deseo de una
caracteristica del objetivo deseado. Al considerar las pérdidas asociadas con la
preferencia y el rendimiento subdptimo, se busca minimizar las pérdidas a través de la

optimizacion del disefio y el proceso.

En conclusion, la filosofia de Taguchi se centra en el pensamiento de que la calidad y la eficiencia
se pueden mejorar al reducir la seleccion y optimizar el disefio y los procesos. Esta metodologia
se centra en el disefio de experimentos, la calidad robusta y la funcion de pérdida, para lograr

mejoras significativas en cuanto a calidad de producto y eficiencia de procesos.

2.7.2.2.  Arreglos ortogonales

Un arreglo ortogonal son disefios expuestos por Taguchi; donde se dice, que el numero de
combinaciones de los niveles correspondientes a dos factores para un determinado caso, se vuelve
arepetir en el disefio experimental. “Los arreglos ortogonales son un conjunto de tablas numéricas
donde cada una puede ser usada para disefiar diversas situaciones experimentales’ (Naranjo, 2019,
p.19). Estos arreglos permiten establecer un nimero minimo de experimentos para un determinado
factor. Para comprender de mejor manera sobre los arreglos ortogonales, se utilizara como
ejemplo un arreglo ortogonal A0g(27); dicho ejemplo es extraido del libro “Diseiios de

experimentos” (Dominguez y Castafio, 2010, p.170).
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Tabla 2-2: Descripcion del arreglo ortogonal AOs (27)

Columnas (k)

Tratamiento 1 2 3 4 5 6 7
®
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 2 2 2 2
3 1 2 2 1 1 2 2
4 1 2 2 2 2 1 1
5 2 1 2 1 2 1 2
6 2 1 2 2 1 2 1
7 2 2 1 1 2 2 1
8 2 2 1 2 1 1 2

Fuente: (Dominguez; Castafio, 2010)

Los arreglos ortogonales de dos niveles estan representados por la expresion A0p(2¥), donde p
hace referencia al nimero de tratamientos; es decir el nimero de combinaciones posibles entre
los niveles de un determinado factor, y k representa el numero de factores. Estos arreglos
ortogonales se expresan en tablas ya determinadas, mismas que estan conformadas por & columnas
y p renglones; se debe considerar que, dentro de la matriz ortogonal, los niveles que poseen los
factores se expresan por numeros naturales en funcion del numero de niveles; Tabla 2-2, donde
solo se tiene dos niveles. Para un arreglo ortogonal AOg(27); se establece que dicho arreglo esta

representado por 7 factores y dos niveles, y esta en funcion a las combinaciones posibles entre

niveles seglin del nimero de factores, Tabla 2-2.

2
1
3
3 7
) 0 1 > 014
0 o]

2 6 4 6

(a) (b) 7

Tlustracién 2-5: Graficas lineales de una configuracion ortogonal AOs (27)

Fuente: (Dominguez; Castafio, 2010)
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Generalmente los arreglos ortogonales cuentan con gréficas lineales y la tabla de iteraciones,
Tabla 2-3, lo que nos permite establecer factores y combinaciones de interés en el arreglo, estas
gréficas lineales representan la equivalencia de las matrices triangulares. Es importante considerar
que grafico lineal b), lustracion 2-5, es utilizado en experimentos donde la interacciéon de uno o
mas factores son importantes, teniendo presente que los arreglos ortogonales trabajan con
iteraciones en funcion al nimero de niveles y factores, Tabla 2-3. El arreglo AOs (27) cuenta con
8 tratamientos “corridas”, Tabla 2-2, y segtin el grafico lineal, [lustracion 2-5, presenta 7 efectos

como maximos, tal como se plante6 en el arreglo ortogonal del ejemplo.

Tabla 2-3: Tabla de iteraciones para 11 factores

Tratamiento 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 1 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1
2 -1 1 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1
3 1 -1 1 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1
4 -1 1 -1 1 1 -1 1 1 1 -1 -1
5 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 1 1 -1
6 -1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 1 1
7 1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 1
8 1 1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1
9 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 -1
10 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 1 1
11 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 1
12 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

Fuente: (Dominguez; Castafio, 2010)

También es necesario considerar los factores de ruidos en caso de presentarse dentro del sistema
experimental, tal como se ha explicado en el apartado 2.6.1.2, sobre los ruidos presentes en los
disefios experimentales, estos ruidos son considerados como variables de ruido o variables no
controlables; sin embargo, en el disefio de experimentos con Taguchi, no se busca eliminar el
ruido; si no que, mediante el control de los factores con sus respectivos niveles, se desea busca
un punto de equilibrio, con el objetivo de que el impacto de las variables de ruido o factores de

ruido, sean muy bajos.

Es por esto que Taguchi emplea la razdn sefial/ruido en arreglos ortogonales, mediante un disefio
experimental con arreglo interno y externo. De acuerdo con Navarrete (2012, p.17), la razén

senal/ruido presenta un alto valor caracteristico de eficacia para las corridas experimentales.
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En disefios de experimentos, también es comun encontrar matrices con un arreglo interno y
externo, Ilustracion 2-6, que son empleados para trabajar con variables de ruido. Para el disefio
con arreglos internos y externos, Taguchi propone algunas expresiones estadisticas de razon

sefal/ruido, en funcién de la caracteristica u objetivo buscado en la variable respuesta, Tabla 2-4.

Arreglo externo

NI R ERER R
3 IR EREARREARR EA RN E:
Rl 123|123 |1]2]3
o
= ‘z 1|11 |2)22|3]3]3
Factores g5 6
controlables E .E E
alB|c|p|E|F|c Media | % *
PTG L LTy | oy ’ . . Yis | Y SR,
o PILTIL 12020202y |y ’ . . Yu | e SR,
Eltfz)z|1||2|2] |~ - | SR
Elvlz2)2]2/2/1/1] « |- |y | SR
-]
21|21z |1|2] .|~ c | SR
El2f1]2]2]1]2]1 Vo | SR
1211|221 v | SR
20212 10| 2 yy Ve | * * * Y | Ya /R
Iustracién 2-6: Disefio con arreglo interno y externo
Fuente: (Nuiiez, 2021)
Realizado por: (Gutiérrez y Vara, 2008)
Tabla 2-4: Razén sefial/ruido para diferentes variables de respuesta
Objetivo Cociente sefial/ruido
Diferencia del valor Objetivo S 5 —T)?

7=

2

Menor es mejor S Yy
R —1010g10(Tl)

Nominal es mejor S y
: == 10log;5(5)°

Mayor es mejor 5 1

2

S Vi
R = —101logy,( nl )

— . S
Respuesta positiva o negativa == —10log;o(S D)

Fuente: Dominguez; Castaflo, 2010)

En conclusion, para el ejemplo planteado de 7 factores, el nimero de iteraciones son de 128; sin
embargo, realizar 128 tratamientos resulta costo para una determinada entidad, es por esta razon
que este disefio de Taguchi plantea realizar solamente pocos tratamientos; es decir 8 corridas,

garantizando asi la eficiencia de resultados en el disefio experimental.
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2.8. Diseno factorial

El disefio factorial es un tipo de experimentacion donde se manipulan dos o mas variables
independientes al mismo tiempo para examinar sus efectos individuales y en conjunto dentro de
la variable dependiente. En este tipo de disefio, cada variable independiente se llama factor, y
cuenta con dos o mas niveles. El disefio factorial consigue analizar las consecuencias mas
relevantes de cada factor y los efectos de interaccion entre los factores. Los efectos principales
representan las consecuencias individuales que tienen los factores en la variable dependiente,
mientras que los efectos de interaccion son los efectos conjuntos de dos o mas factores en la
variable dependiente. El analisis de los efectos de interaccion puede revelar relaciones complejas
entre las variables independiente y dependiente, que no han sido detectado mediante el analisis

de un solo factor.

Dicho de otra manera, el disefio factorial es un método poderoso para examinar los efectos de
multiples variables, en la variable dependiente y puede proporcionar informacion valiosa sobre la
conexion de las variables independientes y dependientes. En estos arreglos factoriales, la matriz
del disefio es un conjunto de puntos experimentales o tratamientos, que se forman tomando en
cuenta todas combinaciones posibles entre niveles de cada factor. Por ejemplo, si k tiene dos
factores y cada factor presenta 2 niveles, el disefio factorial seria 22 = 4, es decir de cuatro
iteraciones o puntos experimentales, pero si el un factor tuviera tres niveles y el otro factor dos
niveles, se obtiene una combinacion de 3 * 2, dando origen al disefio factorial 3x2. El disefio
factorial, se clasifican en funcion de los niveles y sus factores, tal como veremos en los siguientes
apartados; pues, para seleccionar un tipo de disefio factorial, se debera examinar los objetivos y
determinar las variables del disefio experimental, para posteriormente seleccionar el tipo de

disefio factorial.

2.8.1. Factor con dos niveles

Un disefio factorial con dos niveles es un tipo de disefio experimental en el que se manipulan dos
variables independientes que presentan dos niveles. Este tipo de disefio se llama también disefio
factorial 2x2 porque implica dos factores, cada uno con dos niveles. Por ejemplo, en un estudio
sobre el efecto del color y el tamafio de letra en la tasa de trabajos escritos en un sitio web, el
color y el tamafio del boton son los factores, y cada uno tiene dos niveles (por ejemplo, rojo vs

azul para el color, y grande vs pequefio para el tamafio).
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En un disefio factorial 2x2, hay cuatro grupos de tratamiento: uno por cada posible combinacion
de los niveles de los dos factores. La variable dependiente se mide en cada grupo para evaluar los
efectos de los dos factores y su interaccion en la variable dependiente. En el analisis de un disefio
factorial 2x2 implica el calculo de los efectos primordiales presentes en los factores y el efecto de
interaccion entre los dos factores. El efecto principal de cada factor se refiere a la diferencia en la
variable dependiente entre los dos niveles del factor, mientras que el efecto de interaccion se
refiere a como los dos factores interactian entre si para afectar la variable dependiente.
Practicamente el disefio factorial de dos niveles es un disefio experimental que presenta dos
factores con dos niveles cada uno, el cual nos permite evaluar los efectos principales y los efectos

de los dos factores.

Este disefio factorial es empleado en la investigacion experimental para analizar el grado de
afectacion y las consecuencias de dos variables independientes, sobre la unica variable

dependiente.

A continuacion, se describen algunas ventajas y desventajas asociadas con este tipo de disefio:

Ventajas:

o Permite evaluar los efectos independientes y conjuntos de dos variables independientes
en una variable dependiente.

o Ayuda a identificar posibles interacciones entre las variables independientes, lo que
puede proporcionar informacion adicional sobre el proceso subyacente.

o Aumenta la eficiencia del estudio al permitir la evaluacion de dos variables
independientes en un solo experimento.

o Proporciona un mayor control experimental al permitir la manipulacion precisa de dos
variables independientes.

o Proporciona una mayor generalizacion de los resultados al permitir la evaluacion de la

incidencia que presenta dos variables independientes sobre una dependiente.

Desventajas:
o Puede ser mas costoso, complejo de disefiar y ejecutar.
. Puede necesitar un mayor ntimero de participantes para proporcionar una muestra

adecuada por cada combinacion de niveles de los factores.
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2.8.2.  Un factor con K mayor igual a dos niveles

El disefio factorial con un factor con K mayor igual a dos niveles se refiere a un tipo de disefio
experimental donde se estudia las consecuencias de un factor con dos niveles (K=2), junto con
otro factor independiente que también puede tener dos o mas niveles; entre sus caracteristicas

tenemos:

Caracteristicas:

o Permite el estudio de las consecuencias que acarrea un factor que presenta dos niveles.

o También se analiza el resultado de otro factor independiente que puede tener dos o mas
niveles.

o Es un disefio sencillo y eficiente que permite evaluar los impactos importantes y la

relacion entre los factores.

Posibles aplicaciones:

o Estudios de medicamentos: Este disefio, comunmente es empleado para comprender

el efecto de un medicamento y la dosis en diferentes grupos de pacientes.

o Estudios de marketing: El disefio factorial con un factor con K mayor igual a dos
niveles, es aplicable para analizar el efecto de diferentes estrategias de marketing en

diferentes segmentos de clientes.

o Estudios de educacion: Este disefio puede ser utilizado para entender y analizar, la
manera en que incide las diferentes técnicas de ensefanza en diferentes grupos de

estudiantes.

Es importante destacar que el disefio factorial con un factor con K mayor igual a dos niveles
permite evaluar los efectos principales y las interacciones entre los factores, lo que permite un
analisis mas detallado y completo de los resultados. Sin embargo, este disefio puede tener
limitaciones en cuanto a la capacidad de generalizar los resultados a diferentes condiciones o
niveles de los factores independientes. Ademas, si se desea estudiar el efecto de un factor

independiente con mas de dos niveles, se limitara un disefio factorial mas complejo.

Finalmente, antes de pasar al siguiente subtema, es importante recalcar que el método factorial

dentro del disefio experimental requiere de todas las corridas del disefio; es decir que se requiere
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un numero relativamente grande de ensayos, lo que implica mayor costo y mayor consumo de
tiempo, mientras que el disefio experimental mediante la técnica de Taguchi, no requiere de todas
las corridas; es decir menos nimero de ensayos, lo que representa menos costoso y menos tiempo;
sin embargo, la eleccion del disefio dependerd de la naturaleza del problema y los objetivos del

experimento.

2.8.3.  Aspecto a considerar para la experimentacion de la tasa de corrosion

La experimentacion sobre la tasa de corrosion es un proceso importante para comprender como
los materiales reaccionan en diferentes ambientes y condiciones, por tal razon, algunos aspectos

fundamentales para la experimentacion de la tasa de corrosion son los siguientes:

o Seleccion del material: El material utilizado para la experimentacion debe ser
representativo del material que se utilizara en la aplicacion final. Se debe tener en cuenta

la composicion quimica, microestructura y propiedades mecanicas del material.

o Seleccion del ambiente corrosivo: El ambiente corrosivo en el que se va a realizar la
experimentacion debe ser representativo del ambiente en el que se utilizara el material.
Se deben considerar factores como la temperatura, la presencia de productos quimicos

y la presencia de otros materiales.

o Diseiio del experimento: El disefio del experimento debe incluir la seleccion de la
técnica de medicion de la tasa de corrosion, el tamafio de las muestras, el tiempo de
experimentacion y seleccion de la frecuencia de medicion. También se deben incluir

controles y replicaciones para garantizar la precision de los resultados.

o Medicién de la tasa de corrosion: El calculo de la tasa de corrosion se realiza a través
de técnicas como la pérdida de peso, la resistencia eléctrica y la polarizacion
electroquimica; por lo cual, es necesario guiarnos mediante normas y procedimientos

ya existentes para cada técnica de medicion, para asi garantizar resultados precisos.

o Analisis de los resultados: Los resultados de la experimentacion se deben analizar para
comprender como el material se comporta en el ambiente corrosivo seleccionado. Los
resultados se pueden comparar con datos de referencia y con las especificaciones del

material para determinar si cumple con los requisitos necesarios.
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. Consideraciones de seguridad: Es de suma importancia implementar las
consideraciones de seguridad al realizar experimentos de corrosion. Se deben aplicar las
normas y procedimientos preestablecidos durante la manipulacion de productos

quimicos y para garantizar la seguridad del personal que realiza el experimento.

o Compartir datos: Compartir los datos experimentales con otros investigadores para
provocar la colaboracion y veracidad en la investigacion cientifica. Los datos deben ser
compartidos de manera ética y con el consentimiento de los participantes en el

experimento, cuando corresponda.

o En general, es importante seguir buenas practicas de gestion de datos y practicar los
valores éticos y legales aplicables, para garantizar la integridad de los datos

experimentales.

2.9. Manual de usuario guia

El manual de usuario guia es un documento esencial para cualquier producto o servicio que se
ofrece a un determinado ptiblico. Segun Zambrano, un manual de usuario guia debe proporcionar
informacion detallada y clara sobre como utilizar el producto o servicio y evitar posibles
confusiones o errores en su uso (Zambrano, 2011, pp.17-20). Este tipo de documento suele incluir
secciones como introduccion, instalacion, funcionamiento basico, configuracién avanzada,
solucion de problemas, mantenimiento y precauciones de seguridad. Ademas, es importante que
el manual se mantenga actualizado y se revise periddicamente para certificar que la informacion
suministrada sea precisa y relevante. En este caso, el manual serd empleado como una herramienta
para garantizar que los usuarios realicen correctamente la experimentacion sobre la medicion de
la tasa de corrosion en funcion al numero de probetas y algunas variables intervinientes en la
medicion, el cual se obtendran posteriormente al concluir el capitulo III y I'V. Para garantizar la
eficiencia en la medicion de la tasa de corrosion mediante el manual de usuario guia, se
establecera las variables intervinientes, aspectos estipulados por la normativa ASTM G31 y como
ingresar los datos para obtener estadisticamente el nivel de significancia de cada variable sobre la

tasa de corrosion.

2.9.1.  Estructura de un manual de usuario guia

La estructura de un manual guia de usuario puede variar dependiendo del contenido que se esté

documentando y de los objetivos, es decir sobre el tipo de manual que se utilice, pero
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generalmente presentan una estructura similar. En la actualidad existen varios tipos de manuales
guia que se utilizan para diferentes contextos, entre los mas comunes tenemos los manuales de
usuario para productos electrénicos, para softwares, manual de usuario para productos mecanicos,
entre otros; sin embargo, también podemos encontrar una clasificaciéon de manuales en funcion
de los objetivos, entre los cuales tenemos los manuales de procedimientos, procesos, operacion,

calidad y politicas de una empresa.

Considerando que el manual de procedimiento es un instrumento que describe paso a paso los
procesos a cumplir para completar una tarea o actividad especifica, y que los manuales de
procesos son documentos que describen de manera detallada y sistematica los pasos necesarios
para ejecutar una serie de actividades o tareas que forman parte de un proceso; se ha establecido
que, para el tema de investigacion cuyo objetivo especifico es elaborar un manual que permita

detallar el nimero adecuado de experimentos, se presentara un manual de procedimientos.

Considerando el tipo de manual, a continuacion, se detallan las secciones principales que se

pueden encontrar en un manual de usuario guia tipico:

o Objetivo. - Describe el proposito o resultado a alcanzar con la implementacion de esta
herramienta.
o Introduccion. — En este apartado se busca realizar una breve descripcion de lo que trata

dicho manual.

o Alcance. - Busca establecer los limites que tendra el proceso, mediante los parametros
de inicio y fin de un determinado procedimiento.

o Campo de aplicacion. — Especifica en que areas se emplea el manual.

o Términos y definiciones. — Es necesario para entender las palabras relevantes

empleadas en el documento, para el entendimiento del manual.

o Materiales. — Implementos utilizados durante la practica en funcion al tema de
aplicacion.
. Procedimiento. - Explicacion de la forma de alcanzar el objetivo, es practicamente el

desarrollo practico del manual.
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CAPITULO 111

3. ESTUDIO DE VARIABLES INTERVINIENTES EN LA TASA CORROSION
MEDIANTE TAGUCHI
3.1. Seleccion del software estadistico

Tabla 3-1: Analisis de factores para la seleccion del software estadistico apropiado.

Software Costo Usabilidad Limitantes Aspectos sobre el
método de Taguchi
R Gratis | X| Complejidad en Los graficos Para el método de
la Sintaxis de para el disefio Taguchi se requiere
programacion. experimental, trabajar con mas de
dependera de dos librerias.
la
disponibilidad
de las librerias.
Python Gratis | X| Complejidad en No hay una Requiere emplear
la Sintaxis de libreria librerias pyDOE,
programacion, especifica para para matrices de
manejo de la metodologia disefo, y
errores y y andlisis de statsmodels, scipy,
excepciones. datos sobre y scikit-learn para
Taguchi. el analisis
estadistico.
Minitab 35.99 Aprendizaje de No esta X|  Minitab realiza
USD la interfaz. disefiado para automaticamente el
por 6 la analisis estadistico
meses. programacion de Taguchi
extensiva.
Matlab 55.00 Utilizacion de Requieren de No cuenta con un
USD. Toolboxes y toolboxes Toolbox especifico
lenguaje de adicionales de Taguchi.
programacion. COSt0s0s.
SPSS 45.95 Aprendizaje de No cuenta con SPSS no tiene una
USD. la interfaz. herramientas funcionalidad
graficas especifica para el
especificas disefio de
para el disefio experimentos de
experimental. Taguchi.

Fuente: (R, 2023; Python, 2023; Matlab, 2023; Minitab, 2023)
Realizado por: Merino, 2023

Considerando que la metodologia trabaja directamente con el disefio de experimentos mediante
el método de Taguchi, los factores son seleccionados a criterio de costos y aspectos relacionados
directamente con la metodologia, Tabla 3-1, donde se analizan 5 posibles softwares estadisticos a
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utilizar, de manera que se ha marcado con una X los factores mas beneficiosos y los que menos
desventaja generan para el desarrollo del presente trabajo de integracion en funcidén a la
metodologia de Taguchi; donde el software seleccionado fue el Minitab; a pesar de que el software
“R”y “Python” son de acceso libre a comparacion del Minitab, R y Python, no cuentan con una
libreria que trate especificamente del método de Taguchi, de manera que, para realizar el disefio
de Taguchi, se requiere mas de dos librerias para aplicar dicha metodologia, considerando
también, que el manejo de R y Python representa una mayor complejidad en el lenguaje de

programacion.

Para el caso del software Matlab, al igual que R y Python, este software, no cuenta con Toolboxes
relacionados directamente al método de Taguchi, sin embargo, la mayor limitante para la
seleccion de este software, es que se requiere de otros Toolboxes para la aplicacion de Taguchi, y
por ende representan mas costos en la adquisicion de dichos Toolboes, finalmente el software
SPSS no cuenta con funciones relacionadas directamente al disefio de experimentos y el costo de

la licencia es mas alto que el software Minitab.

En conclusion, el software Matlab y SPSS, requieren de un mayor costo de adquisicion, a
comparacion de Minitab, mientras que R y Python a pesar de ser un software libre, no cuentan
con librerias que estén relacionadas con el disefio de experimento de Taguchi, por lo que, para la
aplicacion de dicha metodologia, se requiere la utilizaciéon de mas de dos librerias y por ende
representa un procedimiento mas extenso, considerando que la mayor complejidad en el manejo
de estos softwares es el lenguaje de programacion, por tal razon se ha seleccionado Minitab,
puesto que dicho software presenta funciones y herramientas relacionadas directamente con el
disefio de experimentos, y realiza el andlisis de datos directamente para arrojar la combinacion de

datos mas adecuada en funcion a las variables ingresadas.

3.2. Enfoque de investigacion

Tomando en consideracion el modelo de metodologia de la investigacion respecto a Arias y
Covinos (2021, p.11), quienes indican que los estudios cuantitativos son aquellos en los que se
emplea datos numéricos para ayudar a comprender un fenémeno o situacion, el presente trabajo
de integracion curricular estipuld un enfoque cuantitativo, debido al marco de aplicacion de la
experimentacion sobre la medicion de la tasa de corrosion en las probetas metalicas de acero
estructural, donde al someter dichas probetas a la reduccion de electrones “reacciones de tipo

redox”, dichas muestras se convierten en el elemento de estudio, para determinar las variables

36



requeridas por la metodologia de Taguchi, las cuales seran obtenidas mediante la tabulacién de

ensayos de corrosion.

Las apreciaciones de cardcter numérico y logico sobre el resultado esperado de las reacciones
quimicas, especificamente la asociada con el proceso de deterioro del acero “Corrosion”; teniendo
en cuenta algunas variables involucradas en los ensayos de corrosién por inmersion en el
laboratorio, son algunas de las bases que estan asociados a estos factores, para determinar el nivel
de afectacion de las velocidades de corrosion en las probetas, mediante la comparacion generada
con la aplicacion de estadistica inferencial, para posteriormente deducir cudl de los factores

involucrados en los ensayos corrosivos posee mayor incidencia sobre dicho proceso.

3.3. Nivel de investigacion

La investigacion comprendera un nivel relacional y correlacional, esto considerando lo expuesto
por Diaz y Abramovay (2006, p.35), quien indica que los estudios correlacionales analizan la
relacion entre variables, por lo tanto este trabajo se ajusta al tipo correlacional al tomar en cuenta
no solo a las condiciones especificas respecto a una variedad de probetas, sino que también se
tiene presente las condiciones respecto a la relacion que estas tienen con cada uno de los factores
de control intervinientes en la tasa de corrosion. En adicion, la calidad relacional, permitira
establecer la mayor incidencia de las variables intervinientes sobre la variable respuesta

“velocidad de corrosion”.

34. Diseiio de la experimentacion

3.4.1. Segun la manipulacion o no de la variable independiente

Segun las estipulaciones respecto a la manipulacion de la variable independiente, Arias y Covinos
(2019, p.49), menciona que un estudio cuasi experimental, el investigador busca poner a prueba una
condicidn causal o una hipoétesis; por lo tanto, el estudio se adapta a un modelo cuasi experimental,
al constituir un formato de analisis especifico entre las variables involucradas, tomadas de
diversas fuentes cientificas, de estudios previos y desde la perspectiva de las variables

interventoras en los ensayos de corrosion, sobre la variable medida “tasa de corrosion”.

El disefio cuasi-experimental, respecto al procesamiento y analisis de datos, se llevo a cabo
mediante la aplicacion de la técnica estadistica de Taguchi; donde la misma metodologia trabaja

con tres tipos de variables “ Variable respuesta, variables dependiente y variable independiente”;
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para estas dos ultimas variables, Taguchi las denomina Factores y Niveles, respectivamente, por
consiguiente, esta metodologia permite establecer los factores que mayor inciden en la velocidad
de corrosion de dichos ensayos, sin la necesidad de emplear todas las corridas o combinaciones
de los niveles de cada factor, para alcanzar el objetivo planteado; en este sentido, los dos posibles
métodos a emplear han sido, el método factorial y el mencionado método de Taguchi, de los
cuales, este ultimo es aplicado en la presente investigacion, puesto que, la comparacion objetiva
de estos derivo del emparejamiento generado en la calidad de los resultados, los cuales se
diferencian a continuacion: La opcion factorial se concentra en la estimacion calculada, tanto de
los efectos principales, como los efectos que genera cada nivel , mientras que, disefiar productos
y establecer procesos para obtener un alto desempefio, de manera que estos sean tolerables a las
circunstancias ambientales, ¢ implementar esto en la fase de disefio, mediante la utilizacion de
experimentos, se ha convertido en el eje fundamental de la técnica de Taguchi; es necesario
destacar que este método se enfoca en la influencia relativa de factores que intervienen en el
desarrollo eficiente de productos y procesos, por tal razon, el método seleccionado en el presente

estudio, correspondié al método de Taguchi.

3.4.2. Segun las intervenciones en el trabajo de campo

De acuerdo al enunciado de las intervenciones en el trabajo de campo realizado por Fernandez et
al., (2019, p.443), se tiene que los estudios tranversales se basan en datos recopilados en un momento
especifico; en este orden de ideas, la investigacion correspondié a uno de tipo transversal, al
asimilar la calidad observacional sobre el fenomeno de estudio, adquiriendo datos para un
momento determinado, siendo esta, datos de ensayos de corrosion para seleccionar los factores
que mayor inciden en la velocidad de corrosion, implicando ademas, que se considerd un analisis

rapido, sin considerar prolongados lapsos de estudio; en un periodo de tiempo determinado.

Finalmente, tomando en cuenta el analisis de variables que intervienen en los ensayos de corrosion
por inmersion en el laboratorio, tanto para determinar la incidencia respecto a la tasa de corrosion

3

como para relacionarlos con un determinado Factor “variable dependiente”, se emplea una

observacion sistematica de dichas variables.

3.4.3. Tipo de estudio

Respecto del tipo de estudio, el criterio proporcionado por Diaz y Abramovay (2002, p.27), donde
estipula al analisis descriptivo como una etapa fundamental de la estadistica para resumir y

presentar de forma clara las caracteristicas de un conjunto de datos, se pudo corresponder el
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analisis de acuerdo a uno de tipo descriptivo; considerando que, la informacion desarrollada con
el fin de describir los factores que mayor inciden en la velocidad de corrosion en un ensayo, para
establecer la mejor configuracion de factores respecto a la variable respuesta, fueron planteadas

de manera técnica-sistematica, a través del método estadistico de Taguchi.

3.4.4.  Creacion de la matriz ortogonal de Taguchi

Considerando el objetivo general del trabajo de integracion, donde hace énfasis al analisis de
variables que intervienen en la tasa de corrosion por el método de Taguchi, dicho método se basa
en la creacion de matrices numéricas, las cuales, asocian variables que estan directamente
relacionadas sobre mi variable respuesta “Tasa de corrosion”, mediante dos tipos de variables,
“variables dependientes y variables independientes”; donde que, para el disefio de Taguchi estas
variables toman el nombre de Factores y niveles, respectivamente, y considerando también que,
para el analisis de las variables que intervienen directamente sobre los ensayos de corrosion
mediante la metodologia de Taguchi, se pueden tener mas de 2 factores y niveles, tal como lo
propone Taguchi, donde el ntimero de factores y niveles utilizados, dependera del tipo de
experimentacion y la inversion de tiempo y dinero contemplada en el disefio experimental, se ha
considerado emplear un arreglo ortogonal de tres factores y tres niveles, Tabla 3-2; dado que, la
experimentacion trata de ensayos de corrosion en probetas de acero estructural, y afiadir otra
factor interviniente representaria mayor tiempo y dinero, sin embargo, con el arreglo ortogonal

de tres factores y tres niveles, se estaria cumpliendo con los objetivos contemplados.

Tabla 3-2: Tabla de niveles y factores para un arreglo ortogonal AOy(3?)

FACTOR NIVEL
Variable Dependiente 1 2 3
Factor 1 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Factor 2 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Factor 3 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

Realizado por: Merino, 2023

Es importante recalcar que los factores y niveles tiene relacion directa sobre mi variable respuesta,
por ende, si se manipula un factor “variable dependiente” mediante la variable Nivel “variable

independiente”, mi respuesta difiere en funcion a la manipulacion de dicha variable.

Una vez establecido el nimero de niveles y factores, se procede a crear la matriz ortogonal de

Taguchi en funcién a las combinaciones posibles entre dichas variables, donde al tener 3 factores
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y tres niveles, se establece un arreglo ortogonal de AO»7(3%), es decir 27 combinaciones posibles,
denominadas también como: “corridas experimentales o tratamientos” dentro del disefio

experimental mediante la técnica de Taguchi.

A0p(33) = 27 corridas experimentales
En funcién a los factores, niveles y al nimero de corridas experimentales, se crea la matriz
ortogonal de Taguchi “A0,7(3%)”, Tabla 3-3, misma que contempla las 27 combinaciones posibles

entre los niveles de cada factor.

Tabla 3-3: Combinaciones para un arreglo ortogonal AO»7 (3°)

COMBINACIONES FACTOR 1 FACTOR 2 FACTOR 3
“Tratamientos
1 3 1 2
2 3 3 2
3 3 2 2
4 3 3 3
5 1 2 3
6 2 3 2
7 3 2 1
8 2 2 2
9 3 1 1
10 1 3 2
11 3 1 3
12 2 1 1
13 2 2 3
14 3 3 1
15 3 2 3
16 1 1 2
17 2 3 1
18 1 1 1
19 1 1 3
20 2 1 3
21 1 3 1
22 2 2 1
23 2 3 3
24 1 2 1
25 1 2 2
26 2 1 2
27 1 3 3

Fuente: Minitab

Realizado por: Merino, 2023
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Sin embargo, al trabajar con tres niveles y tres factores, Taguchi propone realizar el disefio
ortogonal con “27” o “9” corridas experimentales o tratamientos, donde al considerar una
experimentacion de 27 probetas por cada tipo de muestra, representa una mayor inversion de
tiempo y dinero, por ende, se ha optado trabajar con un arreglo ortogonal de 9 corridas
experimentales AQOq(3%), Tabla 3-4, dando como resultado un total de 9 experimentos a realizar

por cada tipo de acero estructural.

Tabla 3-4: Combinaciones para un arreglo ortogonal AQy (3%)

COMBINACIONES Factor 1 Factor 2 Factor 3
“Tratamientos”
1 1 1 1
2 1 1 2
3 1 2 2
4 1 3 3
5 2 1 2
6 2 2 3
7 2 3 1
8 3 1 3
9 3 1 1

Fuente: Minitab

Realizado por: Merino, 2023

3.4.5.  Seleccion de las variables que intervienen en los ensayos de corrosion

De acuerdo al planteamiento de la estructura del disefio experimental de Taguchi, mismo que fue
de tres factores, para establecer las variables que intervienen en la medicion de la tasa de
corrosion, considerando la observacion sistematica del apartado 3.4.2, se considera al nimero de
probetas como una de las variables que intervienen en dicho proceso, puesto que, al seleccionar
el nimero de probetas como una variable dependiente y, al relacionar dicha variable con otras
variables intervinientes en los ensayos de corrosion, se estd determinando la mejor configuracion
experimental tal como lo propone Taguchi, sin embargo, la realizacion de un experimento debe
garantizar la eficacia de un correcto disefio estadistico, mediante la seleccion de variables que
tengan relacion con mi variable respuesta “tasa de corrosion”, por lo tanto, entre las variables que
intervienen en los ensayos de corrosion por inmersion en el laboratorio donde el ambiente
corrosivo es controlable, y por ende se descartan las variables ambientales, podemos encontrar

variables que van desde el tratamiento de las muestras antes de la experimentacion, hasta el
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tiempo que se exponen las muestras al ambiente corrosivo, mismas que pueden ser: el tipo de
tratamiento superficie aplicado a las muestras, el tipo de limpieza a las probetas e incluso el
tiempo de exposicion al ambiente corrosivo con las que se realiza la experimentacion, sin embargo
mediante la busqueda de redaccion cientifica sobre ensayos de corrosidn por inmersion se
constatd que en el trabajo de grado de Guzman y Padilla (2017, p. 92) donde realizaron un analisis
de la resistencia a la corrosion en los recubrimientos 140MXC-560AS mediante pruebas de
inmersion, concluyen que la mayor pérdida de masa de las probetas ensayadas, se generan en las
primeras 24 horas de inmersion, mientras que, en las siguientes horas de exposicion al ambiente
corrosivo la pérdida de masa se reduce, sin embargo, este tiempo de mayor pérdida de masa varia
segun el tipo de probeta, por lo tanto, para el presente trabajo de investigacion, se toma como una
de las posibles variables que intervienen en los ensayos de corrosion, considerando que para esta

investigacion se pretende realizar el analisis a un total de 4 aceros diferentes.

En cuanto a la limpieza aplicada a la superficie de las muestras, en una tesis de maestria de Molina
(2020, p.244) donde realizd un analisis de los recubrimientos anticorrosivos aplicado a un acero de
alta resistencia y baja aleacion (HSLA) y su incidencia en la tasa de corrosion, establece que los
métodos de limpieza, generan variaciones significativas sobre la tasa de corrosion, pues,
considerando que el valor de corrosion del acero A1011 GR 50, aplicando un método de limpieza
por chorro abrasivo fue de 0,0194069 mm/afo, mientras que la tasa de corrosion para la misma
probeta con una limpieza mecanica manual, fue de 0,0542784 mm/afio, se considera al
tratamiento superficial como una variable que intervienen en los ensayos de corrosion, finalmente,
Molina (2020,p.243) también establece que el tratamiento superficial a base de solventes con
pigmentos inhibidores de corrosion tipo cromato de Zinc “ anticorrosivo Stop Mate Cromato de
Zinc” aplicada a la probeta de acero A1011 GR 50 arroja un valor elevado de corrosion a
comparacion del método “Hempadur Mastic 45881 que es un recubrimiento epoxido de dos
componentes; por ende se ha optado tomar al tratamiento superficial como otra de las variables
intervinientes en los ensayos de corrosion. En conclusion, en funcion a la experiencia y a datos
obtenidos de trabajos previamente realizados y a la observacion sistematica, se ha optado por
tomar como factores principales el tiempo de exposicion, el tipo de limpieza superficial de la

probeta, el nimero de probetas a ensayar y el tipo de tratamiento superficial.

3.5. Tipos de acero estructural como objeto de estudio

La seleccion de un determinado acero estructural para una aplicacion especifica, se puede realizar
en funcion a la composicion quimica, la resistencia, el tipo de proteccion superficial, costos e

inclusive al entorno de exposicion, entre otras, sin embargo, considerando la propuesta inicial
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previo a la realizacion del trabajo de integracion, de realizar el estudio a cuatro tipos de probetas
diferentes, justamente por el tipo de disefio experimental que se esta desarrollando, donde las
variables intervinientes seleccionadas en el apartado 3.4.5, estan relacionadas directamente con
los ensayos de corrosion y mas no con el tipo de probeta a ensayar, por lo tanto se ha optado por
diferir el analisis de las posibles variables intervinientes “tipo de limpieza, nimero de probetas y
tiempo de exposicion” a cuatro tipo de probetas catalogadas como objetos de estudio, donde la
seleccion de dichos aceros para fines practicos, estan en funcion al tipo de acero estructural

mayormente empleado en la actualidad.

Los aceros estructurales mayormente empleados en la actualidad, a nivel de infraestructura son el
acero al carbono A36, el acero de alta resistencia y baja aleacion (HSLA), el acero inoxidable, el
acero estructural de alta resistencia (HSS) y el acero galvanizado, entre otros; justamente por las
propiedades que estos poseen, tales como la alta resistencia, ductilidad, tenacidad, etc., sin
embargo, otro de los acero mas utilizados es el acero negro, de manera que, en su forma original
no cuenta con ningun tipo de tratamiento superficial, haciéndolo uno de los aceros mas propensos
a la corrosion, no obstante, a dicho acero se le puede aplicar algin tipo de recubrimiento
superficial, tales como un recubrimiento por pintura o un recubrimiento con aceites lubricantes,
entre otros, para proporcionarle resistencia a la corrosion; también es importante recalcar que al
acero galvanizado que ya cuenta con un recubrimiento superficial base, igualmente se le puede
proteger mediante técnicas de proteccion catddica que aumentan la resistencia a la corrosion;
dicho esto, y considerando el objetivo general de esta investigacion que se basa en el andlisis de
variables que intervienen en los ensayos de corrosion mediante el método de Taguchi, se ha optado
por analizar al acero negro, acero galvanizado y acero A36, siendo estos de los aceros mas
empleados, sin embargo es importante recalcar que, el disefio ortogonal planteado emplea
variables que se relacionan directamente con los ensayos de corrosion, por lo tanto la matriz
ortogonal planteada puede ser aplicable a otros tipos de acero, seglin el criterio investigativo o en

funcién a los objetivos de un futuro proyecto.

En conclusion, se ha optado por trabajar con el acero negro y el acero galvanizado, de los cuales
se clasifican segun el tipo de tratamiento superficial en “acero negro sin proteccion, acero negro
con recubrimiento superficial, acero galvanizado y acero galvanizado con proteccion catodica”,
no obstante, considerando el acero A36 como uno de los mas utilizados actualmente, y que dicho
acero no cuenta con una proteccion inherente a la corrosion, se le puede aplicar algun tipo de
tratamiento superficial como la proteccion catddica por ando de sacrificio, por lo tanto también

sera objeto de estudio para determinar las variables que intervienen en los ensayos de corrosion.
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3.6. Aplicacién de la matriz de Taguchi en funcion a las variables intervinientes

Una vez creado el diseo ortogonal de Taguchi de tres factores y tres niveles, y establecido las
variables que intervienen directamente sobre los ensayos de corrosion, se procede a completar la
tabla de niveles y factores para los cuatro tipos de probetas a ensayar “probetas de acero negro
sin proteccion, acero negro con recubrimiento superficial, acero galvanizado y probetas
de acero galvanizado con proteccion catddica”, Tabla 3-2, para posteriormente desarrollar las

matrices ortogonales de Taguchi en funcion a la matriz base, Tabla 3-4.

3.6.1.  Seleccion de factores y niveles

Considerando las variables que intervienen en los ensayos de corrosion “apartado 3.4.5”, y
teniendo presente que la experimentacion estd en funcion a la Norma ASTM G31, que trata de
ensayos de corrosion por inmersion en el laboratorio, y por ende se trabaja en ambientes corrosivo
controlables, se ha optado por trabajar con tres variables dependientes “ factores™, que a juicio
investigativo y a trabajos de titulacion previamente realizados, resultan ser los posibles factores

(13

que intervienen en dichos ensayos de corrosion, tales como “ niimero de muestras, tipo de
limpieza aplicada a la probeta y el tiempo de exposicion”, considerando también que el disefio

ortogonal planteado fue desarrollado para un analisis con tres factores.

Tabla 3-5: Factores y niveles utilizados en la experimentacion para la probeta PA

FACTOR NIVEL
Variable 1 2 3
Numero de probetas de 2 4 6
acero negro sin
proteccion
Tipo de limpieza Mecénico Bristle blaster Sand blasting
Tiempo de exposicion 240 horas 360 horas 480 horas

Realizado por: Merino, 2023

En cuanto a la determinacion de las variables independientes “ niveles ”de cada factor, en funcion
a los efectos que estos tengan sobre la variable respuesta “ tasa de corrosion “dentro del estudio,
se debe considerar que estos niveles son variables independientes que tienen relacion con dichos
factores “variable dependiente” para modificar la variable respuesta, y considerando que los
factores seleccionados son el nimero de probetas, tipo de limpieza superficial y tiempo de
exposicion, se ha establecido 3 niveles para cada factor; es decir, tres tipos de limpieza superficial,
tres tiempos de exposicion y tres grupos de probetas que surgen de la observacion sistematica, de

los tipos de limpieza existentes y de trabajos de titulacion cuyos objetivos se basan en los ensayos
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de corrosion, Tabla 3-5, no obstante, para la seleccion de los niveles en cuanto al factor nimero
de probetas, se han seleccionado bajo el criterio de: “si en un determinado ensayo empleo mas
numero de muestras, simplemente se aumenta el grado de precision y confiabilidad de los
resultados, y bajo la perspectiva de costos y la consideracion de que la variable “numero de
probetas” fue seleccionada con el propdsito de encontrar la mejor configuracion experimental en
funcién al tiempo de exposicion y tipo de limpieza, se ha seleccionado los tres niveles “ 2,4y 6

muestras ” para el factor nimero de probetas.

En conclusion, se tendria un disefio que presenta tres factores “Numero de probetas, Tipo
de limpieza y Tiempo de exposicion” con tres niveles para cada factor “2, 4, 6; Mecanico,

Bristle blaster, Sand blasting y 240 horas, 360 horas, 480 horas” respectivamente.

3.6.2.  Arreglo ortogonal para los respectivos tipos de aceros

Es importante considerar que, para la presente investigacion, se trabajara con 4 grupos de probetas
diferentes, las cuales son: probetas de acero negro sin proteccion, probetas de acero negro con
recubrimiento superficial, probetas de acero galvanizado y probetas de acero galvanizado con
proteccion catodica, por tanto, seran nombrados a lo largo del trabajo como PA, PB, PC y PD,

respectivamente.

Tabla 3-6: Combinaciones para un arreglo ortogonal AOy (3%) del acero negro sin proteccion

COMBINACIONES PA Tipo de limpieza Tiempo de
“Tratamientos” “A” “B” exposicion
“C”

1 1 1 1

2 1 1 2

3 1 2 2

4 1 3 3

5 2 1 2

6 2 2 3

7 2 3 1

8 3 1 3

9 3 1 1

Fuente: Minitab
Realizado por: Merino, 2023

Al tomar como factor o variable dependiente el “nimero de muestras” para cada tipo de acero,
donde el nivel de dicho factor es de “2,4 y 6 muestras” y haciendo énfasis en las matrices
ortogonales que propone Taguchi para un disefio de tres factores con tres niveles, estos pueden
ser de 27 y 9 corridas experimentales por cada matriz; no obstante se optd por trabajar con un
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arreglo de 9 corridas experimentales Tabla 3-6, donde se estaria trabajando con un total de 32
probetas por cada tipo de acero, de manera que, si se hubiera seleccionado un arreglo ortogonal
de 27 combinaciones, el numero de probetas aumentaria y por ende representaria un mayor costo

de inversion.

La Tabla 3-6 obtenida mediante el software estadistico Minitab, proporciona las combinaciones
posibles entre los tres niveles de cada factor, con un total de nueve iteraciones o combinaciones,
el cual representarian un total de 9 experimentos para el acero negro sin proteccion, donde, “A”
es el nimero de probetas de acero negro sin proteccion, “B” es el tipo de limpieza aplicado a la

probeta antes del ensayo, y “C” es el tiempo de exposicion de la probeta en el ambiente corrosivo.

Tabla 3-7: Configuracion del arreglo ortogonal AOy (3%) con el niimero de probetas

Tratamientos “PA” “B” “c”
1 2 Mecanico 240 horas
2 2 Mecanico 360 horas
3 2 Bristle blaster 360 horas
4 2 Sand blasting 480 horas
5 4 Mecénico 360 horas
6 4 Bristle blaster 480 horas
7 4 Sand blasting 240 horas
8 6 Mecanico 480 horas
9 6 Mecanico 240 horas

Realizado por: Merino, 2023

Una vez establecido los respectivos niveles para los 3 factores, Tabla 3-5, y teniendo presente las
combinaciones para el arreglo ortogonal de Taguchi AQy (3°), Tabla 3-6, se genera la
configuracion del arreglo ortogonal propuesto para el experimento, Tabla 3-7; dicho arreglo es
obtenido al crear el disefio en Minitab con los respectivos factores y niveles; dicho procedimiento
se presentara en el apartado “Procedimiento para ingresar datos en el software Minitab”, estas
combinaciones de niveles, representan una variacion sobre mi variables respuesta, es decir dentro
de un mismo disefo experimental para el acero negro sin proteccion, en el tratamiento o iteracion
1, se realizara el experimento con un total de dos probetas de acero negro sin proteccion, con una
limpieza mecanica y un tiempo de exposicion de 240 horas, mientras que para el tratamiento 2 se
realizara el experimento con un total de 2 probetas, una limpieza mecéanica y un tiempo de

exposicion de 360, hasta completar las 9 experimentos o tratamientos .
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En cuento al estudio de las variables que intervienen en la corrosion mediante el método de
Taguchi para las probetas faltantes; Acero negro con recubrimiento superficial, Acero galvanizado
y Acero galvanizado con proteccion catddica, se realizara empleando los mismos factores y
niveles, y por ende la misma configuracion ortogonal de Taguchi AQOy(3%) utilizados para el
analisis de la probeta de acero negro sin proteccion, Tabla 3-8, este criterio surge bajo la
consideracion de que las cuatro probetas deben ser sometidas a ensayos de corrosion por
inmersion en el laboratorio, y por tal motivo las variables empleadas en cada estudio no difieren

de cada ensayo, no obstante la unica diferencia es el tipo de acero estructural a experimentar.

Tabla 3-8: Factores y niveles utilizados en la experimentacion para la probeta PB

FACTOR NIVEL
Variable 1 2 3
Numero de probetas de 2 4 6
acero negro con
recubrimiento
superficial
Tipo de limpieza Mecanico Bristle blaster Sand blasting
Tiempo de exposicion 240 horas 360 horas 480 horas

Realizado por: Merino, 2023

Tabla 3-9: Arreglo ortogonal AO? (3°) con los datos experimentales para la probeta “PB”

Tratamiento “PB” “B” “C” Velocidad de Corrosion
(mm/afio)
1 2 Mecanico 240 horas Dato a obtener
2 2 Mecénico 360 horas Dato a obtener
3 2 Bristle blaster | 360 horas Dato a obtener
4 2 Sand blasting | 480 horas Dato a obtener
5 4 Mecéanico 360 horas Dato a obtener
6 4 Bristle blaster | 480 horas Dato a obtener
7 4 Sand blasting 240 horas Dato a obtener
8 6 Mecénico 480 horas Dato a obtener
9 6 Mecanico 240 horas Dato a obtener

Realizado por: Merino, 2023

Por lo tanto, el arreglo ortogonal de la probeta PB “acero negro con recubrimiento superficial” se
establece en funcidn a variables como limpieza, tiempo de exposicion y nimero de probetas,
Tabla 3-9, donde “PB” representa el factor “nimero de probetas de acero con recubrimiento

superficial, “B” representa el factor “tipo de limpieza” y “C” representa el factor “tiempo de
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exposicion”. El resto de matrices de los arreglos ortogonales de Taguchi para las probetas
faltantes, se podrd observar en la parte de anexos del presente documento; sin embargo, vale la
pena acotar que las matrices para establecer las variables intervinientes en los ensayos de
corrosion, seran expuestas en un manual de usuario, donde también se establecera algunas pautas

para realizar el ensayo de corrosion por inmersion en el laboratorio con la norma ASTM G31.

Considerando la busqueda de recursos bibliograficos para el analisis de las variables
intervinientes mediante Taguchi, estos arrojaron por resultados la ausencia de elementos
probatorios que relacionen de forma directa la variable o factor “numero de muestras”, con las
variables como limpieza superficial y tiempo de exposicion para cada tipo de acero a estudiar,
considerando como foco de atencion a la tasa de corrosion, por tal razén se ha optado por diferir
la variable “nimero de probetas” por una variable Unica en cuanto al tipo de acero A36,
denominada tipo de acabado superficial, no obstante, los arreglos ortogonales AOq(3%) para cada
tipo de acero “acero negro sin proteccion, acero negro con recubrimiento superficial, acero
galvanizado y acero galvanizado con proteccion catédica” mismas que permiten el analisis de las
variables “numero de probetas, tipo de limpieza y tiempo de exposicion” que mas intervienen en
los ensayos de corrosion, quedaran planteadas para futuros trabajos de investigacion e inclusive

para ensayos de corrosion, ver Anexo K.

3.6.2.1. Arreglo ortogonal para el acero estructural A36

Para continuar con el analisis de las variables intervinientes en los ensayos de corrosion, en
funcion al arreglo ortogonal AOo(3?) que propone Taguchi para un disefio de tres factores y tres
niveles, y considerando que la experimentacion se realiza bajo parametros corrosivos
controlables, se optd por implementar los mismos factores y niveles de los arreglos ortogonales
anteriores, con la diferencia que el factor o variable dependiente “niimero de probetas” se cambid
por una variable denominada tratamiento superficial “ establecida en el apartado 3.4.5”, Tabla 3-
10. En conclusién, se busca crear un arreglo ortogonal que presente los factores: tipo de
tratamiento superficial, tiempo de exposicion y tipo de limpieza aplicada a la superficie de ensayo,
donde los niveles son las posibilidades que presenta cada factor, por consiguiente, en base a los
tratamientos superficiales y tipos de limpieza existentes y a la busqueda cientifica de las variables
que intervienen en la corrosion del acero A36 del apartado 3.4.5 y 3.5, se determinaron los
siguientes niveles: sin preparacion, proteccion catodica por anodo de sacrificio y proteccion
anticorrosiva con pinturas epoxicas, para el primer factor “tratamiento superficial”’; 240 horas,
360 horas y 480 horas, para el segundo factor “tiempo de exposicion”; y Mecanico, Bristle blaster,

Sand blasting para el tercer factor “tipo de limpieza superficial”.
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Tabla 3-10: Factores y niveles utilizados en la experimentacion

superficial

FACTOR NIVEL
1 2 3
Tratamiento Sin preparacion Proteccion catddica Proteccion con
superficial por anodo de sacrificio | pinturas epoxicas
Tiempo de exposicion 240 horas 360 horas 480 horas
Tipo de limpieza Mecanico Bristle blaster Sand blasting

Realizado por: Merino, 2023

Tabla 3-11: Configuracion del arreglo ortogonal AQy (3°) para el caso del estudio

CORRIDAS TIPO DE TRATAMIENTO TIPO DE LIMPIEZA TIEMPO DE
“NUMERO DE SUPERFICIAL EXPOSICION
EXPERIMENTOS”
1 Sin preparacion Mecanico 240 horas
2 Sin preparacion Bristle blaster 360 horas
3 Sin preparacion Sand blasting 480 horas
4 Proteccion catodica por Mecanico 360 horas
anodo de sacrificio
5 Proteccion catodica por Bristle blaster 480 horas
anodo de sacrificio
6 Proteccion catddica por Sand blasting 240 horas
anodo de sacrificio
7 Proteccion anticorrosiva con Mecanico 480 horas
pinturas epoxicas
8 Proteccion anticorrosiva con Bristle blaster 240 horas
pinturas epoxicas
9 Proteccion anticorrosiva con Sand blasting 360 horas
pinturas epoxicas

Realizado por: Merino, 2023

El disefio ortogonal planteado, consta de tres factores y niveles “ Tipo de tratamiento superficial,

Tipo de limpieza y Tiempo de exposicion” y “ Sin proteccion, Proteccion catddica por anodo de

sacrificio, Proteccion anticorrosiva con pinturas epoxicas; Mecanico, Bristle blaster, Sand

blasting y 240 horas, 360 horas, 480 horas” respectivamente; Tabla 3-11, dichos niveles son los

que se manipulan en el experimento, con el proposito de obtener diferentes efectos sobre la

variable respuesta por parte de los factores, para posteriormente realizar la experimentacion de la
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velocidad de corrosion y analizar estadisticamente cual de las variables dependientes o factores
arroja un mayor efecto en la medida de corrosion e inclusive para determinar la configuracion de

niveles o variables independientes mas 6ptima para reducir la tasa de corrosion.

La matriz con el arreglo ortogonal planteada en funcién a las posibles combinaciones de niveles
empleadas en cada experimento, es obtenida directamente de Minitab al ingresar los factores
“Tipo de tratamiento superficial, Tipo de Limpieza y Tiempo de Exposicion” con sus niveles “Sin
proteccion, Proteccion catodica por anodo de sacrificio; Mecanico, Bristle blaster, Sand Blasting

y 240 horas, 360 horas, 480 horas”, Tabla 3-11.

Finalmente, la probeta resultante para la demostracion del método de Taguchi, reunié las
caracteristicas de acero estructural reflejadas en la norma ASTM A36 , en el ensayo de corrosion
por sumergido, en funcion a la norma ASTM G31, siendo este, el elemento Unico y 6ptimo para
el desarrollo del estudio, al asumir que las variables del tipo de tratamiento superficial y la
limpieza aplicada a la superficie de ensayo, son factores predeterminados para el usuario, mientras
que el tiempo de exposicion es una variable manipulable e intangible, la cual, para fines de

practicos, solo debe ser idealizada.

3.7. Obtencion de datos experimentales para las matrices ortogonales de Taguchi

Teniendo presente que en este proyecto de investigacion se analizan tres variables intervinientes
en los ensayos de corrosion, denominadas “nimero de muestras, tipo de limpieza superficial y
tiempo de exposicion” para cada los cuatro tipos de aceros estructurales “acero negro sin
proteccion, acero negro con recubrimiento superficial, acero galvanizado y acero galvanizado con
proteccion catddica”, en el que, por falta de datos experimentales mediante la busqueda de
redaccion cientifica, que relacionen la tasa de corrosion con las variables antes mencionadas; en
el apartado ““ 3.7.1. Obtencion de datos para las matrices ortogonales planteadas”, se explicara la
manera de obtener los datos y analizar dichos datos mediante el software estadistico Minitab, no
obstante, dicho procedimiento para obtener los datos experimentales mediante los ensayos de
corrosion por inmersion en el laboratorio en funcion a la norma ASTM G31, se puede ver en el
manual de usuario para determinar las variables intervinientes en los ensayos de corrosion, ver
Anexo K, por consiguiente, para la obtencion de datos experimentales del acero estructural al
carbono A36 mediante las variables que intervienen en la corrosion “tratamiento superficial,
limpieza superficial y tiempo de exposicion”, se detallaran en el apartado “3.10.2. Obtencion de

datos experimentales para matriz ortogonal del acero A36”.
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3.7.1.  Obtencion de datos para las matrices ortogonales planteadas

Una vez creada las matrices ortogonales para la experimentacion en funcion a las combinaciones
posibles entre los niveles de cada factor, se procede con las 9 corridas experimentales de cada
iteracion, es decir, para el arreglo ortogonal de la probeta de acero negro sin proteccion, Tabla 3-
7, donde se cuenta con 9 iteraciones’; o técnicamente hablando “9 corridas experimentales”;
teniendo presenta que cada iteracion presenta diferentes combinaciones de: “ Numero de probetas,
Limpieza superficial y Tiempo de exposicion”, se realizan los 9 experimentos, donde el primer
experimento o primera iteracion se ejecuta con 2 muestras, con una limpieza mecanica y con un
tiempo de exposicion de 240 horas; mientras que, en el experimento o iteracion 6, se realizara el
experimento con 6 muestras de acero, mismas que deberan tener una limpieza con Bristle Blaster

y un tiempo de exposicion de 480 horas”, Ilustracion 3-1.

Tratamiento “PA” “B» wCc» Velocidad de Corrosién

Hteracién 1 (mm/aiio)
eracion 1 2 Mecanico 240 horas Dato a obtener
2 2 Mecanico 360 horas Dato a obtener
3 2 Bristle blaster | 360 horas Dato a obtener
4 2 Sand blasting | 480 horas Dato a obtener
5 4 Mecanico 360 horas Dato a obtener

Iteracion 6

) 6 4 Bristle blaster | 480 horas Dato a obtener
7 4 Sand blasting | 240 horas Dato a obtener
8 6 Mecanico 480 horas Dato a obtener
9 6 Mecanico 240 horas Dato a obtener

Hustracion 3-1: Configuracion ortogonal del acero negro sin proteccion

Realizado por: Merino, 2023

Una vez realizada la experimentacion y obtenido los 9 datos de tasa de corrosion, en la matriz
ortogonal de Taguchi AOy(3%) se implementa una columna adicional, donde se insertara los datos
experimentales obtenidos, Tabla 3-12, para posteriormente realizar algin tipo de prueba
estadistica para el analisis de dichos datos y asi observar la varianza de las medias; para Taguchi
el test estadistico empleado comUnmente es analisis de varianza “ANOVA”. Se debe tener
presente que lo expuesto en este apartado, aplica para las demas probetas con sus respectivas

configuraciones ortogonales planteadas.
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Tabla 3-12: Arreglo ortogonal AQy (3%) con los datos experimentales para la probeta “PA”

Tratamiento “PA” “B” “C» Velocidad de Corrosion
(mm/afio)
1 2 Mecéanico 240 horas Dato a obtener
2 2 Mecéanico 360 horas Dato a obtener
3 2 Bristle blaster | 360 horas Dato a obtener
4 2 Sand blasting 480 horas Dato a obtener
5 4 Mecanico 360 horas Dato a obtener
6 4 Bristle blaster | 480 horas Dato a obtener
7 4 Sand blasting 240 horas Dato a obtener
8 6 Mecanico 480 horas Dato a obtener
9 6 Mecanico 240 horas Dato a obtener

Realizado por: Merino, 2023

Para obtener los resultados a través del software Minitab, una vez realizada la experimentacion,
se procede a ingresar la matriz ortogonal de Taguchi con los respectivos datos y a configurar las
graficas de respuesta; dicho procedimiento se presentara en el apartado “Procedimiento para

ingresar los datos en el software estadistico Minitab”.

3.7.2.  Obtencion de datos experimentales para matriz ortogonal del acero A36

Considerando la tabulacion de resultados Anexo L, extraidos de la revision de la literatura
cientifica, por parte de los autores: ( Caiza y Gamboa, 2022: pp.46-48) y ( Yépez, 2017: pp.50-102), donde
realizaron el analisis de algunos métodos de recubrimientos anticorrosivos para el acero

[13

estructural A36 tales como “ el recubrimiento a base de solventes, a base epoxicos y con
proteccion por anodo de sacrificio, entre otros”, inclusive se analizaron probetas sin ningin
tratamiento superficial, mediante ensayos de corrosion; todo esto en funcion de algunos métodos

de limpieza como “ limpieza mecanica, manual y Sand Blasting”.

En funcién a los distintos tipos de limpieza, tiempos de exposicion y distintas protecciones
superficiales, se tabulan los valores de tasa de corrosion segun las combinaciones presentadas en
la matriz ortogonal del acero A36, Tabla 3-11, en una nueva columna denominada “ tasa de

corrosion”, Tabla 3-13; el arreglo ortogonal AOy (3%), con los datos experimentales tabulados en
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la columna “tasa de corrosion”, muestra la combinacion introducida en el programa Minitab, para
su evaluacion estadistica por el Método de Taguchi, en base a los datos recopilados, donde SP, PC
Y PA representan los tres tipos de tratamientos superficiales * sin preparacion, proteccion catodica
por anodo de sacrificio y proteccion superficial con pinturas epdxicas” respectivamente, mientras
que, M, BB y SB son los tipos limpieza superficial “mecanico, Bristle blaster y Sand Blasting ,
y la columna C3 son los tiempos de exposicion de la probeta al ambiente corrosivo. Esta tabla

surge del registro de los datos experimentales en la matriz ortogonal de Taguchi, Ilustracion 3-7.

Tabla 3-13: Combinaciones del arreglo ortogonal AQy (3°) con los datos experimentales

Tratamiento C1-T C2-T C3 Tasa de Corrosion(mm/afio)
| SP M 240 0,0214
2 Sp BB 360 0,0491
3 SP SB 480 0,0408
4 PC M 360 0,0202
5 PC BB 480 0,0276
6 PC SB 240 0,0119
7 PA M 480 0,0581
8 PA BB 240 0,0648
9 PA SB 360 0,0893

Realizado por: Merino, 2023

A partir de los datos experimentales recopilados, se buscé determinar la influencia de los
diferentes factores y sus niveles en la velocidad de corrosion; esto permitioé identificar las
combinaciones Optimas de tratamiento superficial, método de limpieza y tiempo de exposicion
que minimicen la velocidad de corrosidon y que por ende, mejoren la resistencia a la corrosion de
los materiales evaluados; es decir, las comparaciones generadas mediante el analisis de varianza
donde se obtiene un porcentaje de influencia “P”, permitird conocer los factores criticos de control
que inciden sobre la variable respuesta, el cual es asumible por el método de Taguchi, en relacion

a otros métodos experimentales como el factorial.

3.8. Analisis de varianza y modelos estimados mediante el software Minitab

Una vez planteada las matrices del arreglo ortogonal de Taguchi y desarrollado los experimentos
propuestos, se emplea un test estadistico para analizar e interpretar los datos; comiinmente, para
Taguchi se emplea el analisis de varianza y el andlisis de coeficientes de modelos estimados, ya

que permiten establecer dentro del disefio experimental, cudl de las variables estudiadas
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“tratamiento superficial, tipo de limpieza y tiempo de exposicion” afectan mi variable respuesta
“tasa de corrosion”, mediante el célculo de la variabilidad de cada factor y el porcentaje de
influencia “P”. Este analisis puede ser desarrollado mediante diferentes softwares estadisticos, sin
embargo, se utilizara el Software Minitab considerando la seleccion del software estadistico en el
apartado 3.1, el que fue adquirido con una licencia de 6 meses, dicho software trabaja
directamente con el andlisis de varianza y coeficiente de modelos estimados, mismos que al
ingresar la configuracion del arreglo ortogonal planteado con los respectivos datos obtenidos
mediante los ensayos de corrosion y configurado el tipo de analisis y graficas a emplear “apartado
3.8.1”, Minitab arroja directamente las tablas y graficas del analisis de varianza y coeficientes de

modelos estimados.

Como se ha planteado anteriormente, el disefio experimental mediante Taguchi cuenta con tres
niveles; Tabla 3-5, dichos niveles son los que se establecieron como modelo en calidad de disefio
prospectivo para manipular en el experimento, con el proposito de obtener diferentes efectos sobre
la variable respuesta por parte de los factores; es decir, para el experimento 5 “Tratamiento 5”; se
propondria realizar el ensayo con 4 probetas que presentan un tipo de limpieza por mecanizado y
con un tiempo de exposicion de 360 horas, mientras que en el experimento 8, se propone realizar
la experimentacion con 6 probetas que presentan una limpieza mecanica y un tiempo de
exposicion de 480 horas; Tabla 3-7, para que finalmente, la tasa de corrosion medida esté en
funcion a las variables “tratamiento superficial, tiempo de exposicion y tipo de limpieza”; y asi,
realizar el analisis estadistico, que permita determinar cudl configuracion presenta una respuesta

optima respecto a la media.

En el disefio experimental mediante el método de Taguchi, es primordial definir la relacion sefial
ruido, para optimizar de una mejor manera los ensayos de corrosion, es decir, considerando que
se pretende determinar las variables que mas afectan mi tasa de corrosion, dicho analisis se realiza
bajo el criterio de “mientras menor sea mi tasa de corrosion, mejor seran los resultados”, caso
contrario si mayor es, peor seran mis resultados, por tal razon para proceder con el analisis de
varianza y el coeficiente de modelos estimados, se selecciona en el software Minitab la relacion
senal ruido “mas pequefio es mejor”; [lustracion 3-2, dicho esto y considerando una configuracion
referencial respecto a mis valores dptimos, se establece un nivel de confianza del 95%, donde una
vez obtenidas las tablas del analisis de varianza y modelos estimados, se establece que todas las
respuestas cuyo porcentaje de influencia “P” sean menores a 0,05, son criticas respecto a la
variable respuesta; Tabla 3-14, de manera que, las probetas experimentadas reuniran las

configuraciones necesarias y especificas sobre el tratamiento superficial, tiempo de exposicion y
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tipo de limpieza, para establecer de forma definida las variables que intervienen directamente

sobre la tasa de corrosion.

4\ Analizar disefio de Taguchi: Opciones

Relacidn de sefial a ruido: Formula
| (" Masgrande esmejor  -10xLog10(sum(1/¥~2)/n) |
(" Nominal eslo mejor ~ -10xLog10(s*2)

(" Nominal eslomejor ~ 10xLog10(Yhar*2/s*2)
(o Mas pequefio es mejor  -10xLog10(sum(Y"2)/n)
r

| Ut In(s) para toda la salida de desviacidn estandar Términos...

| .
— Ayt Aceptar Cancelar | gcenamiento...

Tlustracion 3-2: Definicion de la relacion de senal a ruido en Minitab

Fuente: Minitab
Realizado por: Merino, 2023

Tabla 3-14: Analisis de las varianzas SN y medias

Analisis de las varianzas SN y medias
Analisis de la varianza en relaciones SN TS > 0,05
TL > 0,05
TE > 0,05
Analisis de la varianza de medidas TS > 0,05
TL > 0,05
TE > 0,05

Realizado por: Merino, 2023

3.8.1.  Procedimiento para ingresar los datos en el software estadistico Minitab

Mediante el siguiente apartado se explica los pasos a seguir para el analisis de variables
involucradas en los ensayos de corrosion con el método de Taguchi, el cual parte desde como
crear el disefio ortogonal, hasta la seleccion del tipo de graficas a emplear en el andlisis de los

resultados, mediante el software Minitab.

55



Creamos el disefio ortogonal de Taguchi AOy (3%), para lo cual nos dirigimos a las

opciones “Estadisticas-DOE Taguchi-Crear disefio de Taguchi’:

F E‘IE! ‘ Ectadicticas biaticas

”—;, ) ‘ Regesicn
ANOVA

L Seitn 0k
(rdficas de control

Herramientas de calidad
Confiabilidad/supenvivencia
Analisis multvariado
Series de tiempo

Teblas

No peremétricos

Prubas de equivalencia

Potencia ytamafio delamuestra

]Archivo Editar Datos (a\c|E;tad\';tica; Créfica Editor Hemamientas Venfana Ayuda Asictente

20000020

E

Voo Supericiederespuesta
b Mexds b

I
J

Modificar dizefi..
b
D Mostrar disefi.,

T XAk Ta0\ » M
4

4 Crbado '

Y Factorial '

ﬂ Crear disefio de Taguehi..

Definrdsgio de Ta0ueh Bl e dietia de Taguci

Anzlizar disefo de Tequehi, Crearun dieio de ague

Y Predecir resultados de Taguchi.,

Iustracion 3-3: Pasos para crear el disefio ortogonal de Taguchi en Minitab

Fuente: Minitab

En la ventana de disefio de Taguchi, se selecciona el disefio de 3 niveles y un nimero

de factores de 2 a 13 factores, posteriormente escogemos 3 factores:

Disefic de Taguchi

Tipo de disefio

" Disefio de 2 niveles
* Disefio de 3 niveles
" Disefio de 4 niveles
" Disefio de 5 niveles
" Disefio de nivel mixto

Avyuda |

WD s RN s

Mumera de factores: I 3 vI

{de 2 a 31 factores)
({de 2 a 13 factores)
{de 2 a 5 factores)
{de 2 a & factores)
{de 2 a 26 factores)

Mostrar disefios disponibles. ..

~ Dizefios, .. Factores,.,
opciones, ..
Aceptar Cancelar
W

Tlustracion 3-4: Seleccion del disefio de 3 factores y 3 niveles

Fuente: Minitab

56



Posteriormente seleccionamos la opcion disefio y en la siguiente ventana, escogemos un
arreglo de 9 corridas “L9”:

Disefic de Taguchi: Disefio >
Corridas 3 ™ Columnas

L27F

Ll

s

[}
La 1]

[~ Agregar un factor de sefial para caracteristicas dindmicas

Ayuda

Aceptar

Cancelar

Hustracion 3-5: Seleccion del niimero de corridas para el disefio ortogonal
Fuente: Minitab

Nuevamente, en la ventana de disefio de Taguchi, Ilustracion 3-5, seleccionamos la
opcion de factores y procedemos a llenar los factores y los niveles de la matriz que se

esta trabajando, para nuestro caso ingresamos los datos de la Tabla 3-9:

Disefic de Taguchi: Factores

X
Asignar factores
' A columnas del arreglo, tal como se espedfica més adelante
" Para permitir estimacién de interacciones selecdonadas  Inferactiones, . |
Factor | MNombre Valores de nivel Columna | Niveles
A [c1T 5P PCPA 1 = 3
B |C2T M BB SB 2 3
C |c2 240 350 430| 3 3

Ayuda |

Aceptar I

Cancelar

Tlustracion 3-6: Ingreso de factores y sus niveles correspondientes

Fuente: Minitab
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Una vez creado el disefio, se procede a ingresar los datos de los experimentos en la

columna C4:

+ C1-T Cc2-T Cc3 c4

TS TL TE VC
2 |SP M 240 *
3 |SP BB 360 *
4 |SP SB 480 *
5 |PC M 360 *
6 (PC BB 480 *
7 |PC SB 240 *
8 |PA M 480 *
9 |PA BB 240 *
10 |PA SB 360 *

Hustracion 3-7: Matriz ortogonal para ingresar datos de los experimentos

Fuente: Minitab

Posteriormente se procede a seleccionar las caracteristicas del ensayo de corrosion; para

lo cual, vamos a las opciones “Estadisticas DOE, Taguchi, Definir disefio de Taguchi

personalizado”:
J Archivo Editar Datos Calc | Estadisticas Gréfica Editor Herramientas Ventana Ayuda Asistente
J E‘ﬁ“{' | Estadicticas bisicas 'E 0F mﬁmﬂr “ ff‘ & ﬂmm“ A | _‘
ﬁ Regresion A “ ToQ\ e L,IM‘
ANQVA 4
D Sesion DOE 4 Cribado 4
(Graficas de control H o Facorial 4
Diseﬁo d' Herramientas de calidzd Mo Supericederespussta b
Confiabilidzd/supenivencia Ho Meda b
Andlisis multivariado 4 o Crear disefo de Taguehi..
Resumen :g:;det\empo : W ﬂ Deﬁmrdieoeaguchipersoahzadom
Ne paramétricos 4 Mot i DT ?:::nd:\:;ddizggij:::z::a;j:: datos presentes
Arreglo de | S , ' Pre enlahoja de e,
Factores Potencia y tamafio de la muestra
Corridas: 9

Columnas del arreglo de L9(374): 123

Iustracion 3-8: Pasos de seleccion de caracteristicas de la matriz ortogonal

Fuente: Minitab
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En la siguiente ventana se selecciona los factores que intervienen en el ensayo de
corrosion; para nuestro caso seleccionamos los 3 factores “Tratamiento superficial, Tipo

de limpieza y Tiempo de exposicion” y damos en aceptar:

Definir disefic de Taguchi personalizado >

C1 Tratamiento superfici  Factores:

C2  Tipo de limpieza . Tratamiento superficial' Tipo de limpieza'
C3 Tiempo de exposicién Tiempo de exposican’

Factor de sefial
* Mingin factor de sefial

(" Espedificar por columnas:

Ayuda Aceptar | Cancelar

Hustracion 3-9: Seleccion de factores del proceso de corrosion

Fuente: Minitab

Finalmente configuramos el tipo de analisis del experimento, mediante las opciones

“Estadisticas-DOE-Taguchi-Analizar disefio de Taguchi”:

Archivo bdar Ustos Calc | Estadisticas Grafica bditor Heramientas Ventana Ayuda Asistente

LHE XE Estaditicas bisicas VRO OB OEEG| f B ¢
’ﬁ Regresion 4 X
s ANOVA 4
(Graficas de control b Factoril 4
Diseﬁo d' Hemamientas de calidad 4 Superficie de respuesta ¥
Confiabilidad/supervivencia P Mexds 3

Andlisis multivariado 4 [ Crear disefio de Taguchi...

Series detiempo 4 ) . [ Definir diseio de Taguchi personalizado..
Maodificar disefia..,
Resumen Tablas b Iﬁi - -
Mostrar disefio.. | Analizar disefio de Taguchi...

No paramétricos p—
Arreglode ™ o

Pruebas de equivalencia b Y Predecir resultados de Taguchi..
Factores: Potenciay tamafio de la muestra
Corridas: g

Columnas del arreglo de L9(3"4): 123

Hustracion 3-10: Pasos para seleccionar el tipo de analisis experimental

Fuente: Minitab
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En la siguiente ventana, se selecciona la variable de respuesta “Tasa de corrosion”

misma que fue configurada previamente al ingresas los datos de la experimentacion en

la matriz de Taguchi:

Analizar disefic de Taguchi x

C4 Tasa de corrosidn Los datos de respuesta estan en:

"Tasa de corrosion’

Graficas. .. Andlisis. .. TErminos. ..

Selecdonar

Opdiones. .. Almacenamiento. .

Ayuda Aceptar Cancelar

Hustracion 3-11: Seleccion de la variable respuesta

Fuente: Minitab

En la pestafia anterior, Ilustracion 3-11, seleccionamos la opcion de graficas, y

configuramos el tipo de grafica que deseamos “Relaciones de sefial ruido y Medias™:

Analizar disefio de Taguchi: Graficas X

Generar graficas de efectos principales e interacciones en el modelo para
C1 Tratamiento superfic

C2  Tipo de limpieza ¥ Relaciones de sefial a ruido
C3 Tiempa de exposicion W Mediss

| Desviadones estandar
Graficas de interaccian

(¥ Mostrar matriz de grafica de interacdon
Utllice todos los factores que interactian como filas y columnas de la matriz o

Espedifigue los factores para las filas: |

Especifique los factores para las columnas: |

(" Mostrar cada interaccidn en una grafica separada

Ayuda Aceptar | Cancelar

Ilustracion 3-12: Seleccion del tipo de grafica

Fuente: Minitab
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Nuevamente en la pestafia “Analizar disefio de Taguchi” Ilustracion 3-11 seleccionamos

la opcion “Analisis” y escogemos las siguientes opciones:

v Medias

| Desviadones estandar

Ayuda

Analizar disefo de Taguchi: Analisis X

Mostrar tablas de respuesta para  Ajustar modelo lineal para

W Reladones de sefal a ruido W Relacones de sefal a ruido

v Medias

| Desviadones estandar

Aceptar Cancelar

Iustracion 3-13: Seleccion de las tablas de respuesta

Fuente: Minitab

Finalmente, en la pestafia “Analizar disefio de Taguchi” Ilustracion 3-11 seleccionamos

el recuadro de “opciones” y en la siguiente ventana, marcamos la opcion “mas pequeiios

es mejor’:
Analizar disefic de Taguchi: Opciones X
Reladdn de sefial a ruido: Formula
(" Mas grande es mejor -10=Log10(sum{1/Y ~2)/n)
(" Nominal es lo mejor -10xLog10(s"2)
(" Nominal es lo mejor 10xLog10(Ybar ~2fs"2)
(¢ Maspequefio esmejor  -10x=Log10{sum(Y~2)/n)

-

| Utilice In(s) para toda |a salida de desviadion estandar

Ayuda |

Aceptar Cancelar

Tlustracion 3-14: Seleccion del tipo de sefial ruido

Fuente: Minitab
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3.9.

Colocamos aceptar a todo y directamente el programa Minitab arrojara las graficas de
sefal ruido y medias, para el respectivo analisis de las combinaciones mas dptimas para

los ensayos de corrosion.

Manual de usuario para obtener el numero adecuado de experimentos.

El manual de usuario guia, establecio el marco de detalle especifico sobre el disefio experimental

en calidad de un procedimiento para el calculo estadistico mediante el software Minitab, de forma

que este pueda ser aplicado de forma compartida a los usuarios interesados de forma explicativa

y considerando aspectos técnicos compatibles con la normativa ASTM G31, sobre el entorno de

laboratorio, como se describio a continuacion:

Aseguramiento de las condiciones minimas de laboratorio para desarrollo de los

experimentos.

Configuracion y seleccion del tipo de probetas a analizar segln las diferentes variables

de interés en funcion a la definicion del estudio.

Determinacion de los elementos y métodos para la funcionalidad y aplicabilidad del
estudio, seglin las técnicas de analisis del fendmeno para factores quimicos, fisicos y
mecanicos, como: el tipo de tratamiento superficial, tipo de acero, tiempo de exposicion,

entre otros.

Preparacion de los elementos muéstrales a ser analizados de forma apropiada y técnica

para el estudio.

Aplicacion del estudio segun la definicién de los criterios del experimento sujeto al

objeto principal de un determinado estudio.

Captacion de parametros de resultados y presentacion de estos mediante tabulaciones y

graficas.

Interpretacion y conclusiones sobre los resultados obtenidos.
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Probabilidad estadistica y nimero de probetas en la tasa de corrosion

En el contexto de los ensayos de corrosion, es importante comprender los conceptos de
probabilidad teodrica y probabilidad experimental, ya que ambos tienen implicaciones en la
interpretacion de los resultados. La probabilidad teorica trata sobre la estimacion de que suceda
un evento o resultado especifico basada en consideraciones tedricas o modelos matematicos. En
el caso de la corrosion, existen diferentes teorias y modelos que describen los mecanismos y las
tasas de corrosion en funcion de las condiciones ambientales, propiedades de los materiales y
otros factores relevantes. Estos modelos tedricos pueden proporcionar estimaciones de la
probabilidad de corrosion en ciertas condiciones especificas. Sin embargo, la probabilidad tedrica
puede no reflejar completamente la variabilidad y las condiciones reales del experimento. Es aqui
donde entra en juego la probabilidad experimental. La probabilidad experimental se fundamenta
en la recopilacion y analisis de datos obtenidos directamente de los experimentos realizados. En
el caso de los ensayos de corrosion, la probabilidad experimental implica la observacion y

medicion de la tasa de corrosion en un conjunto de probetas bajo condiciones controladas.

La probabilidad experimental tiene en cuenta la variabilidad inherente en los resultados del
experimento, que puede deberse a diferencias en la calidad de las probetas, las condiciones de
exposicion, los errores de medicion, entre otros factores. Al recopilar datos de multiples probetas
y realizar analisis estadisticos, se puede obtener una estimacion mas precisa de la probabilidad de
corrosiéon en una determinada configuracion experimental. Es importante destacar que la
probabilidad experimental puede ayudar a validar o refutar los modelos teodricos existentes y
proporcionar una comprension mas precisa de la variabilidad y las condiciones practicas de la
corrosion. Al combinar la probabilidad tedrica y la probabilidad experimental, se puede obtener
una vision mas completa y confiable de la tasa de corrosion y los factores que la afectan en un
entorno especifico. En los ensayos de corrosion, al igual que en cualquier experimento en el que
se utilizan diferentes probetas, es comin pensar que el aumento en el numero de probetas
utilizadas aumenta la precision de los datos estadisticos obtenidos, esto se debe a que, tener un
tamafio de muestra mayor proporciona una mejor representatividad de la poblacion y reduce la
influencia de las variaciones aleatorias. Sin embargo, en el caso especifico de la tasa de corrosion,
no se puede afirmar que el valor de esta se vea directamente afectado por el ntimero de probetas

utilizadas en la experimentacion. El ensayo de corrosion generalmente implica exponer las
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probetas a un entorno corrosivo durante un periodo de tiempo determinado y medir la tasa de
corrosion, que se expresa en unidades de longitud por unidad de tiempo (por ejemplo, mm/afio).
La medicion de la tasa de corrosion puede realizarse mediante técnicas como la pérdida de peso,

la medicidn de espesor o la resistencia eléctrica.

Existen varios factores que pueden afectar en mayor medida el ensayo de corrosion y la medicion
de la tasa de corrosion, estos factores incluyen la homogeneidad de la superficie de las probetas,
la calidad del revestimiento o tratamiento superficial aplicado, la uniformidad de la exposicion al
entorno corrosivo, la temperatura y la humedad ambiental, entre otros. Estos aspectos
relacionados con la preparacion de las probetas y las condiciones experimentales tienen un
impacto significativo en la precision de los resultados y deben ser cuidadosamente controlados.
Es importante tener en cuenta que, aunque un mayor numero de probetas puede mejorar la
precision de los datos estadisticos en general, en el caso de la tasa de corrosion, la calidad y la
homogeneidad de las probetas y las condiciones experimentales tienen un impacto mas
significativo en la confiabilidad de los resultados. Por lo tanto, es crucial enfocarse en aspectos
como la preparacion de las probetas, la seleccion de condiciones de ensayo consistentes y la
minimizaciéon de fuentes de variabilidad no deseadas para obtener resultados confiables y

representativos en los ensayos de corrosion.

4.2. Recoleccion y procesamiento de datos experimentales

Los diferentes datos de la velocidad de corrosion se establecieron para el acero ASTM A36 en el
ensayo de corrosion por sumergido segiin la norma ASTM G31, de diversos estudios cientificos
que contaban con mediciones de las variables de estudio, por ello, el presente estudio se centra en
la evaluacion de la tasa de corrosion en diferentes configuraciones experimentales utilizando el
método Taguchi, donde se empled un arreglo ortogonal AQy (3%), que permite analizar tres
factores con tres niveles cada uno. Los factores estudiados fueron el tipo de tratamiento
superficial, el tipo de limpieza y el tiempo de exposicion, mientras que la variable de respuesta
medida fue la velocidad de corrosion expresada en milimetros por afio, [lustracion 4-1 donde se
evaluaron nueve combinaciones diferentes de los factores en funcion de las caracteristicas de
preparacion superficial, el método de limpieza empleado y la duracion de la exposicion a
condiciones corrosivas. Cada configuracion experimental se analizé mediante mediciones de la
velocidad de corrosion, donde la combinacion introducida en el programa Minitab, para su
evaluacion estadistica por el Método de Taguchi; trabaja con los 9 experimentos en funcion a las
combinaciones planteadas, [lustracion 4-1, por ejemplo, en la iteracion 6 se realizo el experimento

con una probeta que presenta un tratamiento superficial de proteccion catddica por anodo de
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sacrificio, con una limpieza Sand Blasting y un tiempo de exposicion de 240 horas, donde la

velocidad de corrosidon obtenida bajo estas variables antes mencionadas, fue de 0,0119 mm/afios

+ Ci1-T c2-T C3 c4

Direccién de entrada | TL TE VC

1 5P M 240 00,0214
2 5P BB 360 0,0491
3 5P 5B A80 0,0408
4 PC M 360 0,0202
5 PC BB 480 0,0276
6 PC 5B 240 0,0119
7 PA M 480 00,0587
8 PA BB 240 0,06438
9 PA 5B 360 00,0893

Tlustracién 4-1: Combinaciones del arreglo ortogonal AOy (3°)

Fuente: Minitab

Realizado por: Merino, 2023

Una vez generada la matriz con los resultados de los experimentos, mediante el programa se
procede a seleccionar los factores principales, las interacciones y el efecto mayor a mencionar, al
seleccionar “andlisis de Taguchi” en el programa, para definir la relacién de sefial a ruido; en este
caso se eligié mas pequefio es mejor, ya que se busca minimizar la velocidad de corrosién; para
posteriormente ejecutar el andlisis de coeficientes estimados para establecer las variables que
intervienen significativamente dentro de los factores establecidos y por ende en la variable

respuesta “tasa de corrosion”, en funcion al porcentaje de influencia “P”, Tabla 4-1.

Tabla 4-1: Coeficientes de Modelos Estimados para relaciones sefial-ruido

Término Coef. EE del coef. T P

Constante 28,9321 0,4314 67,065 0,000
TS-SP 0,1869 0,6191 0,306 0,788
TS-PC 5,5892 0,6101 9,161 0,012
TL-M 1,7350 0,6101 2,844 0,105
TL-BB -1,8892 0,6101 -3,097 0,090
TE-240 2,9510 0,6101 4,837 0,040
TE-360 -1,9140 0,6101 -3,137 0,088

Fuente: Minitab

Realizado por: Merino, 2023
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La Tabla 4-1; generada por el programa Minitab, presenta los factores y niveles que intervienen
en los ensayos de corrosion en funcidn al porcentaje de influencia “P”, donde TS-SP, TS-PC, TL-
M, TL-BB, TE-240 y TE-360 representan un tratamiento superficial sin preparacion, tratamiento
superficial con proteccion catoédica por anodo de sacrificio, tipo de limpieza mecanica, tipo de
limpieza por Bristle blaster, y un tiempo de exposicion de 240 y 360 horas, respectivamente,
mismos que proporciona informacion clave sobre las relaciones identificadas entre las variables
en estudio, cada coeficiente representa el efecto que una variable tiene sobre otra en ausencia de
ruido o variabilidad aleatoria. Estos modelos estimados nos permiten comprender mejor como se
relacionan las variables y del como generan un pilar fundamental para una correcta seleccion de
decisiones y optimizacion de procesos. Como la experimentacion se realizdé con un nivel de
confianza del 95%, todas las respuestas P “Porcentaje de influencia”, cuyo valor sean menor a
0,05 resultan ser criticas sobre la variable respuesta, en este caso, todos los experimentos que
contenian como tratamiento superficial una proteccion catédica por anodo de sacrificio “TS-PC”
y como tiempo de exposicion 240 horas “TE-240”, provocan una variacion significativa sobre la
variable respuesta, es decir sobre la velocidad de corrosion, ya que el nivel de ajuste es muy alto,
lo que nos da un buen indicio sobre la fiabilidad de los resultados. Es necesario recordar que los
coeficientes, describen el tamafio y direccion de la relacion entre el factor y la variable respuesta,
Tabla 4-1, sin embargo, para el andlisis de Taguchi estos coeficientes resultan irrelevantes; los
procedimientos para cumplir con el cometido se observan en el capitulo anterior “Procedimiento

para ingresar datos en el software Minitab”

Tabla 4-2: Analisis de Varianza de Relaciones senal ruido

Fuente GL SC SEC. SC Ajust. MC Ajust. F P
TS 2193912 193,912 96,956 57,88 0,017
TL 219,809 19,809 9,904 591 0,145
TE 240,342 40,342 20,171 12,04 0,077
Error residual 23,350 3,350 1,675
Total 8257,413

Fuente: Minitab
Realizado por: Merino, 2023

En el Andlisis de varianza para relaciones sefial-ruido; Tabla 4-2, “obtenida del analisis con
Minitab, Anexo E” se observan los factores analizados, *“ tratamiento superficial, tipo de limpieza
y tiempo de exposicion”, “TS, TL y TE” respectivamente, con su respectivo porcentaje de
influencia “P” sobre mi variable respuesta, mismos que estan en funcion a la suma de cuadrados
“SC”, a la media cuadratica “MC” y al grado de libertad de los factores antes mencionados “GL

SC”, donde se establece que el tipo de limpieza aplicada a la superficie de ensayo, no es
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significativo ya que su P valor es mayor a 0,05; acé en el tratamiento superficial si resulta ser
significativo ya que es menor a 0,05 por lo que este factor resulta ser un factor critico de control
ya que presenta incidencias sobre la variable respuesta, y el tiempo de exposicion presenta un
valor no significativo aunque con mayor incidencia que el tipo de limpieza. La suma de cuadrados
“SC” y la suma total de cuadrados “MC” de cada factor, son datos que nos permiten calcular el
valor P “Porcentaje de influencia”, también es importante recalcar que el estadistico F o
variabilidad, representan la variabilidad entre los grupos, de manera que, mediante el analisis de
varianza, se observa que el factor “TS” es el factor que mayor variabilidad presenta, respecto a
los factores “TL y TE”, por ende se considera al tratamiento superficial como una variable que
interfiere en la tasa de corrosion , mismos que son fundamentales para la prueba de hipotesis,

Tabla 4-2.

De igual manera, en el analisis de varianza para medias, Tabla 4-3, podemos comprar las medias
de los tres factores analizados “TS, TL y TE”, para posteriormente determinar si existe diferencias
significativas entre si, es decir, podemos encontrar los factores y su grado de afectacion sobre la
variable respuesta, donde se puede denotar que, los factores como tipo de limpieza aplicada a la
superficie de la muestra “”TL” y el tiempo de exposicion “TE”, no son significativos, puesto que
el valor P “porcentaje de influencia” de 6,21 y 9,65 respectivamente, es mayor a 0.05, mientras
que el tratamiento superficial “TS” con un valor P de 0,016, al ser menor que 0.05, si resulta ser
una variable critica, considerando también que dicha variable presenta una variabilidad de 63,36,
ver Anexo F. El factor de tratamiento superficial, tiene una variabilidad total de 0,004011 “suma
de cuadrados, SC” y una media cuadratica “MC” de 0,002006 que representa la variabilidad
promedio entre las medias de los grupos, mismas que nos permiten determinar el estadistico F,
para determinar las diferencias significativas entre las medias de los grupos. El error residual del
analisis de varianza de medias, es de 20,000063, por lo tanto, dentro del analisis de varianza
representa la variabilidad no explicada por los factores analizados, y este error se debe a variables

no controladas o aleatorios tales como errores de medicion.

Tabla 4-3: Analisis de Varianza de Medias

Fuente GL SC SEC. SC Ajust. MC Ajust. F P
TS 20,004011 0,004011 0,002006 63,36 0,016
TL 20,000393 0,000393 0,000196 6,21 0,139
TE 20,000611 0,000611 0,000305 9,65 0,094
Error residual | 20,000063 0,000063 0,000032
Total 8 0,005078

Fuente: Minitab

Realizado por: Merino, 2023
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4.3. Analisis de estadistica descriptiva y estadistica inferencial

Por tultimo, se analizan lo que son las graficas de efectos principales para relaciones sefial-ruido
y para medias; Ilustraciones 4-2 y 4-3 respetivamente, “estas graficas son obtenidas tras la
configuracion del tipo de analisis en Minitab; “Capitulo 37, donde al tener presente un analisis de
tres factores que cuentan con tres niveles, las graficas se han dividido en tres segmentos, para el
analisis de los tres factores involucrados en el analisis “ TS, TL y TE”, que representan al
tratamiento superficial, tipo de limpieza y tiempo de exposicion respectivamente, en funcion a los
niveles que presentan los factores antes mencionados, es decir, para el tratamiento superficial
“TS” se analizan los tres niveles “ sin preparacion, proteccion catddica por anodo de sacrificio y
proteccion anticorrosiva con pinturas epoxicas” denotadas como SP, PC y PA respectivamente,
para el tipo de limpieza “TL”, se analizan los tres niveles “ limpieza manual, Bristle blaster y
Sand blasting, denotados por M, BB y SB respectivamente ™y finalmente para el tiempo de

exposicion “TE” se analizan los tres niveles de 240, 360 y 480 horas.

Grafica de efectos principales para Relaciones SN
Medias de datos

TS TL TE

36

34+

32

30

28+

Media de Relaciones SN

26

24+

22

T T T
5P PC PA M BB 5B 240 360 480

Sefial a ruidaor Mds pequefio es mejor

Hustracion 4-2: Graficas de efectos principales para Relaciones sin ruido

Fuente: Minitab
Realizado por: Merino, 2023

Para la grafica de efectos principales para relaciones sefial-ruido, en el eje horizontal se aprecian
los niveles de cada factor “ SP, PC y PA” para el factor de tratamiento superficial “TS”, “M, BB
y SB” para el factor tipo de limpieza “ TL” y finalmente “ 240, 360 y 480 horas” para el factor
tiempo de exposicion, empleado en el disefio ortogonal de Taguchi, mientras que en el eje vertical
se puede apreciar los valores de relacion sefal-ruido en funcion al alcance de la experimentacion

“mientras menor sea la tasa de corrosion mejor mi resultado”.
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Al ubicarse en la grafica de efectos principales para la relacion sefial ruido, Ilustracion 4-2, misma
que permite analizar la influencia de los factores “ Tratamiento superficial, tipo de limpieza y
tiempo de exposicion” denotados por TS,TL y TE, respetivamente, dentro de nuestro sistema
experimental, para determinar cual tiene un mayor impacto significativo sobre la variable
respuesta, donde, para tener una mejor comprension de las variables de control, la grafica se
divide en los tres factores antes mencionados, de manera que se puede evidenciar los puntos que
generan un menor y mayor velocidad de la corrosion, teniendo en cuenta que todos los valores
que estén por encima de la media, son considerados como valores que inciden favorablemente
sobre la tasa de corrosion, mientras que, las variables que estan por debajo de la media son los
que aumentan la tasa de corrosion; también es importante recalcar, que las variables que estén
cerca a la media, son variables que no tienen mayor incidencia en la tasa de corrosion; por lo
tanto, en el tratamiento superficial, la proteccion catodica por anodo de sacrificio y proteccion
superficial con pinturas epoxicas, al estar por debajo y por encima de la media, son las variables
que intervienen en los procesos de corrosion, mientras que, en la limpieza mecanica y tiempo de
exposicion, las variables de control que interfieren en los ensayos de corrosion son una limpieza

mecanica y Bristle blaster con un tiempo de exposicion de 240 y 360 horas.

Es necesario recalcar, que si se desea reducir la tasa de corrosion, se debera trabajar con las
variables que estan por encima de la media “Proteccion catddica por anodo de sacrificio, con un
tipo de limpieza mecénica, y un tiempo de exposicion de 240 horas”, puesto que son valores
criticos obtenidos mediante el analisis de varianza, considerando que se utiliz6 una configuracion
en el arreglo ortogonal de “menor es mejor”, no obstante, los valores que estan por debajo de la
media, tales como el recubrimiento superficial con pinturas epdxicas, una limpieza Bristle blaster

y un tiempo de exposicion de 360 horas, son variables que aumentan la velocidad de corrosion.

En la grafica de efectos principales para Medias, Ilustracion 4-3, en el eje horizontal podemos
observar los niveles de cada factor, y en el eje vertical las medias para cada combinacién de
niveles y factores, considerando que cada media representa el rendimiento promedio del sistema
en cada situacion experimental; es decir, para cada combinacion. Al revisar la grafica de efectos
principales, podemos apreciar que la grafica se divide en tres partes, donde cada segmento
representa los factores “tratamiento superficial, tipo de limpieza y tiempo de exposicion”
denotados por “ TS-TL y TE” respectivamente, es importante recalcar que cada media representa
el rendimiento del sistema en diferentes condiciones experimentales, es decir, que para una
experimentacion con recubrimiento superficial de pinturas epoxicas, la tasa de corrosion es
mayor, puesto que dicha variable de control esta por encima de la media; mientras que, al trabajar
con una proteccion catodica por anodo de sacrificio, podemos observar que su valor medio dentro

del sistema es de 0,02, es decir presenta un bajo rendimiento en mi variable respuesta “tasa de
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corrosion”, por ende este factor de control interviene en la reduccion de la tasa de corrosion,
verificando asi, lo expuesto en la grafica de efectos principales para relacion sefial-ruido; de igual
manera, para los factores de tipo de limpieza “TL” podemos observar que la limpieza Sand
blasting presenta una media aproximada de 0,048, mientras que la limpieza mecanica presenta
una media de 0,033, dando como resultado que la limpieza Sand blasting es un factor que aumenta
la tasa de corrosion a comparacion del tipo de limpieza mecanica, que es un factor que reduce la

tasa de corrosion.

Finalmente para el factor de tiempo de exposicion “TE”, observamos que el tiempo de 360 horas,
presenta una media de 0,052 versus un tiempo de 240 horas donde la media es de 0.032, donde
podemos determinar que en términos de ensayos de corrosion, un tiempo de exposicion de 240
horas es un factor de control que interviene positivamente en dichos ensayos a comparacion del
tiempo de exposicion de 360 horas, que es un factor que aumenta mi tasa de corrosion, sin
embargo, es necesario recalcar que para las variables como un tratamiento superficial sin
preparacion, una limpieza Bristle blaster y un tiempo de exposicion de 480 horas, que presentan
una media de 0,038; 0,047 y 0,042 respectivamente, son variables que no intervienen sobre mi
variable respuesta en relacion a las otras variables de control, por ejemplo, para nuestro factor
“tratamiento superficial”, especificamente el de “sin preparacion” que se encuentra en un valor
medio entre un tratamiento superficial con pinturas epoxicas y un tratamiento de proteccion
catodica por anodo de sacrificio, no tiene mayor significancia en mi experimentacion puesto que
las variables que mas intervienen son el tratamiento superficial por pinturas epoxicas y el de

proteccion catoddica por anodo de sacrificio.

Gréfica de efectos principales para Medias
Medias de datos

TS TL TE

0,07

0,067

0,05

0,04

Media de Medias

0,03

0,02

sP PC PA M BB 5B 240 360 480

Iustracion 4-3: Graficas de efectos principales para medias

Fuente: Minitab
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4.4. Constatacion de la hipotesis

4.4.1.  Planteamiento de hipotesis

Para el planteamiento de la hipotesis en funcion al estadistico F, mismo que compara la
variabilidad entre los grupos y dentro de los grupos, se tiene un nivel de confianza del 95%, el
cual indicara si los parametros que se estan estimando, se encuentran dentro del intervalo de
confianza junto a un nivel de significancia de @ = 0,05, de manera que se pueda cometer un error

del 5% en la hipotesis alternativa.

Bajo el criterio antes mencionado y en funcion a las hipdtesis alternativa y nula que plantea el
analisis de varianza ANOVA, donde la hipotesis alternativa establece que, si existen significancias
significativas entre los grupos, mientras que la hipotesis nula establece que no existe significancia
entre los grupos, se plantean las siguientes hipotesis nula y alternativas en relacion al caso de

estudio.

HO: No existen variables criticas que intervienen en los ensayos de corrosion.

H1: Si existe variables criticas que intervienen en los ensayos de corrosion.

44.1.1. Prueba F

Para poder aceptar o rechazar la hipotesis alternativa, se realiza una prueba F, en funcion a los
grados de libertad para el arreglo ortogonal planteado OAy (3%), y al estadistico F de cada factor

establecidos en la Tabla 4-2.

Donde el grado de libertad para mis factores “TS, TL y TE”, tratamiento superficial, tipo de

limpieza y tiempo de exposicion, respectivamente, en el numerador es:

fnume=3_1=2

Considerando que se tiene 3 factores y 9 observaciones experimentales en total, los grados de

libertad en el denominador para mi arreglo ortogonal OA, (3°) es:

fdenom=9_3=6
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Puntos de Porcentaie de la distribucion F

Ejemplo:

Para nl = 9, n2 = 12 grados de libertad
P[F>280] =0.05
P[F>439]=0.0]

_ 5% de area

1 % de area

P
]
]
T
]
'

0 1 2 1 3 4 5 F

5 % (normal) y 1 % (negritas) puntos para la distribucion de F
n; n1 grados delibertad (para el mayor cuadrado medio)
1 2 3 - 5 6 7 8 9 10 11 12 14 16 20 24
1 161 199 216 225 230 234 237 239 241 242 243 244 245 246 248 249
4052 4999 | 5404 5624 5764 5859 5928 5981 6022 6056 6083 6107 6143 6170 6209 6234
2 | 1851 19.00§19.16 19.25 19.30 19.33 19.35 19.37 19.38 19.40 1940 19.41 1942 1943 1945 1945
98.50 99.00 §99.16 99.25 99.30 99.33 99.36 99.38 99.39 99.40 99.41 99.42 99.43 99.44 99.45 99.46
3 |1013 955) 928 912 901 894 889 885 881 879 876 874 871 869 866 864
3412 30.82 |29.46 28.71 28.24 27.91 27.67 27.49 27.34 27.23 27.13 27.05 26.92 26.83 26.69 26.60
4 771 694) 659 639 626 616 609 604 600 59 594 591 587 584 580 577
21.20 18.00 |16.69 15.98 15.52 15.21 14.98 14.80 14.66 14.55 14.45 14.37 14.25 1415 14.02 13.93
5 661 579 541 519 505 495 488 482 477 474 470 468 464 460 456 453
%‘12.06 11.39 10.97 10.67 10.46 10.29 10.16 10.05 996 9.89 9.77 9.68 9.55 947
476 453 439 428 421 415 410 406 403 400 396 392 387 384

[

Hustracion 4-4: Distribucion F (a = 0,05 en la cola a la derecha)

Fuente: (Meza, 2023)

En funcién a los grados de libertad del numerador “2” y denominador “6”’se obtiene un valor
tabulado F de “5,14” de la tabla de distribucion F-FISHER, Ilustracion 4-4, para posteriormente

realizar la prueba de hipdtesis en funcion al estadistico F de cada factor estudiado.

4.4.2. Criterio

Considerando un nivel de significancia del 0,05, se tiene un 5% de riesgo para cometer un error

en la hipotesis alternativa, por lo tanto, se presenta el siguiente criterio:

Si F calculado.> F tabulado, se rechaza H, y se acepta H;

Si F calculado < F tabulado, se rechaza la hipétesis H; y se acepta H,
4.4.3.  Prueba de hipotesis
Para el factor de tratamiento superficial “TS” se tiene un estadistico F de 57,88, mientras que el

valor F tabulado fue de 5,14, de manera que el valor calculado es mayor al valor tabulado “57,88>

5,147, por lo tanto, el factor TS presenta una diferencia significativa, se acepta la hipotesis
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alternativa ““Si existe variables criticas que intervienen en los ensayos de corrosion.” y por ende

la hipotesis de investigacion

Para el factor de Tipo de limpieza “TL” se tiene un estadistico F de 5,91 mientras que el valor F
tabulado fue de 5,14, de manera que el valor calculado es mayor al valor tabulado “5,91> 5,14”,
por lo tanto, el factor TL presenta una diferencia significativa, se acepta la hipotesis alternativa
“Si existe variables criticas que intervienen en los ensayos de corrosion.” y por ende la hipotesis

de investigacion.

Para el factor de tiempo de exposicion “TE” se tiene una variabilidad F de 12,04, mientras que el
valor F tabulado fue de 5,14, de manera que el valor calculado es mayor al valor tabulado “12,04>
5,147, por lo tanto, el factor TE presenta una diferencia significativa y se acepta la hipotesis
alternativa “Si existe variables criticas que intervienen en los ensayos de corrosion.” y por ende

la hipotesis de investigacion
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

En funcion a la hipotesis general “Taguchi permite obtener las variables que tiene mas impacto
en la medida de tasa de corrosion” misma que se infiere mediante el estadistico F “medida de
variabilidad”, considerando un nivel de confianza del 95% y por ende una significancia del 5%,
donde se obtuvo una variabilidad tabulada de 5,14 en funcion a los grados de libertad de la matriz
ortogonal de Taguchi, y considerando que la variabilidad F calculada de los factores mediante el
analisis de varianza son mayores a la variabilidad tabulada, se rechazd la hipotesis nula y se aceptd
la hipotesis alternativa, confirmando que si existen significancias entre los grupos analizados y

por ende Taguchi permite obtener las variables que tienen mas impacto sobre la tasa de corrosion.

Para establecer la metodologia que determina las variables que intervienen en los ensayos de
corrosion, se desarrollo6 a partir de la adaptacion y configuracion ortogonal del método de Taguchi,
aplicando el arreglo ortogonal de AOo(3%) “tres niveles y tres factores”, considerando la
diversificacion de combinaciones empleados en el andlisis de factores que intervienen en los
ensayos de corrosion, es decir, la creacion de permutaciones respecto a los tipos de tratamiento
“sin proteccion, con proteccion catddica por anodo de sacrificio y proteccion anticorrosiva con
pinturas epoxicas;” para los tipos de limpieza: mecéanico, Bristle blaster y Sand Blasting, y, por
ultimo, los tiempos de exposicion de: 240, 360 y 480 horas, para un total de 9 corridas

experimentales, considerando un ahorro de tiempo y dinero para los ensayos de corrosion.

Se utiliz6 el método Taguchi para evaluar la tasa de corrosién en diferentes configuraciones
experimentales, considerando que los modelos teoricos y estadisticos generados a partir de los
datos experimentales, permiten comprender las relaciones entre los factores estudiados
(tratamiento superficial, tipo de limpieza y tiempo de exposicion) sobre la velocidad de corrosion,
donde, al considerar un nivel de significancia del 0,05 y considerando el porcentaje de influencia
“P” de cada variable, se pudo observar que el tipo de tratamiento superficial tiene un impacto
significativo en la velocidad de corrosion, siendo la proteccion catodica por anodo de sacrificio
la configuracion que muestra menor velocidad de corrosion, mientras que el tipo de limpieza y el
tiempo de exposicion también influyen en la tasa de corrosion, aunque en menor medida, por lo
tanto, los resultados resaltan la importancia de una adecuada preparacion de las probetas,

incluyendo el tratamiento superficial y la limpieza, considerando que la seleccion de un método
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de tratamiento y limpieza apropiado, puede contribuir a reducir la velocidad de corrosion y por

ende a mejorar la resistencia a la corrosion.

En funcién al arreglo ortogonal de Taguchi AOy(3%) , se pudo realizar el andlisis de varianza y
modelos estimados, para establecer el grado de incidencia que presenta cada nivel y factor sobre
la tasa de corrosion, donde en funcion a la tabla de coeficientes estimados , se determiné los
porcentajes de influencia de cada nivel, mismo que permitieron terminar cual de los niveles tiene
mayor afectacion en mi variables respuesta, donde se pudo observar que el valor P del tiempo de
exposicion de las probetas de 240 horas, es menor al 0,05, de manera que se constaté que dicho
nivel incide positivamente en mi tasa de corrosion al igual que el tratamiento superficial con
proteccion catodica por anodo de sacrificio, mientras que, en funcion al analisis de varianza, se
pudo determinar que el factor “Tratamiento superficial” tiene un valor P, menor a 0,05, dando
como conclusion que es el factor que mas incidencia tiene sobre mi variable respuesta “tasa e

corrosion”.

Considerando el manual de usuario y la metodologia de Taguchi como eje fundamental de esta
investigacion, se plante6 las matrices ortogonales para cada tipo de probeta a ensayar “acero negro
sin proteccion, acero negro con proteccion superficial, acero galvanizado y acero galvanizado con
proteccion catodica” en funcion a las variables intervinientes en los ensayos de corrosion como
“limpieza superficial y tiempo de exposicion” e inclusive se implemento la variable nimero de
probetas, para establecer la relacion de tasa de corrosion en funcién a dicha variable, mismo que
garantiza un procedimiento optimo para la experimentacion y analisis de resultados a través del

analisis de varianza con la utilizacion del software estadistico Minitab..
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5.2. Recomendaciones

Enfocarse en la metodologia de Taguchi como un método para analizar los factores que
intervienen en un determinado proceso para optar por la mejor configuracion de variables y asi
alcanzar un resultado deseado, como, por ejemplo, la proteccion catddica por anodo de sacrificio

que resulta ser un método efectivo para reducir la velocidad de corrosion en el acero ASTM A36.

Considerar la optimizacion de los tiempos de exposicion, buscando reducirlos cuando sea posible
para minimizar la velocidad de corrosion y realizar analisis de varianza y modelos estimados para
seleccionar los elementos criticos de control y comprender sus efectos sobre la velocidad de

corrosion.

Continuar investigando y recopilando datos experimentales para validar y mejorar los modelos
tedricos existentes, con el objetivo de obtener estimaciones mas precisas de la probabilidad de

corrosion, bajo diferentes factores intervinientes en los ensayos de corrosion.
Continuar la investigacion respecto al método de Taguchi, para comprender de mejor manera las

variables adoptadas en el presente estudio considerando las condiciones de aplicabilidad sobre la

tasa de corrosion en diferentes tipos de probetas de acero estructural.
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GLOSARIO

Experimento: Son procedimientos que conllevan a una variacion en las condiciones de operacion
dentro de un sistema, cuyo objetivo es medir los efectos que genera el cambio de las condiciones

sobre una o mas propiedades del resultado.

Unidad Experimental: La unidad experimental puede ser cualquier entidad que se ajuste a las
caracteristicas de los sujetos o elementos del estudio, como individuos, animales, plantas,
parcelas, regiones geograficas, entre otros. La seleccion de la unidad experimental depende del

objetivo del estudio y de las variables que se estdn manipulando y midiendo.

Variables: Una variable se refiere a cualquier caracteristica, condicion o evento que se puede

medir, manipular o controlar y que puede influir en los resultados del experimento.

Factor: Es una variable que se manipula intencionalmente para ver como afecta el resultado del

experimento en una o mas respuestas.

Nivel: El nivel se refiere al valor especifico que toma un factor en un experimento. Por ejemplo,
en un estudio de la tasa de estudiantes universitarios retirados en el ultimo afio de una determinada
carrera es el factor, y las razones por las cual se retira como por ejemplo falta de presupuesto o

perdida de gratuidad, vendrian a ser los niveles y se establece que dicho facto presenta dos niveles.

Tratamiento: Hace referencia al numero posible de combinaciones entre los niveles de los

factores.

Efecto principal: Estos efectos se interpretan como el grado de importancia que causa el factor

sobre la variable de respuesta.

Interaccion: La interaccion representa el grado de dependencia entre los efectos que tienen dos
o mas factores; es decir que, si se tiene dos factores que presentan interaccion entre si, el efecto

que tenga sobre la respuesta uno de estos factores, dependera del nivel del otro factor.
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ANEXOS



ANEXO A: CONFIGURACION ORTOGONAL PARA UNA PROBETA DE ACERO NEGRO
SIN PROTECCION

J@ Archive Editar Datos Calc Estadisticas Grafica Editor Herramientas Ventana Ayuda Asistente
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1 2 Mecanico 240
2 2 Mecanico 360
3 2 BB 360
4 2SB 480
5 4 Mecanico 360
6 4 BB 480
7 4 SB 240
8 6 Mecanico 480
9 6 Mecanico 240




ANEXO B: COMBINACIONES PARA EL ARREGLO ORTOGONAL DE TAGUCHI EN
FUNCION AL NUMERO DE PROBETAS
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ANEXO C: COMBINACIONES PARA EL ARREGLO ORTOGONAL EN FUNCION AL
TIPO DE TRATAMIENTO SUPERFICIAL

J@ Archivo Editar Dates Calc Estadisticas Grafica Editor Herramientas Ventana Ayuda As
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Tratamiento superficial "D" Tipo de limpieza "B" | Tiempo de exposicion “F"
1 1 1 1
2 1 2 2
3 1 3 3
1 2 1 2
5 2 2 3
6 2 3 1
7 3 1 3
8 3 2 1
9 3 3 2




ANEXO D: COEFICIENTES DE MODELOS ESTIMADOS PARA RELACIONES SIN
RUIDO EN MINITAB

Coeficientes de modelos estimados para Relaciones SN

Termino  CoefEEdelcoef. T P

Constante 28,9321 0,4314 67,065 0,000
TS5P 01869 06101 0,306 0,788
ISPC 55892 067101 97610012
LM 1350 06101 28440105
TLBB  -18892 06101 -3,097 0,090
1
1

TE240 29510 06101 4:8370,040
TE360 -19140 06101 -3,137 0,088



ANEXO E: ANALISIS DE VARIANZA DE RELACIONES SIN RUIDO EN MINITAB

Analisis de Varianza de Relaciones SN

Fuente  GL SCSec. SCAjust. MCAjust. F P

15 2193912 193912 96956 57,88 0,017
Ik 2 19809 19809 9904 5910145
Tk 240342 40342 0012040007

trrorresidual 2 3350 3350 1675
Total 8 257413



ANEXO F: ANALISIS DE VARIANZA DE MEDIAS EN MINITAB

Analisis de Varianza de Medias

Fuente  GL SCSec. SCAjust. MCAjust. F P

15 20,004011 0004011 0002006 63,36 0,016
IL 20,000395 0000393 00001% 6,210,139
TE 20000611 0000611 0000305 9,650,094

Error residual 2 0,000003 0,000003 0,000032
Total § 0005078



ANEXO G: GRAFICAS DE RESIDUOS PARA RELACIONES SN
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ANEXO H: GRAFICAS DE RESIDUOS PARA MEDIAS

Gréficas de residuos para Medias

Grafica de probabilidad normal vs. ajustes
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ANEXO I: DISENO ORTOGONAL DE TAGUCHI AOy (3°) PARA PROBETAS DE ACERO
GALVANIZADO

FACTOR NIVEL
Variable 1 2 3
Numero de probetas de 2 4 6
acero galvanizado
Tipo de limpieza Mecénico Bristle blaster Sand blasting
Tiempo de exposicidén 240 horas 360 horas 480 horas
Tratamientos “pC”» “B” “C»
1 2 Mecanico 240 horas
2 2 Mecanico 360 horas
3 2 Bristle blaster 360 horas
4 2 Sand blasting 480 horas
5 4 Mecéanico 360 horas
6 4 Bristle blaster 480 horas
7 4 Sand blasting 240 horas
8 6 Mecanico 480 horas
9 6 Mecanico 240 horas
Tratamiento “pC” “B” “C” Velocidad de Corrosion
(mm/afio)
1 2 Mecanico 240 horas Dato a obtener
2 2 Mecénico 360 horas Dato a obtener
3 2 Bristle blaster 360 horas Dato a obtener
4 2 Sand blasting 480 horas Dato a obtener
5 4 Mecénico 360 horas Dato a obtener
6 4 Bristle blaster 480 horas Dato a obtener
7 4 Sand blasting 240 horas Dato a obtener
8 6 Mecanico 480 horas Dato a obtener
9 6 Mecanico 240 horas Dato a obtener




ANEXO J: DISENO ORTOGONAL DE TAGUCHI AOy (3*) PARA PROBETAS DE ACERO
GALVANIZADO CON PROTECCION CATODICA

FACTOR NIVEL
Variable 1 2 3
Numero de probetas de 2 4 6

acero galvanizado con
proteccion catodica

Tipo de limpieza Mecanico Bristle blaster Sand blasting
Tiempo de exposicion 240 horas 360 horas 480 horas
Tratamientos “PD” “B” “C”

1 2 Mecénico 240 horas

2 2 Mecénico 360 horas

3 2 Bristle blaster 360 horas

4 2 Sand blasting 480 horas

5 4 Mecanico 360 horas

6 4 Bristle blaster 480 horas

7 4 Sand blasting 240 horas

8 6 Mecénico 480 horas

9 6 Mecénico 240 horas

Tratamiento “PD” “B” “C” Velocidad de Corrosion
(mm/afio)

1 2 Mecanico 240 horas Dato a obtener
2 2 Mecanico 360 horas Dato a obtener
3 2 Bristle blaster 360 horas Dato a obtener
4 2 Sand blasting 480 horas Dato a obtener
5 4 Mecéanico 360 horas Dato a obtener
6 4 Bristle blaster 480 horas Dato a obtener
7 4 Sand blasting 240 horas Dato a obtener
8 6 Mecanico 480 horas Dato a obtener
9 6 Mecanico 240 horas Dato a obtener




ANEXO K: MANUAL DE USUARIO PARA DETERMINAR LAS VARIABLES
INTERVINIENTES EN CUATRO TIPOS DE ACERO

EL MANUAL SE PUEDE OBSERVAR EN LAS SIGUIENTES PAGINAS



APLICACION DE '
LA METODOLOGIA
DE TAGUCHI

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMBORAZO

MANUAL DE USUARIO



Variables que intervienen en la tasa de corrosion

MATRICES DE TAGUCHI PROPUESTAS PARA LA
EXPERIMENTACION DE 4 TIPOS DE PROBETAS

Elaborado por: Daniel Arturo Merino Zevallos.

Director: Ing. César Marcelo Gallegos Londofio

El presente manual de usuario es una propuesta obtenida del trabajo de
investigacion, “Aplicacion de la metodologia de Taguchi para determinar
las variables que intervienen en ensayos de corrosion para acero

estructural”.
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INTRODUCCION

El presente manual es elaborado para tener una nocion de las variables que intervienen
directamente sobre la variable medida; indistintamente del ensayo o experimento que se
esté realizando, sin embargo, por tema de investigacidon, se tomard como ejemplo el
ensayo de corrosion por inmersion en laboratorio de metales en funcién a la norma ASTM
G31-21, para 4 tipos de probetas; por lo tanto, es necesario tener presente que las matrices
planteadas fueron creadas a juicio y criterio de investigacion, por tal razoén dichas matrices
puede ser modificada en funcidn al objetivo de investigacion y alcance del ensayo o

experimento a realizar.
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OBJETIVO DEL MANUAL

Generar una herramienta para determinar las variables que intervienen en los ensayos de
corrosion, cuya meta sea la de obtener resultados 6ptimos en funcion a dichas variables

que intervienen en el proceso.

ALCANCE

Este manual es aplicable al sector estudiantil, cuyo fin sean la de mejorar los resultados
obtenidos en un ensayo o experimento, en funcion al nimero de replicas, para establecer

las variables que afectan a un determinado proceso.

CAMPO DE APLICACION

Area de la experimentacion, como ensayos de corrosion.

TERMINOS Y DEFINICIONES

Experimento - Cambio en las condiciones de operacion dentro de un sistema, cuyo
objetivo es medir los efectos que genera el cambio de las condiciones sobre una o mas

propiedades del resultado.

Unidad experimental - La unidad experimental puede ser cualquier entidad que se ajuste
a las caracteristicas de los sujetos o elementos del estudio, como individuos, animales,
plantas, parcelas, regiones geograficas, entre otros. La seleccion de la unidad
experimental depende del objetivo del estudio y de las variables que se estin manipulando

y midiendo.

Variables - Una variable se refiere a cualquier caracteristica, condicion o evento que se

puede medir, manipular o controlar y que puede influir en los resultados del experimento.

Factor. - Es una variable que se manipula intencionalmente para ver como afecta el

resultado del experimento en una o mas respuestas.
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Nivel. - El nivel se refiere al valor especifico que toma un factor en un experimento. Por
ejemplo, en un estudio de la tasa de estudiantes universitarios retirados en el ultimo afio
de una determinada carrera es el factor, y las razones por las cual se retira como por
ejemplo falta de presupuesto o perdida de gratuidad, vendrian a ser los niveles y se

establece que dicho facto presenta dos niveles.

Tratamiento. - Hace referencia al nimero posible de combinaciones entre los niveles de

los factores.

Efecto principal. - Estos efectos se interpretan como el grado de importancia que causa

el factor sobre la variable de respuesta.

Iteracion. - Representa la relacion de dependencia entre los efectos que tienen dos 0 mas
factores; es decir que, si se tiene dos factores que presentan interaccion entre si, el efecto

que tenga sobre la respuesta uno de estos factores, dependerd del nivel del otro factor.

MATERIALES

Consultar en las respectivas normas en funcion al experimento o ensayo a realizar, para
las pruebas de corrosion por inmersion en el laboratorio de metales, revisar la norma AST

G31-21
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CONSIDERACIONES EN CUANTO A LA MATRIZ DE TAGUCHI

- La matriz de Taguchi presenta un arreglo ortogonal de 3 factores y 3 niveles.

- Segun el criterio del investigador y en funcion al objetivo del ensayo, se toma como
poblacion de estudio 4 tipos de probetas.

- En funcién al nimero de factores y niveles se tiene un total de 27 posibles
tratamientos, sin embargo, al trabajar con la matriz de Taguchi, se establece un total
de 9 tratamientos, “experimentos”.

- Cada iteracion representa un distinto efecto de los factores sobre la variable
respuesta, en funcion de los niveles de cada factor.

- Las consideraciones antes mencionadas respecto a la matriz de Taguchi; queda a
juicio del investigador, las cuales pueden ser modificadas a beneficio investigativo,

acorde con proposito del ensayo y tipo de unidad experimental.

- Para determinar las variables que afectan la tasa de corrosion, se debera realizar un
primer ensayo de prueba aplicando la matriz, para posteriormente realizar un analisis
de varianza “ANOVA”, y asi obtener las variables mas significativas que servira para

futuros ensayos que estén sometidos a las mismas condiciones experimentales.
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CONSIDERACIONES EN CUANTO AL ENSAYO

- El tamano y forma de la probeta a ensayar depende del objetivo del ensayo, la

naturaleza de la muestra, el equipo de prueba, y volumen de la solucion, sin embargo,
es recomendable emplear muestras rectangulares o circulares.

- El volumen de la solucién corrosiva debe ser la adecuada en funcién al tamafio de la
probeta, para evitar cambios en la solucion corrosiva y en los resultados obtenidos,
como consecuencia del agotamiento de los componentes corrosivos o acumulacion
del producto generado por la corrosion.

- La relacién entre volumen y el 4rea de la probeta a ensayar es de 0,20 ml/mm? para
ensayos cuya duracion sea maximo de 30 dias.

- El elemento de soporte de la muestra, utilizado durante el ensayo, no deben causar
contaminacion en la sustancia corrosiva, y debe presentar un agarre suave y minimo
con la superficie de contacto de la probeta.

- Las muestras deben medirse geométricamente con una precision maxima del 1%.

- La medicion del peso después del ensayo corrosivo, se debe realizar con el mismo

grado de precision tomada antes de iniciar con el ensayo.

Observacion:
Las recomendaciones antes presentadas, son algunas de las consideraciones existentes en
la norma ASTM G31-21, de manera que, si se desea profundizar mas y calcular el indice

de corrosion tras el ensayo, se recomienda ir directamente a la norma antes mencionada
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PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

- Seleccionar el tipo de probeta a analizar segun las diferentes variables de interés en

funcion al estudio.

- Crear las condiciones o entorno de prueba, en funcion al propoésito que tiene el ensayo
de corrosion, o a su vez tratando de recrear las condiciones de la vida real; en caso
de tratarse de un caso practico, por tal razon antes de iniciar con los procedimientos
es necesario controlar los niveles de pH, temperatura, humedad y oxigeno; entre otras
caracteristicas de la solucion corrosiva.

- Asegurar las condiciones minimas del laboratorio para el desarrollo de los
experimentos.

- Limpiar uniformemente la superficie del metal a ensayar, ya sea por algun
tratamiento quimico “Decapado”, por eliminacion electrolitica o por desgaste
abrasivo con utilizacion de lijas o esmeril.

- Pulir con papel o tela abrasiva N°.120 o equivalentes, a excepcion de que el ensayo
consista en aplicar directamente a al acabado superficial de fabrica.

- Para tener una facil identificacion del tipo de probeta después del ensayo, es
necesario sellar la probeta con una marca de identificacion, cerciorandonos de que el
estampado de identificacion no deje particulas contaminantes en la superficie, caso
contrario, se procede a limpiar la superficie quimicamente.

- Tomar las medidas geométricas y el peso de la probeta antes del ensayo, con
instrumentos que presenten un margen de error maximo del 1%.

- Proceder con el ensayo de corrosion por inmersion en el laboratorio, considerando

los niveles de cada factor, expuestos en la siguiente tabla y matriz de Taguchi.

Tabla 1: Niveles y factores empleados en el arreglo ortogonal para cada probeta

FACTOR NIVEL
Variable 1 2 3
Numero de probetas 2 4 6
de acero negro sin
proteccion
Tipo de limpieza Mecénico Bristle blaster Sand blasting
Tiempo de 240 horas 360 horas 480 horas
exposicion
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En la siguiente matriz de Taguchi, se observa los nueves experimentos en funcioén a 9

combinaciones de: nimero de probetas, limpieza aplicada a la superficie antes del ensayo

y el tiempo de exposicion al ambiente corrosivo.

Tabla 2: Combinaciones obtenidas de Minitab en funcidn a los factores y sus respetivos niveles

Tratamientos “No. “B” “Cc”
Probetas”
1 2 Mecanico 240 horas
2 2 Mecénico 360 horas
3 2 Bristle blaster 360 horas
4 2 Sand blasting 480 horas
5 4 Mecénico 360 horas
6 4 Bristle blaster 480 horas
7 4 Sand blasting 240 horas
8 6 Mecanico 480 horas
9 6 Mecanico 240 horas

Por ejemplo: “El primer experimento a realizar es con dos probetas, con una limpieza
superficial mecanica y un tiempo de exposicion de 240 horas, el ultimo experimento a
realizar es con 6 probetas, con una limpieza mecénica y un tempo de exposicion de 240

horas™.

- Realizar los experimentos empleando la matriz anterior para las siguientes probetas:
acero negro sin proteccidon, acero negro con recubrimiento superficial, acero
galvanizado y acero galvanizado con proteccion catddica.

- Una vez realizado cada experimento en el tiempo establecido, se limpia las probetas
ensayadas con la utilizacion de pinzas o guantes para evitar la contaminacion de las
mismas.

- Cerciorandonos de que las probetas estén libres de particulas corrosivas, y sabiendo
que estan completamente secas, se procede a medir el peso mediante una balanza

analitica que cuente con una precision de 1 mg.
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- Se calcula la tasa de corrosion de las probetas y completamos las siguientes matrices

de datos:

ACERO NEGRO SIN PROTECCION

Tabla 3: Configuracion ortogonal para el acero negro sin proteccion

Tratamiento | “P-AN-S” “B” “C”» Velocidad de Corrosion
(mm/afio)

1 2 Mecanico 240 horas Dato a obtener

2 2 Mecanico 360 horas Dato a obtener

3 2 Bristle 360 horas Dato a obtener
blaster

4 2 Sand 480 horas Dato a obtener
blasting

5 4 Mecanico 360 horas Dato a obtener

6 4 Bristle 480 horas Dato a obtener
blaster

7 4 Sand 240 horas Dato a obtener
blasting

8 6 Mecanico 480 horas Dato a obtener

9 6 Mecanico 240 horas Dato a obtener
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ACERO NEGRO CON RECUBRIMIENTO SUPERFICIAL

Tabla 4: Configuracion ortogonal para el acero negro con recubrimiento superficial

Tratamiento | “P-AN-R” “B” “C” Velocidad de Corrosion
(mm/aiio)

1 2 Mecanico 240 horas Dato a obtener

2 2 Mecanico 360 horas Dato a obtener

3 2 Bristle 360 horas Dato a obtener
blaster

4 2 Sand 480 horas Dato a obtener
blasting

5 4 Mecanico 360 horas Dato a obtener

6 4 Bristle 480 horas Dato a obtener
blaster

7 4 Sand 240 horas Dato a obtener
blasting

8 6 Mecanico 480 horas Dato a obtener

9 6 Mecanico 240 horas Dato a obtener

ACERO GALVANIZADO
Tabla 5: Configuracion ortogonal para el acero galvanizado
Tratamiento “P-AG” “B” “C” Velocidad de Corrosion
(mm/afo)

1 2 Mecanico 240 horas Dato a obtener

2 2 Mecanico 360 horas Dato a obtener

3 2 Bristle 360 horas Dato a obtener
blaster

4 2 Sand 480 horas Dato a obtener
blasting

5 4 Mecanico 360 horas Dato a obtener

6 4 Bristle 480 horas Dato a obtener
blaster

7 4 Sand 240 horas Dato a obtener
blasting

8 6 Mecanico 480 horas Dato a obtener

9 6 Mecanico 240 horas Dato a obtener
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ACERO GALVANIZADO CON PROTECCION CATODICA

Tabla 6: Configuracion ortogonal para el acero galvanizado con proteccion catodica

Tratamiento | “P-AG-C” “B” “C”» Velocidad de Corrosion
(mm/afio)

1 2 Mecanico 240 horas Dato a obtener

2 2 Mecanico 360 horas Dato a obtener

3 2 Bristle 360 horas Dato a obtener
blaster

4 2 Sand 480 horas Dato a obtener
blasting

5 4 Mecanico 360 horas Dato a obtener

6 4 Bristle 480 horas Dato a obtener
blaster

7 4 Sand 240 horas Dato a obtener
blasting

8 6 Mecanico 480 horas Dato a obtener

9 6 Mecanico 240 horas Dato a obtener

- Con los datos extraidos y con la utilizacién de un software estadistico; “mismo que
se detallard a continuacidon”, realizamos un andlisis de varianza para establecer el
numero de probetas que tiene mayor incidencia de afectacion sobre la variable

respuesta; “el respectivo andlisis se debe realizar por cada matriz expuesta”.

Observacion:

El ensayo de corrosién en funcion a las matrices expuestas anteriormente, presentan
nueve experimentos por cada tipo de probeta; de los cuales, la diferencia entre uno y otro
experimento dentro de la misma matriz, difiere en las combinaciones del nimero de
probetas, tipo de limpieza superficial y tiempo de exposicion de la muestra. Se debe tener
presente que la configuracion de Taguchi esta realizada para un analisis de 32 probetas

por cada tipo de material.
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PROCEDIMIENTO PARA EL ANALISIS DE CADA MATRIZ PROPUESTA
MEDIANTE EL SOFTWARE MINITAB

- Creamos el disefio ortogonal de Taguchi AOy (3%), para lo cual nos dirigimos a las

opciones “Estadisticas-DOE Taguchi-Crear diseiio de Taguchi”:

Archivo Editar Datos Calc | Estadisticas Oréfica Editor Hemamientss Ventana Ayuda Asistente

TH& Estaisticas bisicas IRL AN Rkl

’ﬁ Regresion '
ANOVA -

o Sesicn DOE d Cibado r‘
Grficas de contral M Factorial 4
Heramientas de calidad H o Supericie derespuzsta b
Confiabilidad/supervivencia Ho Mexds b

Anélisis multveriado ' | Creerdisefo de Taguchi..
l

s e enpo Modificar disefia.. Lelllaley Crear disefio de Taguchi

Tablas . L
Mostrar disefo.. Analizar disefio de Taguchi) C1e& Un diseno de Tagueh

No paramétricas 3

Pruehas de equivalencia b Predecir resuftados de Taguchi..

Potenciay tamafio dela muestra ~ #

- En la siguiente ventana de disenio de Taguchi, seleccionamos el disefio de 3 niveles

y un nimero de factores de 3:

Diserio de Taguchi >

Tipo de disefio

{ " Disefio de 2 niveles {de 2 a 31 factores)

{* Dizefio de 3 niveles {de 2 a 13 factores)

{” Disefio de 4 niveles {de 2 a 5 factores)

{ " Disefio de 5 niveles {de 2 a 6 factores)

{" Disefio de nivel mixto {de 2 a 26 factores)

MOmero de Factores: |3—L| Mostrar diseros disponibles. ..

Y Disefios. ..
4
5
=
7
Avyuda | a3 Aceptar Cancelar

g e
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Posteriormente seleccionamos la opcidn disefo y en la siguiente ventana, escogemos
un arreglo de 9 corridas:

Disefio de Taguchi: Disefio

=
Corridas 3 - Columnas
LS 3™~ 3
L27F 3~ 3

[ Agregar un factor de sefial para caracteristicas dindmicas

Ayuda Aceptar Cancelar

Nuevamente, en la ventana de disefio de Taguchi, seleccionamos la opcion de factores

y procedemos a llenar los factores y los niveles de la matriz que se esta trabajando:

Disefic de Taguchi: Factores

Asignar factores

{* A columnas del arreglo, tal como se especifica mas adelante

" Para permitir estimacidn de interacciones selecdonadas

Factor Hombre

Valores de nivel Columna | Miveles

A P-AN-S 246 1 = 3
B |5 Mecénico BB 58 2 3
c | 240 360 430| 3 - 3

Ayuda Aceptar |

Cancelar
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- Una vez creado el disefio, procedemos a ingresar los datos de los experimentos en la

columna C4:

@ Archive Editar Datos Calc Estadisticas Grafica Editor Herramientas Ventana Ayuda Asistente

=HielxkEH 9 #d Q0|UB GO O {1nOED
| =] | I X

+ cl c2-T c3 c4

P-AN-5 B C Tasa de corrosion

1 2 Mecanico 240

2 2 Mecanico 360

3 2 BB 360

4 2 5B 480

5 4 Mecanico 360

6 4 BB 480

7 4 SB 240

8 6 Mecanico 480

9 6 Mecanico 240

- Posteriormente se procede a seleccionar las caracteristicas del ensayo de corrosion;
para lo cual, vamos a las opciones “Estadisticas DOE, Taguchi, Definir disefio de

Taguchi personalizado™:

Archivo  Editar Datos Calc | Estadisticas Gréfica Editor Hemamientas Ventans Ayuda Asistente

a g !E! % f Estadisticas bsicas l% 0 m ﬁ I OmD fI I]EII H? ¢
’ﬁ Regresion 3 X
. ANOVA 4,
| DOE ] Crbade »\
- Graficas de contral 4 Factorial 4
Diseﬁo dl Herramientas de calidad 3 Superficiederespuesta
Confizbilidad/supervivencia 4 Mezcla 3

Analisis multivariado ’ g Crear disefio de Taguchi...

Resumen Series de tiempo 4 lﬁf Modicar disefio.. [@ill Defini disefio de Taguchi personalizado...
Tablas b [T & Ans Definir disefio de Taguchi personalizado
Ne paramétricos 4 C diserio de Taguchi a partir de los date it
Arrealo de 1 rear un disefio de Taguchi a partir de los datos presentes
9 Pruebas de equivalencia 4 Pre € a hoj de b,
Factores: Potencia y tamafio de la muestra ~ #
Corridas: g

Columnas del arreglo de L9(3"4):123
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- En la siguiente ventana se selecciona los factores que intervienen en el ensayo de

corrosion; para nuestro caso seleccionamos los 3 factores “P-AN-S, By C”, es decir
Numero de probetas de acero negro sin proteccion, Tipo de limpieza y Tiempo de

exposicion, respectivamente, y seleccionamos la opcion de “Ningtn factor de senal”:

Definir disefic de Taguchi perscnalizado >
c1  P-AM-S Factores:

c2 B : :

P P-AN-5'B C|

Factor de sefial
{* Mingun factor de sefial

i~ Especdificar por columna:

Avuda | | Aceptar | Cancelar

- Finalmente configuramos el tipo de analisis del experimento, mediante las opciones

“Estadisticas-DOE-Taguchi-Analizar disefio de Taguchi’:

Archive bdtar Uatos (alc | Estadisticas Grafica kdfor Heramentas Ventana Ayuda  Asistente

= H ﬁ X [ Estadisticas basicas 3 o m ﬁIfI O0eED ﬁ u!u [F]u? ¢
,—4| Regresidn 4 X
ANQVA '
] DOE ] Ciibado »\
- Graficas de control k Factorial 4
Diseﬁo dl Herramientas de calidad 4 Superficie de respuesta 3
Confiabilidad/supervivencia 3 Mezcla 3

Andlisis multivariada 4 O° Crear disefio de Taguchi...

Resumen Series de tiempo 4 EI,. Modificar disefio.. L Definir disefio de Taguchi personalizado...
Tablas ’ - — -
Maostrar disefia... fai| Analizar disefio de Taguchi...
No paramétricos »
Arreg|0 de 1 Pruehas de equivalencia » Predecir resultados de Taguchi...
Factores: Potencia y tamario de la muestra 4
Corridas: 9

Columnas del arreglo de L9(374): 12 3
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- En la siguiente ventana, se selecciona la variable de respuesta “Tasa de corrosion™:

Analizar disefie de Taguchi bd

C4 Tasa de corrosion Los datos de respuesta estan en:

Tasa de corrosion’

Graficas... Andlisis. .. Términos. ..

Seleccionar

Opciones. ., Almacenamienta. ..

Ayuda Aceptar Cancelar

- En la pestafia anterior “Analizar disefio de Taguchi”, seleccionamos la opcion de

graficas, y configuramos el tipo de grafica que deseamos “Relaciones de sefal ruido
y Medias™:

Analizar disefic de Taguchi: Graficas >

- - Generar graficas de efectos princpales e interacdones en el modelo para
Tratamiento superfid

Tipo de limpieza Iv Relaciones de sefial a ruido
Tiempo de exposicidn ¥ Medias

| Desviaciones estandar

M
L

Graficas de interacdon
{* Mostrar matriz de grafica de interaccdén

Utilice todos los factores que interactiian como filas v columnas de la matriz o

Especifique los factores para las filas: |

Especifique los factores para las columnas: |

(™ Mostrar cada interaccisn en una ardfica separada

Ayuda Aceptar | Cancelar
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- Nuevamente en la pestana “Analizar disefio de Taguchi” seleccionamos la opcion

“Analisis” y escogemos las siguientes opciones:

Analizar disefic de Taguchi: Analisis X,

Mostrar tablas de respuesta para  Ajustar modelo lineal para

v Reladones de sefial a ruido v Reladones de sefial a ruido

v Medias v Medias
| Desviadones estandar | Desviadones estandar
Ayuda Aceptar Cancelar

- Finalmente, en la pestafia “Analizar disefio de Taguchi” seleccionamos el recuadro

de “opciones” y en la siguiente ventana, marcamos la opcion “mas pequefios es

mejor’:
Analizar disefic de Taguchr: Opciones >
Relacion de sefal a ruido: Formula
(" Mas grande es mejor -10=Log 10{sum{1/¥ ~2)/n)
(" Mominal es lo mejor -10=Log10(s"2)
{ " Mominal es lo mejor 10=Log10(Ybar ~2/s2)
(¢ Mas pequefio es mejor -10=Log10{sum{Y 2} /n)
—

| Utilice In{s) para toda la salida de desviacidn estandar

Avyuda Aceptar Cancelar
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- Colocamos aceptar a todo y directamente el programa Minitab arrojara las graficas

de senal ruido y medias, para el respectivo analisis de las combinaciones mas 6ptimas

para los ensayos de corrosion.

Observaciones:

El procedimiento anteriormente descrito, es aplicable a todas las matrices planteadas, sin
embargo, la utilizacion del software Minitab es una herramienta utilizada durante la
investigacion; por lo que, a criterio del investigador se ha optado por emplear dicho
programa para el presente manual, por lo tanto, no es obligatorio la utilizacion de este
software para cumplir con el objetivo planteado de este documento, ya que se pueden

emplear otros softwares estadisticos a criterio personal.



ANEXO L: TASA DE CORROSION DEL ACERO A36 OBTENIDA DE LA BUSQUEDA
CIENTIFICA

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA MECANICA
FICHA DE RECOLECCION DE DATOS
Fecha: 17/8/2017
Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero
Ciudad: Ambato Miquina: Céamara de nicbla salina
Ensayo: Corrosion acelerada Norma: ASTM BI117
Método de Limpieza Inicial: Mecénico Tipp de  Recubrimiento | Recubrimiento a base de resinas
Aplicado: sintéticas
Tipo de Aplicacién de Recubrimiento: | Pulverizacion Codificacion: b]
Constante K: 87600 mm/aiio Densidad material base: 7.86 g/em’
DATOS Y RESULTADOS
DIMENSIONES PESO TASA DE CORROSION
TIEMPO QII
E.\'P.(?Sl(‘ll]‘ 'SPES 'SPES . 5 y TAS ) - ) AL '§ TASA I"_I((P‘_u'l}il)]_ll
m | G| wco | eno | SSAT | SRR | e g | Do | conmosio | VAN | gy | o Conosion: | st
SALINA {(mm) (mm) (g N (mm/aito) R (mm/afio) (mmudia)
(horas)
1 24 44,580 | 19,610 | 3.020 | 3,020 | 19,100 | 19,100 - - - -
2 24 44340 | 19,890 | 2.950 | 2,950 | 19,040 | 19,040 - - - -
3 24 44,630 | 19,580 | 3.130 | 3,130 | 19,130 | 19,130 - - - - -
4 24 44,750 | 19,800 | 3.000 | 3,000 | 19,120 | 19,120 - - - -
5 24 44380 | 19,860 | 2.990 | 2,990 | 19,100 | 19,100 - - - -
6 43 44200 | 19,790 | 3.010 | 3,010 | 18,900 | 18.900 - - - -
DIMENSIONES PESO TASA DE CORROSION
TIEMFO DE
EXPOSICION n—— - - . y - y . X £S TASA I'_I{()‘UZI)J_!I
ITEM iR Li:v[::) ":'("n'l'}“ N | R ["‘(;}"[' FINAL (3) DEPESO | COMROSIO Tn D CORROGIN Ot
““\‘ (mm) (mm) [H] N (mm/afia) (mm/adio) {mmindia)
(horas)
7 48 45480 [ 19.820 | 3.010 | 3,010 |[19.470 | 19470 - - . -
8 43 43560 | 19.640 | 3,030 | 3,030 | 18,640 | 18,640 - - - -
9 43 44340 | 19780 | 2,990 | 2,990 | 19,010 | 19,010 - - - -
10 43 43,790 [ 19.750 | 2,970 | 2,970 | 18,600 | 18,600 - - - -
11 72 44,650 | 19.890 | 2,980 | 2,980 | 19,060 | 19,060 - - 0816 0,176
12 72 43320 {19,790 | 2,920 | 2,920 | 18.600 | 18,600 - - 0816 0,176
13 72 44390 | 19.890 | 2.950 | 2,950 |18.940 | 18930 | 0,010 | 0.175 0005 | 1225 0.175 0.176
14 72 43,730 | 19.980 | 2,980 | 2,980 |18.790 | 18780 | 0,010 | 0,177 1,225 0,177
15 72 45320 | 19.680 | 2,990 | 2,990 |19.450 | 19.450 - - 0.816 0,176
16 9% 43280 | 19.800 | 2,940 | 2,940 |18.490 | 18480 | 0,010 | 0,135 0.500 0,135
17 9% 44230 | 19910 | 2,970 | 2,970 |18.900 | 18.890 | 0,010 | 0,132 0.500 0,132
18 9% 43,140 | 19.670 | 3,000 | 3,000 |18.430 | 18430 - - 0,004 | 2000 0,134 0,134
19 9% 43,640 | 19.650 | 3,010 | 3,010 |18.730 | 18720 0,010 | 0,135 0.500 0,135
20 9% 43.860 | 19.600 | 3,010 | 3,010 |18.980 | 18970 | 0,010 | 0,135 0.500 0,135
21 120 | 44960 | 20220 | 2,950 | 3,100 | 19340 | 19320 | 0020 | 0204 1,225 0,204
22 120 43,480 | 19,740 | 3,000 | 2,970 | 18,650 | 18,640 | 0,010 | 0,108 0816 0,108
23 120 | 445520 | 19.780 | 2,960 | 2,650 | 19,120 | 19,100 | 0,020 | 0211 0005 | 1223 0211 0,147
24 120 44,870 | 19,870 | 2,970 | 2,950 |19.270 | 19260 | 0,010 | 0,104 0816 0,104
25 120 44,160 | 19,530 | 3,020 | 2,970 | 18,970 | 18,960 | 0,010 | 0,108 0816 0,108




UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS
Lugar/Laboratorio: Centro de Fomento Productivo Metalmecinico Carrocero - Laboratorio de Ensayos Climdticos ¥ Tratamientos Térmicos
Mi Citnara de Niebla Salina S85C 400 Norma: ASTM B117
Fecha de inicio de ensave: 2482019 Fecha fin de ensavo: 13/9/2019
Ensavo: Corrosion Acelerada neutra en la CNS Niimero de horas de ensayo: 480 horas
Designacidn de material: Acero Q2135B If;:ﬂ::g[z- MBP Método de Limpieza: Bristle Blaster
Tipo de Recubrimiento: Macropoxy 646 PW Tipo de aplicacién de recubrimiento: Pulverizado
Constante K de Corrosion: 87600 mm/ano Densidad de Material: 7.85 glemd
DATOS Y RESULTADOS
ITEMS DIMENSIONES DE LA PROBETA MASA CORROSION
Promedi
. X . L o Tasa de
‘ ) Tl.emp_u_de Largo Ancho Ares Es[_le_sar ]-_s_pmr M_m_m }!nsn Pérdida de :Isss dr Cortosii
Grupo N Exposicion Inicial Final Inicial Final masa Corrosiin
horas) ||y | | @ | @ ® | ooaie) [ "
(mm/afio
)
MBP | 120 102,48 KENE 39.714 696 6.96 198,64 198,63 0.01 0,0234
MBP 2 120 101,04 4142 41,83 704 704 209,74 209,72 0,02 0,0444
1 MBP 3 120 100,62 4122 4148 711 111 207.13 207,11 0.02 00448 01,0320
MBP 4 120 98,70 972 3920 707 107 19528 19526 0,02 0,0474
MBP 3 120 97,52 39,68 3,70 692 692 191,62 191,62 0.00 0,0000
MBP 6 240 10451 40.29 42,11 701 701 209,13 209,09 0.04 0,0442
MBP 7 240 103,75 46,38 4812 6,95 6,95 24784 24179 0,05 0,0483
2 MBP & 240 9.6 4048 40,18 7161 161 20195 201,92 0.03 0,0347 0.0464
MBP 9 240 100,00 41,12 41,12 6,98 6,98 20445 20440 0,05 0,0365
MBP 10 240 99,58 33,61 38435 725 725 193,06 193,02 0. 0,0484
MEBP 11 360 100,81 40,84 4117 138 138 212,72 211,65 0.07 0,0527
MBP 12 360 101,79 B4 39.13 096 096 192.29 192,22 0.07 0,0555
3 MBP 13 360 10254 3858 3956 704 704 192 81 192,74 0,07 0,054 0,0491
MBP 14 360 100,86 4276 $113 6,99 6,99 21256 21250 0,06 0,0431
MBP 15 360 100,49 3935 3954 706 706 192,55 192,50 0,05 0,0392
MBP 16 480 10141 3984 4040 697 697 203,36 20527 0.09 00518
MBP 17 480 102,05 39,38 4039 7.08 T.08 20049 20040 0,09 00518
4 MBP 18 450 101,37 40,88 4.4 713 [AK] 204,58 20447 011 00617 0,0521
MBP 19 480 102,52 40,28 4130 717 717 204 90 204,80 0,10 0,0563
MBP 20 480 102,77 4046 41,58 695 695 206,00 20593 0,07 0,0391
GRAFICO DE RESULTADO
T'asa de corrosion vs Tiempo
E 0,0600 0 0,052
20,0300
i 0,0400 0.032
20,0300
g 0,0200
5 00100
00000
120 240 360 480

Tiempo (Horas)

OBSERVACIONES: La grifica que antecede presenta los valores promedio de la tasa de corrosion vs Tiempo de la combinacion de un tipo de recubrimiento, limpicza
inicial de sustrato y aplicacion de recubrimiento especifico, resultados obtenidos después de analizar las probetas en una cimara de niebla salina en un lapso de hasta 480
horas. Se evidencia la presencia de tasa de corrosion en toda la experimentacion, la relacion es directamente proporcional a mayor tiempo mayor tasa de comosion;

teniendo su mayor impacto a las 480 horas.




UNIVERSIDAD TECN'ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Lugar/Laboratorio: Centro de Fomento Productivo Metalmecinico Carrocero - Laboratorio de Ensayos Climdticos ¥ Tratamientos Térmicos
Mg Camara de Niebla Salina SSC 400 Norma: ASTM B117
Fecha de inicio de ensayo: 24812019 Fecha fin de ensayo: 1392019
Ensayo: Corrosion Acelerada neutra en la CNS Niimero de horas de ensayo: 480 horas
Designacion de material: Acero Q2358 [frﬁ;]fl: MSB Método de Limpieza: Sand Blasting
Tipo de Recubrimi Macropoxy 646 PW Tipo de aplicacién de recubrimi Brocha
Constante K de Corrosiin: E7600 mm/afio Densidad de Material: 783 plem3
DATOS Y RESULTADOS
ITEMS DIMENSIONES DE LA PROBETA MASA CORROSION
Tiempo de 1 Anch i Espesor | Espesor Masa Masa Pérdida de Tasa de P.lr."m:m
Grupo N® Exposicidn {:I:T '(:I:n;} ('mr:;J Inicial Final Inicial Final masa Corrositn (‘n::ao;i;n
(horas) (mm) (mm) (2) (2 (8) (mmaiio) (mnvaiio)
MSB | 120 101.54 3934 39,95 7,22 7.22 196,45 196,43 0,02 00466
MSR 2 120 98,16 3824 37.54 7,28 1.28 178,66 178,65 0,01 0,0248
1 M5B 3 120 100,70 40.84 41.13 6,92 6,92 201,23 20122 0,01 0,026 0.,0285
M5B 4 120 96,88 38.20 3701 T.05 7.05 150,38 18037 0,01 0,0251
MSB 5 120 101,79 38.80 39.49 6,93 6,93 192,66 192,65 0,01 0,0235
MSB & 240 101,66 39,30 39.95 7.05 705 195,26 19523 0,03 00349
MSB 7 240 96,02 41,38 39.73 7.02 7.02 196,48 196,46 0,02 00234
2 MSB § 240 101,84 40,72 4147 711 711 205,13 205,10 0,03 0,0336 0,0280
MSB 9 240 98,90 3879 38.36 6,94 6,94 184,16 154,14 0,02 00,0242
MSB 10 240 99,12 3938 39,03 7.20 7,20 190,40 190,38 0,02 0,0238
MSB 11 360 10048 40,32 40.51 T.08 T.08 198,11 198,04 0,07 00536
MSB 12 360 103 88 3609 3749 T.11 T.11 191,09 191,02 0,07 0,0579
3 MSB 13 360 08,14 40,12 3937 7.06 7.06 189,91 189,85 0,06 00,0472 0.0508
MSB 14 360 98,72 41.12 40.59 7.08 7.08 200,71 200,66 0,05 0,0382
MSB 135 360 96,98 3922 IR04 712 112 185,75 185,68 0,07 0,0570
Ficha de recoleccion de datos
Lugar: Riobamba
Fecha de inicio del ensavyo: 2/12/2021
Fecha de fin del ensayo 25/01/2021
Ciudad: Riobamba
Materiales: Cubas de polipropileno de 10 L | Codificacion: A36PSPC
Norma: ASTM G 31 Material: A-36
Ensayo: Corrosion acelerada Densidad: 7,81 | g/lem?
Limpieza: Manual-Desengrasante Constante K: 87600
. . Largo (mm) | Ancho (mm ‘
Dimensiones 20 (mm) (mm) Area (cm?) 101,6
100 5,06
Resultados
. Pérdida e Velocidad
Tiempo de | Espesor | Espesor de Masa | Masa | Pérdida de
Exposicion | inicial final Inicial | Final | de masa .
espesor Corrosion
Neo | (horas) | (mm) [ (mm) ©® | ® (®) =
(mm) (mm/aiio)
1 1296 5,57 5,53 0,04 3383 |337.,0 1,3 0,1107
2 1296 5,57 5,55 0,02 3429 |342.,6 0,3 0,0256
K] 1296 5,57 5,56 0,01 ]343,7 ]343,1 0,6 0,0511
4 1296 5,57 5,57 0,00 |337.8 |337,7 0,1 0,0085
5 1296 5,57 5,53 0,04 3382 |337,1 1,1 0,0937

Realizado por: Caiza Joe; Gamboa Fausto, 2022



Ficha de recoleccion de datos

Lugar: Riobamba
Fecha de inicio del ensayo: 02/12/2021
Fecha de fin del ensayo 25/01/2022
Ciudad: Riobamba
Materiales: Cubas de polipropileno de 10 L | Codificacion: A36PSPC
Norma: ASTM G 31 Material: ASTM -A36
Ensayo: Corrosion acelerada Densidad: 781
Limpieza: Manual-Desengrasante Constante K: 87600
Dimensiones Largo (1[]{;3]) Aﬂc:;}?m} Area (cm?) 101,6
Resultados
Tiempo de | Espesor | Espesor | Pérdida del | Masa | Masa Perdida Py
Exposicion | inicial | final espesor | Inicial | Final de , Ve'.“ ,ﬂdad de .
_ masa | Corrosion (mm/afio)
Ne| (horas) | (mm) [ (mm) [ (mm) ® | (@ (@)
| 1296 5,57 5,53 0,04 3413 1340,1] 12 0,1022
2 1296 5,57 5,54 0,03 342,1 13416] 05 0,0426
3 1296 5,57 5,55 0,02 336,9 1336,2] 07 0,0596
4 1296 5,57 5,56 0,01 3392 1338,6] 056 0,0511
5 1296 5,57 5,56 0,01 3383 [3380] 03 0,0256
Realizado por: Caiza Joe; Gamboa Fausto, 2022
Ficha de recoleccion de datos
Lugar: Riobamba
Fecha de inicio del ensayo: 2/12/2021
Fecha de fin del ensayo 25/01/2021
Ciudad: Riobamba
Materiales: Cubas de polipropileno de 10 L Codificacion: A36PSPC
Norma: ASTM G 31 Material: A-36
Ensayo: Corrosion acelerada Densidad: 7,81 | g/cm’
Limpieza: Manual-Desengrasante Constante K: 87600
Dimensiones Largo (mm) Ancho (mm) Area (cm?) 101,6
100 5,06
Resultados
Tiempo de | Espesor | Espesor Perdida Masa Pérdida | Velocidad de
- . de . Masa ) '
Exposicion imicial final espesor Inicial Final (g) de masa | Corrosion
NG (horas) (mm) (mm) imm) (g) (g) (mm/aiio)
| 1296 5,57 5,55 0,02 3383 3375 0.8 0,0681
2 1296 5,57 5,57 0,00 13429 3428 0,1 0,0085
3 1296 5,57 5,56 0,01 3437 3435 0,2 0,0170
4 1296 5,57 5,55 0,02 3378 3377 0,1 0,0085
5 1296 5,57 5,54 0,03 3382 3372 1,0 0,0852

Realizado nor: Caiza Joe: Gamhoa Fausto. 20022
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