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RESUMEN: El acero es un material metalico muy versatil y ampliamente utilizado en la vida moderna.
Desafortunadamente, este material esta propenso al fenomeno de la corrosion y el pasar del tiempo, puede
contribuir a la falla del producto. Para lograr minimizar este proceso se utilizan diferentes tipos de recubrimien-
tos, debido a su eficacia, economia y facilidad de aplicacion. La degradacion de la pelicula aplicada sobre el
acero por los agentes atmosféricos es resultado de la combinacion de diversos factores ambientales, debido a las
variaciones ciclicas altamente destructivas. El presente trabajo pretende determinar la existencia de diferencias
estadisticas significativas en las distribuciones del espesor de recubrimiento en sistemas duplex (Fe/Zn/Pintura),
antes y después de realizado el ensayo de humedad y temperatura con condensacion en atmosfera constante, a
partir de diferentes pruebas realizadas en el software Statgraphics Centurion. Se demostro la influencia de las
condiciones prefijadas sobre el espesor de recubrimiento antes y después de realizado el ensayo. Dichos valores
se encontraron en un intervalo adecuado para garantizar la resistencia a la corrosion, no evidenciandose dete-
rioro visible en la superficie de las probetas analizadas.
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ABSTRACT: Statistical analysis of the coating thickness of duplex protection systems during the accelerated
climatic test of humidity and controlled temperature. Steel is a very versatile metallic material and widely used in
modern life. Unfortunately, this material is prone to the phenomenon of corrosion and over time, can contribute
to the failure of the product. In order to minimize this process, different types of coatings are used, due to their
efficiency, economy and ease of application. The degradation of the film applied to steel by atmospheric agents
is the result of the combination of various environmental factors, due to the highly destructive cyclic variations.
The present work intends to determine the existence of significant statistical differences in the thickness distri-
bution of coating in duplex systems (Fe/Zn/Paint), before and after conducting the humidity and temperature
test with condensation in a constant atmosphere, from different tests carried out in the Statgraphics Centurion
software. The influence of the preset conditions on the coating thickness before and after the test was demons-
trated was demonstrated. These values were found in a suitable interval to guarantee the resistance to corrosion,
not showing visible deterioration in the surface of the analyzed specimens.
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1. INTRODUCCION

Las acciones ambientales para un desarrollo
sostenible se basan en los requerimientos del desa-
rrollo econdémico y social del pais. Los recursos
naturales deben aprovecharse de manera racional,
previniendo la generacion de impactos negativos
sobre el medio ambiente (CITMA, 1997).

Uno de los procesos naturales a los que nos
enfrentamos todos y cada uno de los seres que coe-
xistimos en este planeta, sean vivos o no, es el dete-
rioro debido a la interaccion con el medio ambiente.
En la naturaleza, los metales estan presentes en
forma de minerales en conjunto con otros elemen-
tos como el oxigeno, nitrégeno, carbono, entre
otros. El hombre tiene la necesidad de separarlos
de estos elementos de manera tal que sea posible
utilizarlos. A medida que la energia requerida para
realizar esta tarea aumenta, el proceso en el cual el
metal regresa a su estado natural también lo hace
(Vasquez Rodriguez, 2013).

La expansion de las industrias, asi como el cons-
tante crecimiento de las ciudades y el continuo
avance de la civilizacion, han contribuido a una
mayor contaminacién atmosférica, provocando
entre otros efectos indeseables, ¢l deterioro acele-
rado de los materiales (Marrero-Aguila et al., 2013).

El acero, en forma de lamina, es un producto muy
versatil. Se suministra en muchas formas y tamanos,
y es empleado con multiples fines incluyendo cons-
trucciones de acero, paneles de vehiculos automo-
trices, sefiales, y equipos electrodomésticos. El bajo
costo, alta resistencia mecanica y su conformabili-
dad de la lamina de acero, son algunas razones de
su amplio uso.

Desafortunadamente, muchos productos fabri-
cados de acero, estan propensos a la corrosion, un
fenomeno que ocasiona una superficie desagradable
y, al pasar el tiempo, puede contribuir a la falla del
producto. Por esta razon, el acero debe estar prote-
gido por una variedad métodos que van desde alea-
cion interna (por ejemplo, aceros inoxidables) hasta
recubrimientos de pintura o recubrimientos metali-
cos (Vasquez Rodriguez, 2013).

Los sistemas de proteccion secundaria (a base
de recubrimientos) constituyen sin dudas el método
mas empleado en el combate contra el deterioro en
las estructuras. La razon de ello es la eficacia, eco-
nomia y facilidad de aplicacion. Los sistemas de
proteccion y su forma de aplicacién deben garanti-
zar que las estructuras con un elevado nivel de dete-
rioro recuperen las prestaciones exigidas durante su
construccion, tales como: estética, funcionalidad
y, sobre todo, seguridad. Deben poseer entre sus
caracteristicas fundamentales, buena adherencia,
dureza, baja porosidad y uniformidad en el espesor
(Castafieda et al., 2012).

Cutipa Mamani (2014), afirma que los siste-
mas de proteccion duplex formado por (Fe/Zn/

Pintura) garantiza la proteccién del acero contra
la corrosion. Los recubrimientos de pintura poseen
normalmente poros y microgrietas que permiten el
paso de la humedad ambiental. Si estos recubri-
mientos se aplican directamente sobre la superficie
del acero, el 6xido de hierro que se forma inicial-
mente debajo de la capa de pintura tiende a agran-
dar estas grietas, por ser voluminoso y por tanto,
facilita la penetracion de los agentes agresivos
hacia la superficie del acero, con la consiguiente
formacion de nuevas cantidades de 6xido y ampo-
llamiento de la pintura. La formacién de produc-
tos de corrosion de zinc compactos y adherentes
rellenan las grietas, prolongando la duracion de
la pelicula de pintura. Este comportamiento trae
como consecuencia que los sistemas duplex presen-
ten un tiempo de vida util mayor que el obtenido
en cada sistema por separado.

Las pinturas actiian normalmente como barrera
fisica entre el acero y la atmosfera corrosiva. Para
ejercer con eficacia esta accion su espesor no debe-
ria situarse nunca por debajo de un determinado
limite, variable con el tipo de pintura, estado de la
superficie, severidad de las condiciones ambientales
y tiempo previsto de exposicion. La durabilidad de
la misma se relaciona estrechamente con el espesor
aplicado (Simancas Peco, 1992).

Los recubrimientos de pintura expuestos a la
atmosfera experimentan con el tiempo una degrada-
cion progresiva que conduce a una pérdida completa
de sus propiedades de proteccidén. El conocimiento
de los mecanismos de degradacion atmosférica de
los sistemas de pintura y su durabilidad exigen una
experimentaciéon en campo, lo que supone el gran
inconveniente de la lentitud de respuesta de este
tipo de ensayos. Para contrarrestar este gran incon-
veniente se acostumbra a realizar ensayos de corta
duracién (Simancas y Morcillo, 1998).

En la practica, es muy util conocer la resistencia
a la corrosion de un determinado metal o aleacion
en un medio ambiente definido y/o bajo una con-
dicién o servicio especifico. Por ello, las pruebas de
corrosion son muy importantes al permitir la eva-
luacion y seleccion de un material, la estimacion de
vida util del mismo y la determinacion de los medios
mas econdmicos de reduccion de la corrosion (Mina
Cevallos, 2011).

La estadistica experimental en el mundo
moderno es una necesidad real, esta presente en
todas las areas del conocimiento humano como una
herramienta para auxiliar las decisiones a ser toma-
das, permitiendo mayor seguridad a la investigacion
a ser transformada en tecnologia y utilizada por la
humanidad o por parte de ella (Lopez et al., 2006).

El presente trabajo tiene como objetivo deter-
minar la existencia de diferencias estadisticas sig-
nificativas en las distribuciones del espesor del
sistema duplex (Fe/Zn/Pintura), antes y después
de realizado el ensayo de humedad y temperatura
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con condensacién en atmosfera constante, a par-
tir de diferentes pruebas realizadas en el software
Statgraphics Centurion. Las pinturas que forman
parte del sistema duplex son las mismas, solo varian
su color.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Ensayo climatico acelerado de humedad y
temperatura controlada

Para cumplir el objetivo de esta investigacion se
utiliza la camara climatica de humedad y tempe-
ratura con condensacion en atmosfera constante
modelo DYCOMETAL VCK-300, la cual presenta
una temperatura de 40 = 2 °C y humedad relativa
entre 99 y 100% (NC-1SO-6270-2, 2017).

Procedimiento

— La cubeta del fondo se debe llenar con agua de
manera que la profundidad no sea inferior a
10 mm, en ningiin momento del ensayo. Ademas
no se deben exponer a la vez recubrimientos que
puedan ejercer una influencia entre ellos.

— Las probetas de ensayo se deben colocar en
la camara con un angulo igual o mayor a 60°
respecto a la horizontal de manera que no se
encuentren en contacto unas con otras y puedan
radiar calor adecuadamente.

—  Se debe tener cuidado para asegurar que la con-
densacion de las paredes y el techo de la camara

climatica no gotee sobre las probetas de ensayo,
ni de unas probetas a otras.
—  Se exponen las probetas a un periodo de 1000 h.

2.2. Determinacion del espesor del recubrimiento
sobre sustrato magnético

Se emplea el método de medicién no destruc-
tiva del espesor de recubrimientos no conductores
sobre base magnético y se utiliza el medidor modelo
HUATEC TG 2100 FN, incorporandose el princi-
pio de atraccion magnética existente entre el iman y
el metal base, influenciada por la presencia del recu-
brimiento, es decir, la reluctancia de un flujo mag-
nético pasando a través del recubrimiento y el metal
base (ISO-2178, 2016).

El espesor del revestimiento de cada pieza a con-
trolar se medira sobre la superficie significativa, y se
tomaron 3 puntos de medida (alrededor de 1 cm?),
procediéndose a 5 lecturas individuales del espesor
en cada punto seleccionado. Fueron realizadas un
total de 120 mediciones en las cuatro probetas ana-
lizadas. La metodologia seguida se presenta en la
Fig. 1.

El material utilizado en la realizacion de los ensa-
yos se corresponde a laminas de acero al carbono de
baja aleacién laminado en caliente, recubierto por
ambas caras por un recubrimiento de zinc con espe-
sores que oscilan en un intervalo entre 16 y 19 um
y presentan una capa de pintura electrostatica en
polvo. Las placas rectangulares utilizadas presentan
dimensiones de 0,1 x 0,15 m.

1 T

Probetas
Trempo: O horas

Medicion de espesor de
recubrimicnto antes de
ensayar
15 mediciones por
probeta
Total: 60 mediciones

Probetas
Tiempo: 1000 horas

Medicion de espesor
de recubrimiento
después de ensayar
15 mediciones por
probeta
Total: 60 mediciones

Ensavo climitico

acelerado de humedad y

FIGURA 1.

temperatura controlada

Metodologia empleada para el estudio propuesto.
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Las probetas seran identificadas con la siguiente
nomenclatura:

— MI1: RAL 7016
—  M2: RAL 7040
—  M3: RAL 9002
— M4: RAL 7037

2.3. Analisis estadistico

Para la realizacion del analisis estadistico se
utiliza el software Statgraphics Centurion XVII, el
cual permite la evaluacién de los resultados obte-
nidos en el ensayo de espesor del recubrimiento, a
partir de una comparacion entre las medias y des-
viaciones estandares teniendo en cuenta los valores
obtenidos de espesor de recubrimiento en las cua-
tro probetas, antes y después de ser sometidas al
ensayo climatico acelerado de humedad y tempera-
tura controlada.

Procedimiento

— Se introducen los valores obtenidos de espe-
sor en las columnas correspondientes y se
selecciona la opcion: Comparar/ Dos mues-
tras/ Muestras independientes. En este caso
el software Statgraphics Centurion define las
muestras como las distribuciones de los valo-
res del muestreo antes y después del ensayo
acelerado.

— Enla ventana tablas y graficos, se debe seleccio-
nar las opciones siguientes: resumen del analisis,
resumen estadistico, comparacién de medias,
comparacion de desviaciones estandar, histo-
grama y grafico de caja y bigotes.

3. RESULTADOS

3.1. Resistencia al ensayo climatico acelerado de
humedad y temperatura controlada

Se colocaron las cuatro probetas en la camara
de humedad y temperatura con condensacién en
atmosfera constante durante un tiempo de exposi-
cion de 1000 h y no se observa la presencia de defec-
tos que denoten la degradacion del recubrimiento
tales como: ampollamiento (NC-ISO-4628-2,
2018), oxidaciéon (NC-ISO-4628-3, 2018), agrie-
tamiento (NC-ISO-4628-4, 2018), descamacion
(NC-ISO-4628-5, 2018) ni grado de enyesado
(NC-ISO-4628-6, 2018). Se comprueba la resistencia
del sistema de proteccion utilizado en el acero ante
condiciones severas de temperatura y humedad.

3.2. Determinacion de los espesores de
recubrimientos sobre sustratos magnéticos

Antes de ubicar las probetas en la cAmara clima-
tica, se determinaron teniendo en cuenta el procedi-
miento, los valores minimos, maximos, desviacion
estandar, promedios del recubrimiento analizado en
el estudio. Se presentan en las Tablas 1 y 2 los resul-
tados obtenidos antes y después de ser sometidas a
ensayo acelerado.

3.3. Analisis estadistico

El procedimiento utilizado se basa en una com-
paracion entre las medias y desviaciones estandares
teniendo en cuenta los valores obtenidos de espesor
de recubrimiento en las cuatro probetas, antes y des-
pués de ser sometidas al ensayo climatico acelerado
de humedad y temperatura controlada.

TABLA 1. Mediciones de espesor de recubrimiento en las muestras ensayadas antes de ser sometidas a ensayo climatico acelerado

Espesor de recubrimiento (um)

Probeta Puntos Maedicion 1 Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3 Réplica 4
Ml 1 54,8 55,1 54,2 53,1 51,6
2 53,8 54,7 54,1 55,2 53,9
3 53,9 54,1 52,4 53,4 53,0
M2 1 41,5 43,3 42,4 42,2 43,0
2 414 42,9 414 42,5 42,9
3 42,8 42,8 43,1 41,9 42,1
M3 1 45,2 47,7 45,9 46,2 46,0
2 47,0 45,0 44,9 48.6 46,5
3 452 48,2 443 46,6 47,5
M4 1 51,7 52,0 52,5 51,8 55,8
2 51,2 SLS 51,8 51,9 52,3
3 53,0 52,1 53,5 55,2 52,7
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TABLA 2. Mediciones de espesor de recubrimiento en las muestras ensayadas después de ser sometidas
a ensayo climatico acelerado

Espesor de recubrimiento (pm)

Probeta Puntos Medicion 1 Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3 Réplica 4
Ml 1 52,5 52,3 50,9 52,0 50,4
2 52,3 52,6 50,0 51,0 50,2
3 52,0 50,1 51,0 50,2 50,0
M2 1 41,1 39,8 40,7 40,3 41,0
2 40,6 41,0 40,6 39,4 38,5
3 41,1 40,4 39,1 39,9 39,1
M3 1 45,2 43,9 45,5 45,1 44,6
2 44.8 44.8 434 435 45,0
3 45,3 43,7 44,7 43,5 43,1
M4 1 49,0 49,5 50,2 50,0 49,6
2 49,9 50,4 50,7 50,0 50,6
3 51,4 50,8 51,2 50,5 51,6

3.3.1. Para probeta M1 (RAL 7016)

En la Tabla 3 se presenta el resumen estadistico
para las dos muestras de datos. Los valores del sesgo
estandarizado y la curtosis estandarizada se encuen-
tran dentro del rango esperado de -2 a 2, indicando
que los datos provienen de una distribucién normal.

— Comparacion de medias

La prueba t se construye para determinar la exis-
tencia de diferencias entre las medias. Puesto que el
valor-P (6,84852E-8) calculado es menor que 0,05,
se puede rechazar la hipodtesis nula en favor de la
alterna para alfa = 0,05. Prueba t para comparar las
medias:

*  Hipotesis nula: media, = media,
* Hipotesis alternativa: media,;# media,

— Comparacion de desviaciones estandares

La prueba F construye para determinar la exis-
tencia de diferencias entre las desviaciones estandar.
Puesto que el valor-P (0,965685) calculado no es
menor que 0,05, no se puede rechazar la hipotesis
nula, con un nivel de confianza del 95,0%. Prueba F
para comparar las desviaciones estandares:

*  Hipotesis Nula: sigma; = sigma,
*  Hipotesis Alternativa.: sigma,; # sigma,

—  Prueba Kolmogorov-Smirnov

Esta prueba se realiza calculando la distancia
maxima entre las distribuciones acumuladas de las
dos muestras. En este caso, la distancia maxima es
0,866667. Debido a que el valor-P (0,0000255846)

TaBLA 3. Resumen estadistico obtenido para la probeta M1

Espesor 0 h Espesor 1000 h
Recuento 15 15
Promedio 53,82 51,1667
Desviacion Estandar 0,996566 1,0083
Coeficiente de Variacion 1,85166% 1,97062%
Minimo 51,6 50,0
Maximo 55,2 52,6
Rango 3,6 2,6
Sesgo Estandarizado -1,10011 0,34436
Curtosis Estandarizada 0,276759 -1,40443

es menor que 0,05, existe una diferencia estadistica-
mente significativa entre las dos distribuciones con
un nivel de confianza del 95,0%.

— Histograma de Frecuencias

La Fig. 2 muestra un grafico de barras, el cual
ilustra el numero de observaciones en un grupo de
intervalos que abarca el rango de los datos recogi-
dos. Se presenta una comparaciéon de las dos dis-
tribuciones simultdneamente. El histograma para
los valores de espesor después de ser sometidas las
probetas al ensayo climatico acelerado, se encuentra
por debajo de la linea horizontal, con un desplaza-
miento hacia la izquierda.

— Grafico de Caja y Bigotes

La Fig. 3 muestra un grafico de Caja y Bigotes, el
cual presenta una caja central que cubre la mitad de
las observaciones en cada distribucion. Los bigotes
se extienden entre los valores maximo y minimo de
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Espesor 0 h

TaBLA 4. Resumen estadistico obtenido para la probeta M2

Frecuencia
o A MDD O N MO
—
|

49 51 53 55 57
Espesor 1000 h

FIGURA 2. Histograma de frecuencias dual para la probeta M1.

Gréfico Caja y Bigotes

Espesor 0 h | . —

Espesor 1000 h | | . -

50 51 52 53 54 55 56

FIGURA 3. Grafico dual de Caja y Bigotes para la probeta M1.

cada muestra, excepto para algunos puntos que se
sitian inusualmente lejanos a las cajas. Se dibuja una
linea vertical en cada caja a la altura de la mediana,
mientras que los pequenos signos mas situados en el
interior de las cajas indican las localizaciones de las
medias muestrales.

Se evidencia un aparente desvio del centro de la
distribucion hacia la izquierda. El intervalo cubierto
por los valores de espesor obtenidos después del
ensayo es mas ancho que el intervalo cubierto por
los valores de espesor obtenidos antes del ensayo.

3.3.2. Para probeta M2 (RAL 7040)

En la Tabla 4 se presenta el resumen estadistico
para las dos muestras de datos. Los valores del sesgo
estandarizado y la curtosis estandarizada se encuen-
tran dentro del rango esperado de -2 a 2, indicando
que los datos provienen de una distribucién normal.

— Comparacion de medias

La prueba t se construye para determinar la exis-
tencia de diferencias entre las medias. Puesto que el
valor-P (5,26257E-9) calculado es menor que 0,05,
se puede rechazar la hipoétesis nula en favor de la
alterna para alfa = 0,05. Prueba t para comparar las
medias:

*  Hipotesis nula: media, = media,
*  Hipotesis alternativa: media,;# media,

Espesor 0 h Espesor 1000 h
Recuento 15 15
Promedio 42,4133 40,1733
Desviacion Estandar 0,636808 0,832781
Coeficiente de Variacion 1,50143% 2,07297%
Minimo 41,4 38,5
Maximo 43,3 41,1
Rango 1,9 2,6
Sesgo Estandarizado -0,731261 -1,05075
Curtosis Estandarizada -0,865849 -0,553655

— Comparacién de desviaciones estandares

La prueba F construye para determinar la exis-
tencia de diferencias entre las desviaciones estandar.
Puesto que el valor-P (0,326874) calculado no es
menor que 0,05, no se puede rechazar la hipotesis
nula, con un nivel de confianza del 95,0%. Prueba F
para comparar las desviaciones estandares:

*  Hipotesis Nula: sigma, = sigma,
*  Hipotesis Alternativa.: sigma,; # sigma,

Prueba Kolmogorov-Smirnov

Esta prueba se realiza calculando la distancia
maxima entre las distribuciones acumuladas de las
dos muestras. En este caso, la distancia maxima es
1,0. Debido a que el valor-P (6,11805E-7) es menor
que 0,05, existe una diferencia estadisticamente sig-
nificativa entre las dos distribuciones con un nivel
de confianza del 95,0%.

— Histograma de Frecuencias

La Fig. 4 muestra un grafico de barras, el cual
ilustra el numero de observaciones en un grupo de
intervalos que abarca el rango de los datos recogi-
dos. Se presenta una comparacion de las dos dis-
tribuciones simultaneamente. El histograma para
los valores de espesor después de ser sometidas las
probetas al ensayo climatico acelerado, se encuentra
por debajo de la linea horizontal, con un desplaza-
miento hacia la izquierda.

— Grafico de Caja y Bigotes

La Fig. 5 muestra un aparente desvio del cen-
tro de la distribucion hacia la izquierda. El inter-
valo cubierto por los valores de espesor obtenidos
después del ensayo es mas ancho que el intervalo
cubierto por los valores de espesor obtenidos antes
del ensayo.
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Espesor 0 h TABLA 5. Resumen estadistico obtenido para la probeta M3
° - | R Espesor 0 h Espesor 1000 h
3L . Recuento 15 15
g i ] Promedio 46,32 44,4067
% Desviacion Estandar 1,28852 0,802199
qu 1 - B Coeficiente de Variacion 2,78178% 1,80648%
3F h Minimo 44,3 43,1
5 B 1 Maximo 48,6 45,5
38 39 40 41 42 43 44 Rango 43 2,4
Espesor 1000 h Sesgo Estandarizado 0,413376 -0,507182
Curtosis Estandarizadz -0,703043 -1,20036
FIGURA 4. Histograma de frecuencias dual para la probeta M2. UToSIs elandarizaca : 2
Espesor 0 h
Gréfico Caja y Bigotes 75F ‘ 3
45 y
E Oh . < F
spesor 1 — g 150 1
S [
g [
g 1o ]
Espesor 1000 h —— 45 5
7,51 ‘ ‘ ‘ ]
S 42 44 46 48 50

38 39 40 41 42 43 44

FIGURA 5. Grafico dual de Caja y Bigotes para la probeta M2.

3.3.3. Para probeta M3 (RAL 9002)

En la Tabla 5 se presenta el resumen estadistico
para las dos muestras de datos. Los valores del
sesgo estandarizado y la curtosis estandarizada se
encuentran dentro del rango esperado de -2 a 2,
indicando que los datos provienen de una distribu-
cion normal.

— Comparacion de medias

La prueba t se construye para determinar la exis-
tencia de diferencias entre las medias. Puesto que el
valor-P (0,000038276) calculado es menor que 0,05,
se puede rechazar la hipotesis nula en favor de la
alterna para alfa = 0,05. Prueba t para comparar las
medias:

*  Hipotesis nula: media, = media,
*  Hipotesis alternativa: media,;# media,

— Comparacion de desviaciones estandares

La prueba F construye para determinar la exis-
tencia de diferencias entre las desviaciones estandar.
Puesto que el valor-P (0,0870233) calculado no es
menor que 0,05, no se puede rechazar la hipdtesis

Espesor 1000 h

FIGURA 6. Histograma de frecuencias dual para la probeta M3.

nula, con un nivel de confianza del 95,0%. Prueba F
para comparar las desviaciones estandares:

*  Hipotesis Nula: sigma; = sigma,
Hipotesis Alternativa.: sigma,; # sigma,

—  Prueba Kolmogorov-Smirnov

Esta prueba se realiza calculando la distancia
maxima entre las distribuciones acumuladas de las
dos muestras. En este caso, la distancia maxima es
1,0. Debido a que el valor-P (0,00254527) es menor
que 0,05, existe una diferencia estadisticamente sig-
nificativa entre las dos distribuciones con un nivel
de confianza del 95,0%.

— Histograma de Frecuencias

La Fig. 6 muestra un grafico de barras, el cual
ilustra el nimero de observaciones en un grupo de
intervalos que abarca el rango de los datos recogi-
dos. Se presenta una comparacion de las dos dis-
tribuciones simultaneamente. El histograma para
los valores de espesor después de ser sometidas las
probetas al ensayo climatico acelerado, se encuentra
por debajo de la linea horizontal, con un desplaza-
miento hacia la izquierda.
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— Grafico de Caja y Bigotes

La Fig. 7 muestra un aparente desvio del centro
de la distribucion hacia la izquierda. El intervalo
cubierto por los valores de espesor obtenidos antes
del ensayo es mas ancho que el intervalo cubierto por
los valores de espesor obtenidos después del ensayo.

3.3.4. Para probeta M4 (RAL 7037)

En la Tabla 6 se presenta el resumen estadistico
para las dos muestras de datos. Los valores del sesgo
estandarizado y la curtosis estandarizada se encuen-
tran dentro del rango esperado de -2 a 2, indicando
que los datos provienen de una distribuciéon normal.

— Comparacion de medias

La prueba ¢ se construye para determinar la exis-
tencia de diferencias entre las medias. Puesto que el
valor-P (3,27298E-10) calculado es menor que 0,05, se
puede rechazar la hipodtesis nula en favor de la alterna
para alfa = 0,05. Prueba t para comparar las medias:

*  Hipotesis nula: media, = media,
*  Hipotesis alternativa: media,;# media,

Comparacion de desviaciones estandares

La prueba F construye para determinar la exis-
tencia de diferencias entre las desviaciones estandar.
Puesto que el valor-P (0,510103) calculado no es
menor que 0,05, no se puede rechazar la hipotesis

Gréfico Caja y Bigotes

Espesor 0 h

}7

Espesor 1000 h | — - —

43 44 45 46 47 48 49
FIGURA 7. Grafico dual de Caja y Bigotes para la probeta M3.

TABLA 6. Resumen estadistico obtenido para la probeta M4

Espesor 0 h Espesor 1000 h
Recuento 15 15
Promedio 52,04 50,2267
Desviacion Estandar 0,476295 0,570046
Coeficiente de Variacion 0,915248% 1,13495%
Minimo 51,2 49,0
Maximo 53,1 51,2
Rango 1,9 2,2
Sesgo Estandarizado 0,921317 -0,831692
Curtosis Estandarizada 0,580066 0,159619

nula, con un nivel de confianza del 95,0%. Prueba F
para comparar las desviaciones estandares:

* Hipotesis Nula: sigma; = sigma,
*  Hipotesis Alternativa.: sigma, = sigma,

Prueba Kolmogorov-Smirnov

Esta prueba se realiza calculando la distancia
maxima entre las distribuciones acumuladas de las
dos muestras. En este caso, la distancia maxima es
1,0. Debido a que el valor-P (6,11805E-7) es menor
que 0,05, existe una diferencia estadisticamente sig-
nificativa entre las dos distribuciones con un nivel
de confianza del 95,0%.

— Histograma de Frecuencias

La Fig. 8 muestra un grafico de barras, el cual
ilustra el nimero de observaciones en un grupo de
intervalos que abarca el rango de los datos recogi-
dos. Se presenta una comparacion de las dos dis-
tribuciones simultaneamente. El histograma para
los valores de espesor después de ser sometidas las
probetas al ensayo climatico acelerado, se encuentra
por debajo de la linea horizontal, con un desplaza-
miento hacia la izquierda.

— Grafico de Caja y Bigotes
La Fig. 9 muestra un aparente desvio del centro

de la distribucion hacia la izquierda. El intervalo
cubierto por los valores de espesor obtenidos después

Espesor 0 h
75 F " =
45 ]

© r

3] 1,5 - -

) [

3 15[ B
45 .
7,5 L ) ) ) ) ) _

48 49 50 51 52 53 54
Espesor 1000 h
FIGURA 8. Histograma de frecuencias dual para la probeta M4.
Gréfico Caja y Bigotes
Espesor 0 h

Espesor 1000 h

49 50 51 52 53 54

FiGura 9. Grafico dual de Caja y Bigotes para la probeta M4.
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del ensayo es mas ancho que el intervalo cubierto por
los valores de espesor obtenidos antes del ensayo.

4. CONCLUSIONES

Se demostro la influencia de la accion de la hume-
dad y temperatura con condensacion en atmosfera
constante, sobre el espesor de recubrimiento del sistema
duplex (Fe/Zn/Pintura), a partir de las diferentes prue-
bas realizadas con el software Statgraphics Centurion.

— Los datos reportados de espesor de recubri-
miento provienen de las distribuciones normales,
puesto que los valores del sesgo estandarizado y
la curtosis estandarizada se encuentran dentro
del rango esperado de -2 a 2.

— La existencia de diferencias significativas entre
las medias, puesto que el valor-P calculado en
cada caso analizado, es menor que 0,05, acep-
tandose la hipodtesis alternativa para alfa de 0,05.

— Lano existencia diferencias entre las desviaciones
estandares, puesto que el valor-P en cada uno de
los casos es superior a 0,05, aceptandose la hipo-
tesis nula con un nivel de confianza del 95,0 %.

— A partir de la prueba de Kolmogorov-Smirnov
se demuestra la existencia de una diferencia
estadisticamente significativa entre las distri-
buciones acumuladas con un nivel de confianza
del 95,0 %.

— Se demuestra una tendencia a la disminucion
del espesor de recubrimiento en las condiciones
prefijadas a partir del histograma de frecuencia
y diagrama de Caja y Bigotes.

A partir de los andlisis realizados se pudo demos-
trar la influencia del ensayo escogido en la variacion
del espesor de recubrimiento, encontrandose los mis-
mos en un intervalo adecuado para garantizar la resis-
tencia a la corrosion, pues no se evidencio deterioro
visible en la superficie de las probetas analizadas.
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