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Resumen

Titulo: Disefio y Construccion de Una Camara de Envejecimiento Acelerado Para Materiales
Metalicos y No Metalicos Para Uso en El Proyecto FNTC-646-2023 FONTUR - UIS®

Autor: Isaac Antonio Restrepo Lizcano y Cristian Alexander Velosa Moncada™

Palabras Clave: Materiales, camara de envejecimiento acelerado, disefio, construccion, radiacion

UV, niebla salina, corrosion.

Descripcion: La Universidad Industrial de Santander esté llevando a cabo el contrato FNTC 646-
2023 FONTUR -UIS que comprende la construccion y puesta en marcha de 88 embarcaderos
flotantes fluviales, como parte de este contrato, una de las actividades correspondientes es el disefio
y construccion de una camara de envejecimiento acelerado que permita realizar ensayos de
corrosion por radiacion UV y niebla salina en los materiales y recubrimientos que seran utilizados
en los embarcaderos, ademas de seguir las normativas ASTM (American Society for Testing and
Materials) establecidas para dichos ensayos de corrosion.

Con este objetivo, para el proyecto de grado se disefid y construy6 una camara de envejecimiento
acelerado capaz de ejecutar los ensayos mencionados previamente, los cuales permiten identificar
los materiales adecuados considerando las condiciones climaticas exigidas para los embarcaderos

y normativas establecidas para los ensayos.

* Trabajo de Grado

** Facultad de Ingenierias Fisicomecénicas. Escuela de Ingenieria Mecénica. Ingenieria Mecnica.
Director: Alberto David Pertuz Comas. Doctor en Ingenieria Mecéanica. Codirector: David Alfredo
Fuentes Diaz. Doctor en Tecnologia Energética.
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Abstract

Title: Diseno y Construccion de Una Camara de Envejecimiento Acelerado Para Materiales
Metalicos y No Metalicos Para Uso en El Proyecto FNTC-646-2023 FONTUR - UIS
Author(s): Isaac Antonio Restrepo Lizcano y Cristian Alexander Velosa Moncada™

Key Words: Materials, accelerated aging chamber, design, construction, UV radiation, salt fog,

corrosion.

Description: The Universidad Industrial de Santander is currently executing Contract FNTC 646-
2023 FONTUR-UIS, which encompasses the construction and commissioning of 88 floating river
piers. As part of this contract, a key activity involves the design and construction of an accelerated
aging chamber intended to perform corrosion tests via UV radiation and salt spray on the materials
and coatings to be used in the piers, in compliance with the ASTM (American Society for Testing

and Materials) standards established for such corrosion assays.

Consequently, for this graduation project, an accelerated aging chamber capable of executing the
aforementioned tests was designed and constructed. These tests allow for the identification of
suitable materials, taking into account both the climatic conditions required for the piers and the

regulatory standards set for the testing procedures.

" Degree Work

“Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Ingenieria Mecanica.
Director: Alberto David Pertuz Comas. Doctor en Ingenieria Mecanica. Codirector: David Alfredo
Fuentes Diaz. Doctor en Tecnologia Energética.
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Introduccion

Todos conocemos la estatua de la libertad ubicada en New York, aquella imponente obra
maestra de la que cuando se pregunta por su color, comunmente se responde que es de un color
verdoso, se piensa que esto puede ser un tipo de recubrimiento que la protege, pero en realidad no
es asi, aquel color verdoso se debe al 6xido que esta en las laminas de bronce de las cuales esta
cubierta la estatua. La corrosion generada se debe a la constante exposicion del monumento a las
condiciones climaticas, la corrosion se entiende como el proceso quimico en el cual un material,
particularmente un metal, pasa de un estado integro elemental a un estado que forma parte del
oxido lo que es semejante a decir que los materiales se “corroen” (Vazquez, 2014).

De los problemas que pueden surgir en plantas a nivel industrial, el proceso de corrosion
es uno de los problemas que mas gravedad puede causar, una falla de planta debido a la corrosion
puede terminar el detenimiento parcial o total de la planta implicando en ello costos elevados de
mantenimiento, prevencion y pérdidas en produccion, ademas, de los riesgos laborales que se
podrian presentar, debido a esta problematica es necesario realizar estudios y buscar alternativas
para el control y prevencion de la corrosion ya que en ciertos casos en evaluacion de proyectos no
se toma en cuenta los procesos de mantenimiento sobre los materiales especialmente materiales
metalicos desconociendo los riesgos que genera la corrosion.(Vazquez, 2014). Debido a la
problematica planteada anteriormente es necesario realizar ensayos que permitan evaluar
propiedades de diferentes elementos frente a la corrosion, los aspectos principales son el material
y el medio (Ledn & Lorente, 2004).

Existen dos formas basicas de realizar ensayos las cuales son creando las condiciones

ambientales y climaticas en el laboratorio y realizar los ensayos en el propio ambiente, en ambos
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casos se operan probetas y la preparacion de estas influyen en los resultados. En los ensayos de
medio natural denominados ensayos de larga duracion , sirven como un punto de partida para
encontrar una relacion entre ensayos de laboratorio y ensayos naturales lo cual ayudan a encontrar
una similitud en los resultados de ambos ensayos, una de las mayores desventajas se debe a la larga
duracion de los ensayos naturales, en el ambito industrial seria contraproducente ya que se trabaja
sobre el tiempo y el dinero, por otro lado, los ensayos de laboratorio o envejecimiento acelerado
no replican de una manera exacta los resultados en comparacion con el método natural, pero las
diferencias en exactitud suelen ser pocas o nulas, las ventajas sobre este tipo de método de
envejecimiento acelerado el cual permite simular cualquier tipo de condicién climatica ya sea
tropical, himeda, industrial, etc. Esto permite realizar el proceso de oxidacién o corrosion de una
manera mas rapida entregando en algunos dias como maximo resultados que tomarian afios con la
prueba de largo plazo. (Leon & Lorente, 2004).

Las camaras de envejecimiento acelerado son dispositivos que permiten simular distintas
condiciones o ambientes climaticos naturales y artificiales durante varios ciclos para evaluar
diferentes tipos de materiales con el fin de encontrar caracteristicas y comportamientos de los
materiales. (Flores et al., 2021). La camara permite el control de parametros como temperatura,
radicacion solar y condiciones de salinidad, el envejecimiento es causado por la frecuente

exposicion de los materiales. (Espinosa, 2007).

1. Planteamiento del problema.

Los ensayos de envejecimiento acelerado permiten realizar degradacion de manera rapida

tanto en materiales como en productos terminados con el fin de observar el comportamiento y
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fiabilidad de estos elementos frente a diferentes condiciones ambientales como salinidad y
exposicion UV (Cabezas & Mejia, 2018). Para realizar los ensayos es necesario una camara de
envejecimiento acelerado que permite simular las condiciones climaticas artificiales en las que los
materiales se exponen durante diferentes ciclos en el laboratorio (Cabezas & Mejia, 2018).

La Universidad Industrial de Santander se encuentra ejecutando el contrato FNTC 646-
2023 FONTUR — UIS para la realizaciéon de la interventoria de la fabricacion, suministro,
transporte y puesta en funcionamiento de 88 embarcaderos flotantes fluviales. Dentro de las
actividades de interventoria se tiene el seguimiento al proceso de fabricacion en donde se realizaran
pruebas, entre otras, de envejecimiento de las pinturas y materiales de los embarcaderos. Para tal
fin la escuela de ingenieria mecanica disefiara y construird una camara de envejecimiento que

permita simular diferentes condiciones ambientales a la que estaran expuestos los materiales.

1.1 Justificacion

Para cumplir una de las actividades de interventoria que esta llevando a cabo la Universidad
Industrial de Santander en el contrato FNTC 646-2023 FONTUR — UIS el cual es la construccion
y puesta en marcha de embarcaderos flotantes fluviales, es necesaria una camara de envejecimiento
acelerado, el objetivo de la camara es realizar ensayos de corrosion y degradacion a los materiales
y recubrimientos que seran utilizados en la fabricacion de los embarcaderos con el fin de estudiar
el comportamiento de dichos materiales frente a diferentes condiciones ambientales que puedan
presentarse.

El disefio y construccion de la cdmara de envejecimiento acelerado por parte de la escuela
de ingenieria mecanica busca contribuir con la necesidad de una méaquina que permita realizar

dichas simulaciones de envejecimiento artificial debido a que este tipo de mecanismos suelen ser
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costosos y es por ello que uno de los principales motivos para el disefio y construccién de una
camara de envejecimiento es el ahorro econdmico que se puede evidenciar en comparacion con la
adquisicion y puesta en funcionamiento de este tipo de maquinaria.

Posteriormente al cumplimiento del contrato de interventoria y debido a la carencia de una
maquina que permita realizar ensayos de envejecimiento acelerado para determinar propiedades y
comportamientos en materiales y elementos utilizados en el ambito industrial. Esta herramienta
permitird beneficiar directamente a los estudiantes durante su formacion académica para una mejor
compresion de las temdticas vistas, adicionalmente favorece a la escuela de ingenieria mecanica

al aumentar sus equipos y dispositivos de laboratorio.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General
Disefiar y construir una camara de envejecimiento acelerado Para materiales metalicos y
no metalicos para uso en el proyecto FNTC-646-2023 FONTUR - UIS.
1.2.2 Objetivos Especificos
A. Establecer los requerimientos de disefio operativos segun las normas establecidas
para los ensayos de envejecimiento acelerado haciendo uso de materiales metalicos,

polimeros, pinturas.

B. Disefar la camara de envejecimiento acelerado segin los parametros especificados
de las normas ASTM G151-19, G154-23, G155-21, G85-19, D4587-23, B117-19,

D1654-08, D2247-25, D1735-21, incluyendo los sistemas de control.
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C. Construir y validar el funcionamiento de la cdmara de envejecimiento acelerado
para los metales, aluminio, acero al carbono, aceros recubiertos de pintura epoxi y

poliuretano y plasticos.

D. Desarrollar el manual de funcionamiento y mantenimiento de la cdmara de

envejecimiento acelerado.

2. Marco tedrico

2.1 Intemperismo

El intemperismo es el proceso de deterioro quimico y fisico de manera prolongada en
materiales naturales y elementos creados por la mano del hombre, este fenomeno es causado por
condiciones ambientales como radiacidon solar, las precipitaciones de lluvia, granizo o nieve,
temperatura, humedad, abrasion y friccion por particulas arrastradas por cuerpos de agua o viento
y actividades humanas entre otros. (Taraborelli et al., 2020).

El proceso de intemperismo puede ocurrir en medios continuos o nuevos, es decir, el efecto
del intemperismo puede cambiar si el entorno modifica sus condiciones, los principales
mecanismos de intemperismo son el fisico y quimico. El intemperismo fisico es la fractura del
elemento causado por tensiones que se pueden generar en el material debido a los constantes
cambios o choques térmicos que se generan. El intemperismo quimico es provocado por los
ambientes himedos los cuales pueden arrastrar consigo particulas contaminantes del ambiente y

agentes quimicos que pueden provocar grietas o fallas en los materiales. (Price, 1995).
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2.2 Corrosion
La corrosion es un fenomeno quimico irreversible provocado por las condiciones naturales
de un medio en materiales, en especial los metales, lo cual conlleva a una degradacion del elemento

y sus propiedades. (Fernandez et al., 2018).

2.2.1 Tipos de Corrosion

2.2.1.1 Segin Mecanismo de Corrosion.

2.2.1.1.1 Corrosion Quimica. También se conoce oxidacion directa o seca, se da en
atmosferas gaseosas a alta temperaturas en la cual se aprecia una formacion de una pelicula solida
de productos de reaccion sobre la superficie metalica. La forma de ataque que se presenta en este

tipo de corrosion es generalizada. (Fernandez et al., 2018).

2.2.1.1.2 Corrosion electroquimica. La corrosion himeda o electroquimica ocurre cuando
un material entra en contacto con una disolucion acuosa a temperatura moderada. En este proceso,
se forma un circuito electroquimico en el que ocurren reacciones de reduccion y oxidacion a la

vez, lo que provoca la corrosion del material. (Fernandez et al., 2018).

2.2.1.2 Segian Morfologia de Ataque.

2.2.1.2.1 Corrosion generalizada. también conocida como corrosion uniforme, este tipo
de corrosion se presenta de manera homogénea sobre toda la superficie del material en el cual
puede llegar a causar una gran pérdida de este, pero en aspectos generales es facil de prevenir y
controlar. La corrosion uniforme se presenta generalmente en materiales como niquel, cromo y

aceros inoxidables, la propagacion de la corrosion uniforme depende de la existencia de impurezas
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y fases diferidas en el material debido a que pueden provocar una variacion de energia potencial

formando electrodos que facilitan la corrosion. (Salazar, 2015).

2.2.1.2.2 Corrosion por picadura. de igual modo se conoce como pitting y este tipo de
corrosion es dificil de detectar y por lo tanto suele ser peligrosa, se presenta debido a las
heterogeneidades presentes en la superficie del material relacionadas a la composicion, estructura
o acabado superficial, ademas, de acumulacion de agentes oxidantes e incrementos del pH en el
ambiente puede propiciar el desarrollo de la corrosion en puntos especificos del material. (Salazar,

2015).

2.2.1.2.3 Corrosion galvanica. este tipo de corrosion se muestra al poner en contacto dos
materiales metalicos uno pasivo “mas noble” y otro activo “mas negativo” no necesariamente
distintos dentro de una misma solucién o medio conductor en el cual el elemento maés activo es el
que sufre una corrosion mas acelerada debido a que se polariza anddicamente mientras que el
elemento pasivo polarizado catédicamente reduce su velocidad de corrosion. (Ferndndez et al.,

2018).

2.2.1.2.4 Corrosion intergranular. Se presenta en los bordes de grano debido a que estos
pueden ser mas reactivos o con mayor energia acumulada que la matriz o inestables, ademas de
que se presenta mayor cantidad de impurezas en los limites de grano dando la posibilidad de que

estas zonas especificas se carguen anddicamente siendo susceptible la corrosion. (Vazquez, 2014).
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2.2.2 Tipos de Ensayos de Corrosion

2.2.2.1 Prueba de niebla salina. Este procedimiento consiste en someter una muestra de
un material determinado a una solucion salina (cloruro de sodio-Nacl) con una concentracion de
un 5% manteniendo la temperatura constante y la niebla salina continua asi garantizando una
corrosion en el material. El mencionado procedimiento, se realiza segin la norma ASTM B117,
que establece la practica estdndar para el funcionamiento de aparatos de niebla salina(ASTM
International, 2019b).

2.2.2.2 Prueba de corrosion ultravioleta (UV). Esta practica tiene como finalidad
exponer a un material en especifico a rayos UV controlando variables temperatura y humedad, con
el fin de simular los efectos cuando se tiene este material en la intemperie, esta practica esta
normalizada por la ASTM G154- Practica estandar para el funcionamiento de aparatos con
lamparas fluorescentes ultravioleta (UV) para la exposicion de materiales (ASTM International,
2023b) y por la ASTM G151 - Préctica estandar para la exposicion de materiales no metalicos en
dispositivos de ensayo acelerado que utilizan fuentes de luz de laboratorio.(ASTM International,
2019a)
2.3 Envejecimiento Artificial

Es un método que crea deterioro mediante la aplicacion de ciclos artificiales simulando
condiciones como radiacion solar, humedad, temperatura y niebla salina, el ciclo de exposicion
puede variar segun el material evaluado. (Cabezas & Mejia, 2018).
2.4 Envejecimiento Artificial Acelerado

El envejecimiento artificial acelerado tiene como proposito efectuar cambios en las

propiedades de los materiales evaluados en ensayos de envejecimiento a una mayor velocidad de
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deterioro y para ello simulan condiciones més extremas y agresivas en camaras de envejecimiento.
(Cabezas & Mejia, 2018).
2.5 Camara de Envejecimiento Acelerado

Una céamara de envejecimiento acelerado es una herramienta la cual permite simular
condiciones ambientales o condiciones mas extremas controlando variables como la humedad,
temperatura y radiacion solar con el fin de evaluar propiedades y comportamientos de los

materiales frente a dichas condiciones. (Parada et al., 2021).

2.6 Tipos de Camaras de Envejecimiento Acelerado
2.6.1 Camara de niebla salina

La camara de niebla salina o cdmara de corrosion estan disenadas para simular condiciones
o atmosferas salinas para realizar pruebas de manera acelerada en cualquier tipo de material, tienen

la facultad de realizar ciclos repetitivos de salinidad, humedad y temperatura. (Inectel, 2024).

iy

Nota. La figura muestra una cdmara de niebla salina. Tomado de www.ineltec.es

Figura 1.

Camara de niebla salina.



http://www.ineltec.es/
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2.6.2 Camara de envejecimiento acelerado UV

Simula el dafio hecho por la luz solar, lluvia y humedad recreando el dafio que se apreciaria
en meses 0 anos es cuestion de dias, con tal fin, se someten los materiales de prueba en ciclos
repetitivos de luz UV utilizando lamparas fluorescentes, humedad y temperaturas controladas y
elevadas. (TECSUD, 2024).
Figura 2.

Cdmara de envejecimiento acelerado UV.

Nota. La figura muestra una camara de envejecimiento acelerado por radiacion UV. Tomado de

https://www.tecsud.com/producto/quv/

2.6.3 Camara de radiacion solar

Este tipo de camaras son similares a la cdmara de envejecimiento acelerado UV, una de
las principales diferencias es el uso de un arco de xenon para replicar el deterioro causado por el
espectro solar, ademas de replicar condiciones de humedad y temperatura. (TECSUD, 2024).
Figura 3.

Camara de radiacion solar.


https://www.tecsud.com/producto/quv/
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Nota. La figura muestra una camara de radiacion solar. Tomado de

https://www.tecsud.com/producto/q-sun-xe-1/

2.6.4 Camara de niebla

Esta herramienta tiene como funcion recrear los efectos destructivos que realiza la
humedad que se presenta en diferentes ambientes himedos aplicandolos en elementos de prueba,
esta maquina puede reproducir ciclos repetitivos con condiciones de rocio, lluvia y niebla.
(TECSUD, 2024).
Figura 4.

Camara de niebla.



https://www.tecsud.com/producto/q-sun-xe-1/
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Nota. La figura muestra una cdmara de envejecimiento acelerado por radiacion UV. Tomado de

https://www.tecsud.com/producto/qct/

3. Disefio Conceptual

3.1 Analisis de Requerimientos

Los requerimientos de la camara de envejecimiento acelerado se determinaron con la
informacion suministrada por la universidad industrial de Santander en cumplimiento del contrato
FNTC-646-2023 FONTUR — UIS y las normativas establecidas para los ensayos de corrosion. Por

consiguiente, los requerimientos establecidos son:


https://www.tecsud.com/producto/qct/
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» Las probetas deben ser rectangulares o discos. (Champion, 1970).

» Para ensayos de corrosion por radiacion UV en materiales y recubrimientos debe
contar con los requerimientos, aparatos y condiciones que se especifican en las
normas ASTM G154 y D4587.

» Las normas anteriormente mencionadas especifican que la cdmara de radiacion UV
debe hacer uso de una lampara UV estandar, aparato que genere temperatura
requerida, un mecanismo para aspersion o condensacion de agua.

» Para el funcionamiento de la camara de envejecimiento acelerado es necesario un
sistema de control que regule la temperatura, radiacion, monitoreo del pH,
ventilacion, humedad, tiempo de la prueba, volumen de agua.

» Para el ensayo de niebla salina se tiene como requerimiento cumplir con las
especificaciones que da la norma ASTM B117 sobre aparatos, procedimiento y
condiciones que se debe llevar a cabo para esta practica.

» Los componentes necesarios especificados en la ASTM B117 son camara de niebla,
deposito de solucion, suministro de aire comprimido, torre de aspersion, dispositivo
de calentar la camara, soporte de las probetas y medios de control, Como
requerimientos el agua utilizada para esta practica debe ser Tipo IV segiin la D1193
(Agua destilada), las probetas deben tener un angulo entre 15° a 30° respecto a la
vertical en el momento de la practica, una temperatura especifica y monitoreo del
pH, no debe gotear .

» Facil operacion.

» Seguridad para el operario.

» Lamaquina debe ser mantenible.
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» Costo accesible.
» Hermeticidad.

Las condiciones establecidas en las normas ASTM G154 y D4587 se encuentran en los
apéndices A y B.

Dados los requerimientos establecidos, se plantean los subsistemas mas relevantes para el
disefio de la camara de envejecimiento acelerado, por consiguiente, los subsistemas antes
mencionados son detallados en la siguiente tabla.

Tabla 1.

Subsistemas de camara de envejecimiento acelerado.

Subsistema Descripcion

Lampara de radiacion UV, generador
temperatura y humedad.

Compresor, Torre de aspersion, filtros,

Subsistema de radiacion UV.

Subsistema de niebla salina. Tanque de almacenamiento, drenaje y
mangueras.
Controlador, sensores, reguladores y
Subsistema de control. elementos de seguridad (Breakers,

interruptores, etc.).

A continuacion, seran valorados los componentes necesarios planteados de cada
subsistema y los requerimientos de las normas en una matriz QFD donde se establecera la
importancia de cada componente establecido y se ordenardn de mayor a menor segun la relevancia
de cada una. En la columna izquierda se encuentran los requerimientos y en la primera fila se
encuentran los componentes. Ademads, luego de evaluar los elementos se realizard una matriz QFD
general para cada subsistema y requerimiento general de la camara, Por consiguiente, se mostrara

la calificacion de la matrices QFD en la siguiente tabla.
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Tabla 2.

Calificaciones de matriz QFD.

Sin relevancia.
Baja relevancia.
Mediana relevancia.
Alta relevancia.

O N|W|O

En las siguientes tablas se mostraran las matrices QFD para los subsistemas de la cAmara

de envejecimiento acelerado.

Tabla 3.

Matriz QFD de subsistema de control.

- @ =
) 5
= T 5 gz
c < =S 3 = - &
Subsistema de Control o= S < ® =
- - S = g et
= g s oy S5
-» &) 75 & = 2
Radiacion UV 9 9 9 7 6
Niebla salina 9 9 8 6 4
Temperatura 6 8 8 8 3
Humedad 6 7 6 5 3
Condensacion 3 6 3 3 3
Importancia total 270 246 204 135
Importancia relativa (%) 31.57 28.8 23.85 15.78

Tabla 4.

Matriz QFD de subsistema de radiacion UV.
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>
85 « £ . F
T SEE 8 § 3%
Subsistema de radiaciéon UV T =% & & £E
= S 9 2 o E
2 E% S.F £
& AE 088 03
Radiacion UV 9 9 0 0
Temperatura 6 6 9 3
Humedad 6 0 3 9
Condensacion 3 0 6 9
Importancia total 117 90 99
Importancia relativa (%) 38.24 29.41 32.35
Tabla S.
Matriz QFD de subsistema de niebla salina.
£
- 5 s 2 g
Subsistema de niebla & & g = £ T3
salina 2 = a7 £ g £s
S E £Eg £ g 2%
= =) S 7 Y o ¥ o
a~ QO e O=oFH @&
Niebla 9 9 9 6 0
Temperatura 8 3 3 9 0
pH 7 0 3 9 0
Angulo de incidencia 6 0 0 0 9
Importancia total 105 126 189 54

Importancia relativa (%) 22.15 26.58 39.87 11.39

Tabla 6.

Matriz QFD general.

2] D 2]
S T g T
T = == ®
Cimara de envejecimiento g £ £ ES E
acelerado T 2% 2= 273
E 23 22 2 &
S =25 =29 =2 &
E 3% B2 =38
A @i @aF @3
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Ensayo de corrosion por
radiacion UV

Ensayo de corrosion por
niebla salina

Hermeticidad

Costo accesible

Seguridad de la maquina

Debe ser mantenible

Fécil operacion

[\ PN fo | Ko B EN | o ol BN o)
Wi n[Q|[n] ©

el ENE E SN BN | o o BEaNe)
S| || |Ww] O

Forma de las probetas 3

Importancia Total 282 304 249

Importancia relativa (%) 33.8 364 29.8

3.2 Planteamiento de Alternativas.

Se plantearon 3 alternativas para la realizacion del proyecto, todas las alternativas tienen

los componentes requeridos para realizar la préctica seleccionada, control de temperatura y

humedad, cada alternativa tiene la finalidad de cumplir con las mismas funciones.

Alternativa 1: Maquina de horizontal de tres secciones, primera seccion con la
prueba de niebla salina, segunda seccion prueba UV, tercera seccion para
ejecutar la condensacion requerida en los ciclos de la prueba UV, control de las
probetas entre la seccion UV y la seccion de condensacion automdtico. El

boceto en el apéndice D de esta alternativa.

Alternativa 2: Maquina horizontal de dos secciones, cada seccidon para una
prueba niebla salina o UV, en la seccion UV se lleva a cabo el proceso de
condensacion requerido, control de probetas manual. Se puede ver el boceto en

el apéndice E y G de esta alternativa.
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e Alternativa 3: Maquina de una seccion con la opcion de modificar
mecéanicamente para poder realizar la prueba destinada ya sea UV o niebla

salina. Se puede ver el boceto en el apéndice F de esta alternativa.

3.3 Seleccion de Alternativas
Luego de plantear tres alternativas en base a las consideraciones, requerimientos y
subsistemas se evaluaron dichas alternativas de 0 a 5 y se cuantificaron los resultados para

seleccionar la mejor opcion.

Tabla 7.
Matriz PUGH.
Opciones de disefio
Puntuacion  Puntuacion Alternativa  Alternativa  Alternativa
(%) 1 2 3
Subsistema de 282 33.8 4 135 43 145 42 142
radiacion UV
stttz de midil 304 36.4 43 156 43 156 4.1 149
salina
Subsistema de 249 29.8 38 103 4 119 4 1.19
control
Total 835 100 4.04 42 4.1

Nota. Luego de observar las ponderaciones en la tabla, finalmente se obtiene que la mejor opcion

de disefio para la cdmara de envejecimiento acelerado es la alternativa dos.

4. Diseiio a Detalle y Construccion del Equipo
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4.1 Diseno a detalle.

33

Para esta seccidn se muestran los requerimientos especificos obtenidos de las normas

ASTM correspondientes a ensayos de corrosion para la cdmara de envejecimiento acelerado en

tablas que incluyen de manera resumida las exigencias de la seccion UV y niebla salina.

A continuacion, se muestran las tablas para el disefio de la seccion UV, las cuales exponen

las lamparas fluorescentes requeridas, los elementos de control y temperatura, materiales de la

camara y cantidad de muestras, entre otros.

Tabla 8.

Tabla de requerimientos y componentes lampara UV

Componente o

. . Especificacion Observaciones Norma Seccion
requerimiento
Se requiere que sean Simulan el pico de 6.14
Lamparas UV lamparas fluorescentes radiacion solar mas critico G154 Tai)l.a 1
UVA-340. el cual es a medio dia.
i de Cur.n'p,hr espectro gie Ce}dg tipo tlen’e }requlsltos , 6.1.4
emision UV emision para UVA entre minimos y maximos por G15 Tabla 1
290 nm — 400 nm. banda (290 — 400 nm).
Debe ser mayor o igual al ~ Reposicionamiento
Uniformidad de 70 % en toda el area 1til obligatorio si la 5.1.2
la irradiancia de exposicion; debe ser irradiancia sobre las G151 5.13
mayor o igual al 90 % para muestras es menor al 90 5.1.4
evitar reposicionamiento.  %.
Tabla 9.
Tabla de requerimientos y componentes para el control
EOTTIIIEIE € Especificacion Observaciones Norma Seccion

requerimiento
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Sensor y control ~ Tolerancia: £3°C sobre Debe usarse
o ' termometro de panel G151 5.2.7
de Temperatura  70°C. !
negro (aislado o no).
Control de Si se incluye, la Sensor proteeido de la
Temperatura del  tolerancia debe ser +3 °C luz elpes - ag G151 5.2.9
Aire del valor setpoint. Y pray
Debe permitir ciclos con
. formacion de Condensacion lograda 53.1
Sistema de . . . P
condensacion o rociado  por diferencia térmica G151
Humedad / . . G151/G154
. con agua. Se debe poder o mediante rociado de 6.6.1
Condensacion .
programar ciclos agua. G154
humedos/secos.
Puede ser utilizado para =€ reahza} &
op calentamiento o
facilitar el control de ., .
. . calefaccion mediante el
Sistema de temperatura, este sistema c
. uso de un ventilador y
calefaccion ayuda a logar las . .
. resistencias
temperaturas de set point c
calentadoras de aire y
para los ensayos
agua
Tabla 10.

Tabla de requerimientos de materiales, numero de probetas y otras especificaciones.

Componente o
requerimiento

Especificacion

Observaciones

Norma Seccion

Soélidos disueltos <1

Calidad del ppm, silice <0.2 ppm,  Usar agua destilada, G151 539
Agua conductividad <5 desionizada o filtrada o
uS/cm.
Material de Materiales resistentes a
Cémara radiacion UV y Evitar acero al carbono, G151 6.2
y corrosion, como acero  cobre, laton o aluminio. G154 G154
Soportes ..
inoxidable.
Ciclos tipicos:
Debe permitir 8 h UV a 60°C (+3 °C) y 4 h %’lla
Control de programacion precisa  condensacion a 50°C (+3 G151 Gl 5 4
Ciclos de (10 %) de ciclos de °C).
. e G154 54.1
Luz/Oscuridad  exposicion UV, G151

condensacion o espray.

8hUVa70°C(x3°C)y4h
condensacion a 50°C (£3
°C).
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utilice al menos tres
A menos que se especimenes replicados
especifique o requiera  donde las propiedades se
Numero de lo contrario, la midan utilizando pruebas no
muestras de cantidad minima de destructivas y seis G151 6.2.2
prueba muestras debe ser especimenes donde las
mayor o igual que 9 propiedades se midan
unidades. utilizando pruebas
destructivas.
Al menos una vez al
. . ~ . Incluye sensores de
Calibracion de afio, o tras cambio de . 2
‘s irradiancia, temperatura y G151 5
Sensores componentes Opticos o A
humedad si aplica.
sensores.
Tabla 11.
Requerimientos de componentes camara salina.
Componente Especificacion Norma Seccion
Cémara de exposicién Contener la niebla salina a 35 +2 °C, B117 X1.1.5/
P material plastico o metal inoxidable. 10.1
Cubierta o tapa Evitar goteo sobre las muestras, material B117 49
inclinada pléstico o quimicamente inerte i
Boquillas de Generar niebla fina de solucion salina, X1.3/
o . r . B117
atomizacion material plastico o acero inoxidable 10.3
Torre de saturacion de Humlfilﬁca’r atre comprlr_mdo a 4.6_49 ¢, 7.4/
. material plastico o material quimicamente B117
aire . X1.4.1
inerte
Mantener temperatura en camara y torre de X120/
Sistema de calefaccion saturacion de aire, Eléctrico, con control B117 1 0 ]
automatico )
Compresor de aire + Suministrar aire limpio y seco, Filtro de B117 9.1/9.3/
filtro particulas y de aceite. X1.4.1
Reservorio de solucién Almacenar solucién NaCl 5% y alimentar el
salina sistema de solucion, Plastico o material B117 8.1/10.2
quimicamente inerte
Recolectoresde misbla 0 o R Bldtioo, 10em B117 102!
(embudos) p ’ p ’ Nota 11

de diametro.
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Sujetar las probetas entre 15°y 30° de la

Soportes para muestras vertical, Vidrio, plastico, goma o madera B117 77 11 i
recubierta. o
et @l izt Ellm}nar el exceso sin rec1rgular 1?1 soluc'lf)n B117 43
atomizada, Con pendiente, sin recirculacion.
Permitir escape de niebla sin afectar
Ventilacion controlada  condiciones, Conductos protegidos del viento  B117 X1.1.6
externo.
Tabla 12.
Requerimiento de control.
Elemento de control Variable controlada Requisito segtin Seccion
norma B117
Sensor de? temperatura Temperatura .am’blente de 3549 °C 10.1
(camara) exposicion
ST A () Aire saturado 4649 °C 7.4
(torre)
pH—r.net.ro 0 papel pH del condensado Entre 6.5y 7.2 8.2
indicador
Salimetro / densimetro e sl 5+ 1 % en masa 10.2
condensado
Registrador de . . o . . 10.1/
temperatura Registro continuo o diario grafico o digital Nota 9
. Cantidad de solucion 1.0 a 2.0 mL/h por 80 10.2/
Recolectores de niebla
recolectada cm? Nota 11

A continuacion, en la siguiente tabla se muestran los elementos principales que se van a

utilizar para la seccion UV, posteriormente se inicia con el disefio y ensamblaje de la camara de

envejecimiento acelerado.

Tabla 13.

Elementos principales de seccion UV.

Componente

Cantidad

Numero de lista

Filtro de agua 1

1
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Valvula solenoide 2 1.1

Tanques de agua 2 1.2

Sensor de nivel 2 1.3

Resistencia calentadora ) 1.4
de agua

Sensor de temperatura 3 1.5

Electrobomba centrifuga 1 1.6

Boquilla aspersora de ) 1.9

agua

Resistencia galentadora 1 110
de aire

Turbina de aire 1 1.11

Lampara de radiaciéon UV 2 1.13

Material aislante 3 m? 1.14

Es relevante aclarar que el numero de lista de los elementos mostrados en la tabla anterior

fue asignado de acuerdo con el diagrama ilustrativo de la seccion mostrado en el apéndice G.

4.1.1 Cuerpo de la Camara UV

El cuerpo de la camara estd disefiado en base a las dimensiones de las lamparas
fluorescentes, porta probetas, el ducto de ventilacion, la boquilla atomizadora y el material
utilizado para su construccion obteniendo como resultado unas dimensiones finales de 50.2 cm de
ancho, 74.8 cm de alto y 118.3 cm de largo.
Figura S.

Vista isométrica cuerpo seccion UV.
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Para definir el ancho se consideraron las dimensiones del porta probetas y de los materiales
utilizados para esta seccion dando como resultado el siguiente valor:
Ancho = ancho portaprobeta + ancho material interno + ancho aislante +
ancho material externo

Ancho = 4 0cm +0.2cm +5.0(2) cm+ 0.2cm = 50.2 cm

Figura 6.

Vista frontal cuerpo seccion UV.
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Para el dimensionamiento inicial del largo de la camara se tuvo en cuenta la longitud de
las lamparas las cuales son aproximadamente de 60 cm, pero debido a que el porta probetas tiene
una longitud superior a las lamparas se modifico el largo interno cuyo valor final es de 80.0 cm.
Figura 7.

Vista superior cuerpo seccion UV.

Continuando con el disefio, se considera una altura interna de 27 cm desde el porta probeta
hasta la boquilla ubicada en la parte superior de la seccion UV, para determinar si la altura
mencionada es valida para una aspersion efectiva sobre todas las probetas y muestras irregulares
se calcula el rango de rociado conociendo el angulo de aspersion de la boquilla que es de 72°
Figura 8.

Triangulo dimensiones de seccion UV.




DIS. Y CONSTRUC. DE CAMARA DE ENVEJECIMIENTO ACELERADO 40

Como se observa en la figura 8 los lados b y ¢ son de la misma medida por lo tanto se puede
pasar una bisectriz vertical en medio del tridngulo para asi formar un tridngulo rectangulo y

posteriormente se calcula el lado c el cual es la hipotenusa, para ello se utiliza (ecuacion 1)

. . r,o. . Op
Ecuaciones trigonométricas: sin § = Hip "

Figura 9.

Triangulo Rectangulo Dimensiones de Seccion UV.

36° T~ c
~._33.37cm
27 em e
54“( B
X
Op
sinff = —
g Hip
27 cm 33.37
C == =33.37cm
sin 54°

Finalmente se aplico (ecuacion 2) El teorema de Pitdgoras: ¢ = x? + b? , para hallar el
lado adyacente del tridngulo.
c? = x% + b?
¥2 = o2 — p2

x? = 33.372 — 27% = 384.5569 cm?

x =+/384.5569 cm? = 19.7 cm

Cobertura total = 2+ 19.7cm = 39.4cm
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Se obtuvo la distancia maxima de cobertura de la boquilla atomizadora al porta probeta,
debido a que se requiere que la aspersion sea suficiente para cubrir la longitud mayor del porta
probeta cuyo valor es de 80 cm, se va a hacer uso de 2 boquillas, se asegura que la condensacion

llegue a toda el area.

4.1.2 Sistema de calefaccion de seccion UV

En el sistema de calefaccion es requerido hacer uso de resistencias eléctricas las cuales
ayudan a calentar el interior de la camara y los tanques de agua, también mantienen las condiciones
optimas de temperatura requeridas. Se inici6 determinando la perdida de calor a través de cada

pared de la camara haciendo uso de la (ecuacion 3) Conduccion de Calor en Estado Estacionario:

. AT
Qcond= R_

pared

L (m)

Donde Ryarea = vy

y AT es la diferencia de temperaturas. Se realizé el calculo

para una sola pared de la cdmara la cual es lateral derecha. Las paredes restantes y los tanques de
agua se incluyeron en tablas las cuales se encuentran en el apéndice H.

Por consiguiente, se muestra en la siguiente figura las resistencias térmicas multiples que
representan las paredes planas de la cdmara UV.
Figura 10.

Esquema de resistencias
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ACERO
INOXIDABLE
¢ ,

i :

AISLANTE

T,

Imm 50,08 mm 1mm

Nota. Se observa el diagrama de resistencias de una de las paredes de la cdmara UV. Tomado de:

Transferencia de Calor y Masa Yanus A. Cengel.

Luego de establecer el esquema de resistencias de la pared lateral derecha se muestra en la
siguiente tabla los datos necesarios para realizar el célculo.

Tabla 14.

Datos de transferencia de calor.

Comll’)‘;fec(ilé“ de Longitud (L) Area (4) C‘t’z‘fgl’f:iv(il‘:;‘d
Acero inoxidable 0.001 m 0.51 m2 15.6 %
Fibra de vidrio 0.0508 m 0.6341 m2 0.039 m‘:’ko
Acero inoxidable 0.001 m 0.658 m?2 15.6 %

ademas, cabe aclarar que la temperatura interior en la cdmara es de 70 °C (denominada T1)

y la temperatura ambiente en la ciudad de Bucaramanga es de aproximadamente 27°C
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(denominada T2). Continuando con el calculo se reemplazaron los valores para hallar la resistencia

total en el esquema.

R _ 0001 N 0.0508 N 0.001 5 054 °K
total = 15 6% 0.51  0.0039 = 0.6341 ' 63.9  0.658 w

Luego de obtener el valor de la resistencia total se procede a hacer uso de (ecuacion 3)

343°K — 300°K
Qpared = OK == 20- 93 W
2.06 W

Posteriormente al calculo de la perdida de calor a través de las paredes de la camara, se
procede a hacer uso de (ecuacion 4) Balance de energias de la primera ley de la termodinamica:

Enegia del sistema = Energia que entra — Energia que sale. (Cengel & Boles, n.d.)

Donde:

Energia del sistema = m * C, x AT

Cabe aclarar que m es la masa de aire en el sistema, C,, es €l calor especifico del aire y AT

es la diferencia de temperaturas en el interior y exterior del sistema. Estas constantes se muestran

en la siguiente tabla.
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Tabla 15.

Constantes de energia del sistema.

Constante Valor Unidad
]
C 1004 -7
P 00 Kg+°K
AT 43 °C
m 18.82 Kg

La energia que entra al sistema es suministrada por la resistencia durante un tiempo

establecido.

Energia que entra = Pot,egistencia * t

La energia que sale del sistema es la perdida de calor a través de las paredes de la camara

cuyo valor se calcul6 anteriormente.

Energia total que sale = 135.84 W = Qpergida

Haciendo uso de (ecuacion 4) se va a determinar el tiempo que tarda la resistencia en
calentar el aire dentro de la seccion UV, se realizo iteraciones con el valor de potencia de la
resistencia, esto se debe a la disponibilidad de resistencias en el mercado y por ello se escogio la
que representara menor tiempo de calentamiento posible, ademas de considerar las pérdidas en el

sistema. Se selecciond una resistencia calentadora de aire de 700 W/.

Qperdida *t = POtresistencia *t — Cp * Maire * AT

13584t = 700 =t — 1004 * 18.82 * 43
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~ 24.00 min

1 min
t =1440.2s = 1440.2 s *
60 s

Es pertinente mencionar que el tiempo estimado en el calculo anterior podria ser mayor
debido a la inercia térmica que presenta el sensor térmico y el material de la cabina, ademas, se
realizo el mismo procedimiento para el calculo de la resistencia y sus respectivos tiempos para los
tanques contenedores de agua de la seccion UV. Los valores y resultados se encuentran en apéndice

H, incluyendo los célculos de la seccion salina.

4.2 Construccion del Equipo UV

Luego de realizar el disefio a detalle del equipo, se procede a mostrar los elementos
adquiridos para el funcionamiento segiin los requerimientos establecidos en la fase del disefio y el
proceso de construccion de la maquina.
4.2.1 Boquilla Atomizadora de Agua Seccion UV

Se seleccionaron boquillas de aspersion fina de media a alta presion marca Verlek, usan
dicho liquido a presion para generar la atomizacion provocando que la aspersion sea en forma de
cono, es decir, con un area de impacto circular, cuenta con un material de acero inoxidable, ademas
de tener un tamafio compacto y un flujo moderado.
Figura 11.

Bogquillas atomizadoras.
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4.2.2 Aislante Térmico de La Seccion UV

Se considerd como aislante la fibra de vidrio debido a que es manejable y se adapta a la
forma que tiene la camara, adicionalmente, evita pérdidas de calor elevadas contribuyendo a
mantener la temperatura en el interior, ademads, es de facil acceso y bajo costo en el mercado.
Figura 12.

Rollo de fibra de vidrio.

4.2.3 Lamparas de Radiacion UV
La seleccion las lamparas de radiacion UV se hizo teniendo en consideracion los

requerimientos establecidos por la norma ASTM G154 los cuales se encuentran en la tabla 8§,
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finalmente se eligieron lamparas de radiacion UVA de la marca Philips debido al precio y
accesibilidad en el mercado, mantenimiento, manejo y vida util, cuentan con una longitud de 60
cm y diametro de 2.8 cm, cuentan con una potencia de 18 Watts e intensidad de radiacion de 340
a 400 nm.

Figura 13.

Lamparas de radiacion UV.

4.2.4 Bomba Eléctrica Centrifuga

Se escogid la bomba centrifuga marca Pedrollo modelo AL-RED 135m de 1 Hp, debido al
bajo caudal que puede impulsar a presiones moderadas lo cual es apropiado ya que las boquillas
tienen un consumo bajo de L/hr y mantienen presiones moderadas o altas, ademas, posee caracola
y rodete en acero inoxidable haciendo adecuada la bomba para los requerimientos establecidos en
la tabla 10 respecto a la pureza del agua.
Figura 14.

Bomba centrifuga.
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4.2.5 Resistencia Calentadora de Aire

Se adquiri6 una resistencia para calentar aire segiin los calculos realizados en el disefio a
detalle, tiene una potencia de 700W y una longitud aproximada de 25 cm, cabe recalcar que la
resistencia es de acero inoxidable lo cual es adecuado para las condiciones de prueba y es de facil
instalacion.
Figura 15.

Resistencia calentadora de aire.

4.2.6 Resistencias de Tanques de Agua
La adquisicion de las resistencias calentadoras de agua se hizo segun los calculos realizados

los cuales se encuentran en el apéndice H, se compré una resistencia de 2500W de 20 cm de largo
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1, . .
y con un racor de 1 5 | estaresistencia va a calentar agua que llega filtrada del acueducto, para el

tanque en el cual se va a mantener la temperatura del agua durante la fase de condensacion de la
prueba se adquiri6 una resistencia de 1500W de 18 cm de largo y un racor de 1.
Figura 16.

Resistencia calentadora de agua.

4.2.7 Turbina de Aire

Se realiz6 la compra de una turbina de aire marca Welling modelo YXR9 con una potencia
de 8W, se tomd como principal consideracion que la turbina o ventilador tuviera alta resistencia a
la humedad, cuenta con un caudal de aire entre 20-30 CFM.
Figura 17.

Turbina de aire.



DIS. Y CONSTRUC. DE CAMARA DE ENVEJECIMIENTO ACELERADO 50

4.2.8 Sensores de Temperatura

Se seleccionaron termocuplas tipo J marca EBCHQ con bulbo de 1.5 cm y 10 cm, cuenta
con una sensibilidad de 50 pV/°C para dar una lectura de la temperatura en los rangos de
funcionamiento establecidos para las pruebas de intemperismo, también se tuvo en cuenta el
material del sensor el cual es de acero inoxidable, ademas de considerar su bajo costo y
accesibilidad.
Figura 18.

Sensores de temperatura.
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4.2.9 Ensamblaje de Camara UV

Luego de adquirir los materiales y dispositivos necesarios, se empezo6 con la construccion
de la parte estructural de la seccion UV tomando como guia los planos detallados los cuales se
encuentran en el apéndice G. Cabe aclarar que para la estructura se utilizé acero inoxidable AISI
304 calibre 20, este material cumple con las exigencias de resistencia a la corrosion y humedad,
ademas de su larga durabilidad.

Se utiliz6 una dobladora para dar la forma a la parte interna de la cabina, luego se aplicé
soldadura TIG para unir las partes y dar forma a la estructura. Posteriormente se realizé el mismo
proceso con el cuerpo externo y se unieron las dos partes con soldadura para formar la cabina.
Figura 19.

Vistas isométrica y superior de la estructura UV.

Figura 20.

Vistas frontal y trasera de la estructura UV.
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Continuando con el proceso, como se observa en las figuras 21 y 22, se coloc¢ en la parte
trasera de la estructura el ducto de calefaccion, en el interior del ducto lleva la turbina de aire
ubicada en la parte superior y la resistencia calentadora de aire la cual se ubica de manera diagonal
debajo de la turbina.

Figura 21.

Ducto de calefaccion.

Figura 22.

Turbina y resistencia de aire instaladas.
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Una vez terminada la estructura principal de la cabina UV, se construyo la puerta de la
cabina y después se realiz6 la tapa de la parte superior. Para asegurar la hermeticidad de la puerta
se puso un empaque siliconado de alta temperatura de 3 cm de grosor, también se hizo el proceso
de hermetizado de la cabina UV.

Figura 23.

Puerta seccion UV.

Figura 24.

Tapa de cabina UV.
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Posteriormente se puso el aislamiento con la fibra de vidrio en las cuales se dejo un grosor
de 2", se considerd este espesor suficiente para evitar la perdida de calor durante el proceso de
calefaccion, la capa de aislamiento se puso entre la estructura interna y externa de la cdmara UV y
de igual manera entre la estructura interna y externa del ducto. Antes de aislar completamente la
camara se hizo la instalacion de las boquillas aspersoras, de igual manera se realizé la instalacion

de las lamparas de radiacién UV.

Figura 25.

Aislamiento de cabina UV.
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Figura 26.

Instalacion de aspersores y lamparas.

4.2.10 Sistema de Aspersion

Luego de la instalacion de las boquillas y lamparas se termin6 de construir el sistema de
aspersion el cual consta de la tuberia, la bomba, sensores de nivel, tanques de almacenamiento,
bobinas para el paso de agua, las resistencias electricas y valvula antiretorno. Como primer paso
para este subsistema se empezo por la adquisicion de los tanques de almacenamiento de agua los
cuales cuentan con medidas de 20 cm de diametro con una altura de 30 cm, con material en acero
inoxidable.
Figura 27.

Tanque de almacenamiento de agua.
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Continuando con el ensamblaje se hizo la conexion de tuberias entre los tanques y la bomba
para ello se hizo oxicorte con lapiz a carbon para realizar los agujeros en los tanques y aplicar
soldadura TIG para unir niples, luego realizo la conexion de tuberias, ademas, se hizo orificios de
venteo o alivio en los tanques para que se mantengan a presion atmosférica y evitar sobrepresiones.

Luego, se hizo un subsistema de by-pass, debido al bajo caudal que requieren las boquillas
es necesario retornar algo del flujo impulsado por la bomba para que la misma no tenga
sobrecalentamientos y aumento en el amperaje. Durante el mismo proceso se hizo la adaptacion
para poder acoplar la resistencia al tanque, de igual manera para el sensor de nivel y se hizo el
aislamiento de los tanques con material Yumbolon de 1.5 cm.

Figura 28.

Acople de bomba, tanques, subsistema de bypass y aislamiento de tanques.
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Figura 29.

Orificio de venteo.

Figura 30.

Instalacion de resistencia.

57
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Figura 31.

Instalacion de sensores de nivel.

Luego de adecuar los sensores de nivel se hizo la colocacion de los sensores de temperatura,
se utilizaron para el subsistema de aspersion la termocupla de 10 cm. La termocupla de 1.5 cm va
al interior de la cabina. Posteriormente se hizo el acople de la valvula antiretorno y las bobinas
para el paso de agua.

Figura 32.

Adecuacion se sensores de temperatura.
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Figura 33.

Valvula antirretorno y solenoides para el paso de agua.

Una vez terminado el subsistema de riego, se integraron la cabina y el sistema de riego
sobre la mesa auxiliar para unificar la seccion UV. La mesa es de material de acero al carbono,
cuenta con dimensiones de 50.2 cm de ancho, 89.2 cm de alto y 111.4 cm de largo. Ademas cuenta
con cubiertas laterales para proteger del ambiente el sistema de riego y se acoplaron el porta
probetas y la rejilla de desagiie.

Figura 34.

Hermetizado y acople de rejilla de desagiie y porta probetas.
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Figura 35.

Cabina, mesa y sistema de aspersion.

Tabla 16.

Elementos principales de la camara salina.

Elementos Cantidad Nl.lmero en
diagrama
Sistema de aire comprimido 1 1
Electrovalvulas 2 2
Tanque Humidificador 1 3
Resistencia eléctrica-tanque 1 4
humidificador
Sensor de temperatura-tanque 1 5
humidificador
Estructura de la camara 1 7
Boquilla 1 8
Sensor de humedad-Camara 1 9
Sensor de temperatura-Camara 1 10
Resistencia eléctrica-Camara 1 11
Bomba peristaltica 1 12
Tanque de solucion 1 13

Es relevante aclarar que el nimero de lista de los elementos mostrados en la tabla anterior

fue asignado de acuerdo con el diagrama ilustrativo de la seccion mostrado en el apéndice G.
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4.2.11 Sistema de aire comprimido

Para el sistema de aire comprimido se estableci6 la cantidad de caudal y presion necesarias
para el correcto funcionamiento de la boquilla atomizadora (ver ficha técnica en el Apéndice L).
Considerando los largos ciclos de operacion continua a los que serd sometida la cdmara de niebla
salina, se opt6 por la implementacién de dos compresores conectados en paralelo, con el fin de
alternar su funcionamiento y asi aumentar los tiempos de descanso, evitando el sobrecalentamiento
de los equipos y garantizando la confiabilidad operativa del sistema.

Los compresores seleccionados son de tipo silencioso, adecuados para ambientes de
laboratorio, y su funcionamiento se encuentra controlado mediante dos electrovalvulas y un
temporizador que definen los intervalos de trabajo y reposo.
Los equipos utilizados son los siguientes:

e Compresor 1: Ranger Pro modelo EWS-1524T, capacidad del tanque de 24 L, presion
maxima de 8 bar (115 psi), potencia de 1.5 kW (2 HP) y caudal nominal de 251 L/min.
e Compresor 2: 1.O. Tools modelo 1001030, capacidad del tanque de 30 L, presion de 8 bar

(115 psi), potencia de 550 W y caudal nominal de 60 L/min.

Figura 36.

Compresor 1.0. Tools.
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Figura 37.

Compresor Ranger Pro.

Asimismo, segln lo indicado en la norma ASTM B117-19, seccion 9.1, el aire comprimido
empleado en la camara de niebla salina debe ser limpio, seco y libre de contaminantes. En
cumplimiento de esta exigencia, el sistema incorpora un filtro PNEUCUBE modelo A1-4000-04,
encargado de eliminar particulas y condensados presentes en el flujo de aire. Este componente
asegura que el aire suministrado a la boquilla atomizadora mantenga la calidad requerida por la
norma, evitando la introduccién de impurezas que puedan alterar la composicion o la
homogeneidad de la niebla salina durante el ensayo.

Figura 38.

Filtro Pneucube.
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4.2.12 Electrovilvula

Para el funcionamiento en paralelo de los compresores se implementaron dos
electrovalvulas de solenoide SPK, modelo 2W160-15, Estas valvulas permiten dirigir el flujo de
aire hacia el compresor activo y aislar el inactivo, garantizando un funcionamiento alternado y
equilibrado de los equipos, lo cual reduce el desgaste y extiende su vida 1util.
Figura 39.

Electrovalvulas SPK.

4.2.13 Tanque humidificador
De acuerdo con lo establecido en el apartado 9.2 de la norma B117-19, el sistema debe contar
con un tanque humidificador o tanque de burbujas, cuya funcion es agregar humedad al aire
comprimido con el proposito de garantizar la formacion de una niebla himeda y alcanzar una
humedad relativa superior al 95% en la cadmara salina.
El tanque fue disefiado con un didmetro de 21 cm y una altura de 30 cm con un volumen
aproximado de 10 litros, fabricado en ldmina de acero inoxidable calibre 20 material que ofrece

resistencia a la corrosion y facilidad de limpieza.
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La dimension del diametro se determind considerando el espacio necesario para la instalacion
de la resistencia eléctrica y la conexion de las lineas de entrada y salida del aire comprimido. Por
su parte, la altura de la camara se defini6 de manera que la resistencia eléctrica permanezca
completamente sumergida en todo momento y que se disponga de una columna de agua suficiente
para permitir una adecuada transferencia de humedad al aire.

El sistema del tanque humidificador esta compuesto por los siguientes elementos:

o Resistencia eléctrica: encargada de calentar el agua para favorecer la humidificacion del
aire.

o Entrada de aire comprimido: el aire es inyectado a través de una piedra porosa o silenciador,
que divide el flujo en microburbujas, aumentando el area de contacto aire-agua y, por tanto,
la eficiencia en la ganancia de humedad.

e Sensor de temperatura: permite el control automdtico de la resistencia eléctrica para
mantener la temperatura del agua dentro del rango 6ptimo de operacion.

e Visor de nivel: facilita la monitorizacion visual del nivel de agua dentro del tanque para
evitar el funcionamiento en seco de la resistencia.

Finalmente, el tanque se encuentra recubierto con material aislante Yubolom, lo cual
reduce la transferencia de calor al ambiente y mejora la eficiencia térmica del sistema,
garantizando una humidificacion mas estable y un menor consumo energético.

Figura 40.

Tanque humidificador.



DIS. Y CONSTRUC. DE CAMARA DE ENVEJECIMIENTO ACELERADO 65

4.2.14 Resistencia eléctrica- Tanque humidificador

Se hace necesaria la implementacion de una resistencia eléctrica dentro del tanque
humidificador, con el proposito de elevar la temperatura del agua utilizada en tanque. De esta
manera, el aire comprimido no solo adquiere un mayor nivel de humidificacion, sino que también
el aire alcanza la temperatura requerida para asegurar el correcto desempefio de la camara de
ensayo. Esta disposicion responde a lo establecido en la norma ASTM B117-19, especificamente
en la seccion 9.2, donde se sefalan las condiciones térmicas necesarias para el adecuado desarrollo
de las pruebas de niebla salina.

Se selecciono una resistencia eléctrica de 1500 Wy que operaa 110 V. La eleccion de este
componente se fundament6 en criterios de disefio previamente establecidos y los calculos técnicos
correspondientes.(Apéndice H).

Figura 41.

Resistencia de tanque humidificador.
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4.2.15 Sensor de Temperatura- Tanque humidificador

En el tanque humidificador se implemento un sensor de temperatura para el control de la
resistencia electrica del tanque humidificador con el fin de monitorear y controlar la temperatura
del agua en el mismo. Se selecciond una Termocupla tipo J brinda una sensibilidad alrededor de
50 pV/°C con un bulbo 10 cm en acero inoxidable adecuado para el ambiente himedo que se
presenta en el tanque. De la marca EBCHQ.
Figura 42.

Sensor de temperatura.
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4.2.16 Estructura de la camara

La estructura principal de la cdmara de niebla salina estd compuesta por una caja interna y
una caja externa, ambas fabricadas en acero inoxidable calibre 20, material seleccionado por su
alta resistencia a la corrosion, facilidad de limpieza y durabilidad frente a la exposicion continua
a la niebla salina, de igual manera la cdmara cuenta con una tapa en acrilico.

Las dimensiones de la caja interna fueron definidas con base en los lineamientos
establecidos por la norma ASTM B117-19, especificamente en la figura 1, donde establecen las
distancias minimas requeridas para la ubicacion de los recolectores de niebla. En cumplimiento de
estos criterios, la camara presenta dimensiones internas de 68,5 cm de ancho, 52,5 cm de
profundidad y 33,5 cm de altura, garantizando el espacio necesario para el flujo homogéneo de
niebla y la disposicion correcta de las probetas dentro del area de exposicion.
Entre las paredes interna y externa se incorpor6 un aislante de fibra de vidrio, cuya funcion es
reducir las pérdidas térmicas, mantener la temperatura interna estable. (Apéndice G)

Figura 43.

Estructura de camara salina
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La tapa superior de acrilico fue disenada siguiendo lo indicado norma ASTM B117-19, la
cual establece que la cubierta debe permitir que las gotas de condensacion escurran hacia los
bordes, evitando que caigan directamente sobre las muestras durante el ensayo, En las dimensiones
generales de tapa, posee un ancho de 72,75 cm, una profundidad de 56,25 cm y una altura maxima
de 28 cm, con faldones laterales de 10cm con un espesor de 8mm en toda su estructura, su
geometria de doble faldon con un angulo 115° garantiza que las gotas de condensacion se deslicen
hacia los bordes sin caer directamente sobre las muestras. el material acrilico que permite
visualizar el interior durante la operacion facilitando el control del ensayo. La cadmara cuenta con
un volumen total de la cdmara aproximado de 210 litros.

Figura 44.

Tapa de acrilico.

4.2.17 Boquilla
Para la generacion de la niebla salina en la camara se seleccion6 una boquilla atomizadora

aire-agua de la marca Verlek fabricada en acero inoxidable, que satisface los requisitos normativos
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de caudal de aire, flujo de agua y presiones establecidos en la Tabla X1.1 del apéndice de la norma
ASTM B117-19. Ademas, esta boquilla es graduable y permite la incorporacion de diferentes
cabezales, lo que facilita ajustar el patron y la calidad de atomizacion de acuerdo con las
condiciones especificas del ensayo. Esta caracteristica asegura la generacion de una niebla fina 'y
homogénea, indispensable para garantizar la humidificacion adecuada en la cdmara salina. En el
apéndice L se puede apreciar la informacion técnica de la boquilla.

Figura 45.

Boquilla aire-agua.

4.2.18 Sensor de humedad- Camara

Para monitorear la humedad relativa dentro de la cdmara de niebla salina se implement6
un termohigrometro digital 5070C, que integra sonda para medicion de temperatura y humedad (—
50°Ca70°Cy10 % a99 % HR, precision de = 5 % en humedad) segun la especificacion del
fabricante. Este sensor permite observar en tiempo real los niveles de humedad y temperatura
alcanzados, lo cual es esencial para verificar el cumplimiento del requisito de humedad relativa
superior al 95 %, establecido por la norma ASTM B117-19 en el ensayo de cdmara salina. El

dispositivo se encuentra instalado en un punto representativo de la camara, garantizando que las
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mediciones reflejen las condiciones del aire expuesto a los especimenes. Con estos datos, el
sistema de control puede ajustar la resistencia eléctrica, el caudal de solucion o el funcionamiento

de los compresores para mantener las condiciones dptimas durante todo el ensayo.

4.2.19 Sensor de temperatura-Camara

Para la medicion de temperatura en la cdmara salina se seleccion6 una Termocupla tipo J
que nos brinda una sensibilidad alrededor de 50 pV/°C con un bulbo 10 cm en acero inoxidable
adecuado para el ambiente corrosivo que se presenta en la cdmara. De la marca EBCHQ por su
disponibilidad local y compatibilidad con el sistema de control.
Figura 46.

Sensor de temperatura.
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4.2.20 Resistencia eléctrica- Camara

Se implementa una resistencia eléctrica dentro de la cdmara salina con la finalidad de tener
un ambiente homogéneo para compensar el efecto de enfriamiento de la expansion a presion
atmosférica durante el proceso de atomizacion a la salida de la torre de saturacion.

Se selecciond una resistencia eléctrica de 1500 W y que operaa 110 V. La eleccion de este
componente se fundament6 en criterios de disefio previamente establecidos y los calculos técnicos
correspondientes.(Apéndice H)

Figura 47.

Resistencia eléctrica camara salina.

4.2.21 Bomba peristaltica

Para el suministro de la solucion salina desde el tanque de solucion hacia la boquilla, se
selecciond una bomba peristaltica Kompact modelo AML 200, disefiada para operar con una
potencia de 20 W y un rango de presion comprendido entre 8 y 10 bar. Esta bomba ofrece un
caudal ajustable entre 3 y 5 L/h, lo que permite regular con precision la cantidad de solucion
suministrada, garantizando una atomizacién uniforme en la cdmara de ensayo. Su disefo
peristaltico asegura que el fluido unicamente entre en contacto con el tubo flexible, evitando la

corrosion de los componentes internos y prolongando la vida util del equipo. Ademas, cuenta con
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un sistema de flujo variable regulado mediante perilla, que facilita el ajuste del caudal segun las
condiciones operativas requeridas por la norma ASTM B117-19. En el apéndice L se tiene la
informacion técnica.

Figura 48.

Bomba peristaltica.

4.2.22 Tanque de solucion

Para el almacenamiento de la solucion salina se emple6 un tanque plastico de 280 litros de
capacidad, el cual actiia como deposito principal del sistema. Este volumen permite mantener una
autonomia de operacion estimada entre 56 y 93 horas, dependiendo del caudal ajustado en la
bomba peristaltica. El tanque fue seleccionado por su resistencia a la corrosion y compatibilidad
quimica con soluciones salinas, ademas de su bajo peso y facilidad de mantenimiento.
Figura 49.

Tanque de solucion.
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4.2.23 Torre de niebla

De acuerdo con lo establecido en la norma ASTM B117-19, seccion X1.1.3, Para el
sistema de niebla se incorpora una torre atomizadora o torre de niebla. Este componente tiene la
funcion de distribuir homogéneamente la solucion salina dentro de la camara, garantizando una
exposicion uniforme sobre las muestras.

En este disefio se implementa una torre vertical en la que se inyecta la solucion salina a
través de la boquilla y al final de esta torre un cono distribuidor, que permite una dispersion
uniforme de la niebla. De esta manera, se asegura que la solucion no caiga directamente sobre las
muestras, cumpliendo con lo requerido en la seccion 10.3 de la norma ASTM B117-19.

Figura 50.

Torre de niebla salina.
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4.2.24 Porta muestras

De acuerdo con los lineamientos establecidos en la norma ASTM B117-19, seccion 7.1.1,
las probetas deben colocarse en soportes o porta muestras que mantengan una inclinacion entre
15°y 30° respecto a la vertical, ademas de estar fabricados en un material inerte que no altere los
resultados del ensayo ni reaccione con el ambiente salino.
En cumplimiento de este requerimiento, se disefid y fabric6 mediante impresion 3D un porta
muestras con dimensiones de 38x24 cm, capaz de alojar 20 probetas durante el ensayo. Este disefio
permite asegurar la orientacion adecuada de las muestras, garantizar una exposicion uniforme a la
niebla salina y mantener la estabilidad mecéanica dentro de la cdmara de prueba. En el apéndice X
se puede apreciar el plano de disefo.
Figura 51.

Porta probetas camara salina.
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4.2.25 Ensamble de la camara salina

4.2.25.1 Ensamble y Construccion de la estructura. El cuerpo principal de la camara se
construy6 siguiendo las dimensiones especificadas en el disefio, cumpliendo de los pardmetros
geométricos requeridos para la correcta construccion.
La estructura esta conformada por una caja interna y una caja externa, ambas fabricadas en acero
inoxidable calibre 20, Para la union de los paneles se utilizé soldadura TIG (Tungsten Inert Gas),
debido a que este proceso ofrece cordones limpios, resistentes y libres de impurezas, ideales para
materiales inoxidables.

Posteriormente, todas las juntas fueron hermetizadas con silicona para alta temperatura,
con el objetivo de evitar fugas de vapor o solucion salina hacia el exterior y mantener el aislamiento
térmico de la camara.

Se realizd la instalacion de la tapa acrilica, colocando un canal perimetral de sello para
hermetizar la camara y evitar las fugas de niebla, también se instala unas bisagras para la apertura
la de la misma, también se instalan el sensor de temperatura y humedad correspondientes

mencionados en el disefio.
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Figura 52.

Ensamble tapa acrilica.

La estructura principal de la cdmara se disefi6 para soportar el montaje de los diferentes
sistemas que componen el equipo. Sobre esta se realizd la instalacion de la camara de ensayo, el
sistema de aire comprimido, el sistema de suministro de solucion salina y el tablero de control, los
cuales se integran de manera funcional para conformar el conjunto general del sistema.
La estructura cuenta con dimensiones de 105 cm de largo, 64 cm de ancho y 60 cm de alto, y su

disefio puede apreciarse en el Apéndice G.

Figura 53.

Estructura principal camara salina
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Y

4.2.25.2 Ensamble sistema del aire comprimido. En el sistema de aire comprimido se
instalaron los dos compresores en paralelo dentro de la estructura principal de la camara: el
compresor [-Tool (C1) y el compresor Ranger (C2). Como se indica en el disefio.

Ambos compresores se controlan mediante electrovalvulas de 2 en acero inoxidable, que
permiten conmutar el flujo de aire entre cada unidad de forma automatica segun el ciclo de trabajo
establecido durante la etapa de calibracion. Estos ciclos fueron definidos para optimizar el
desempefio del sistema, alternando periodos de descarga, trabajo y descanso para cada compresor,
evitando sobrecalentamiento y desgaste prematuro.

Tabla 17.

Ciclos de funcionamiento de compresores.

Etapa Compresor (C1) Compresor Ranger (C2)
Descarga 51 47
Trabajo 190 202

Descanso 168 158
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Figura 54.

Compresores en paralelo.

Posterior a la instalacion de los compresores, se incorpord el filtro PNEUCUBE modelo
A1-4000-04, el cual cumple la funcion de regular la presion de aire y limpiar de impurezas el aire
comprimido. Este componente integra un regulador con mandmetro y trampa de condensados,
garantizando que el aire comprimido suministrad limpio antes de ingresar al tanque humidificador.
Figura 55.

Instalacion filtro de aire.
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Posteriormente, se llevo a cabo la construccion e instalacion del tanque humidificador
sobre la estructura general del equipo. En esta etapa se realizd el ensamble de la resistencia
eléctrica de calentamiento, asi como la conexion de las lineas de entrada y salida de aire
comprimido y sensor de temperatura indicado en el disefio.
En la entrada de aire se instal6 un silenciador o piedra porosa, elemento que cumple la funcioén de
distribuir el flujo de aire comprimido en multiples burbujas de pequenio didmetro, aumentando la
superficie de contacto con el agua y favoreciendo la transferencia de humedad hacia el flujo de
aire.

Figura 56.

Silenciador.

Ademas, el tanque fue revestido externamente con aislante térmico tipo Yumbolon, tal
como se especifico en el disefio, con el fin de minimizar las pérdidas de calor y mantener la
estabilidad térmica del sistema.

Figura 57.

Tanque humidificador.
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Posteriormente, se efectud la instalacion de la boquilla, la cual fue ensamblada en la torre
de niebla ubicada en el interior de la camara de ensayo.
La ubicacién de la boquilla dentro de la torre asegura que el flujo generado no impacte
directamente sobre las muestras, cumpliendo con los requerimientos establecidos en la norma
ASTM B117-19 para la correcta formacion y dispersion de la niebla salina.

Figura S8.

Torre de niebla.
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4.2.25.3 Ensamble sistema de suministro de solucion. En esta etapa se llevo a cabo la
instalacion de la bomba peristéltica, encargada de succionar la solucion salina desde el tanque de
almacenamiento y suministrarla hacia la boquilla ubicada dentro de la torre de niebla en el interior

de la camara salina.

La bomba peristaltica fue instalada en el interior de la estructura general, asegurando su
proteccion y facilitando el acceso para mantenimiento. Este equipo permite regular el caudal de
solucion mediante una perilla de control, garantizando una dosificacion precisa y constante acorde
con los requerimientos operativos del sistema y los pardmetros establecidos por la norma ASTM
B117-19.

Figura 59.

Acople de bomba peristaltica en sistema de suministro.

El sistema se complementa con el tanque de almacenamiento de solucion salina de 280

litros, fabricado en material plastico resistente a la corrosion.



DIS. Y CONSTRUC. DE CAMARA DE ENVEJECIMIENTO ACELERADO 82

4.2.26 Sistema Eléctrico y Tableros de Control

Avanzando con el proceso se hizo el montaje del sistema eléctrico y de control, para ello
se hizo el tablero de control en la mesas de la cAmara UV y Camara salina. Luego de adecuar el
espacio para el tablero de control en la mesas, se hizo la perforacion para colocar los elementos de
control, inicialmente se colocaron los botones principales: parada de emergencia, encendido y stop.
Figura 60.

Botones de Encendido, apagado y emergencia.

Luego se hizo el montaje de los pirometros, los cuales permiten ejercer el control sobre la
temperatura en los tanques y cabinas, se establece un valor inicial de setpoint segun se requiera y
con las mediciones de los sensores el pirometro es el encargado de iniciar el proceso y mantenerlo.

Continuando con el proceso se hizo la adecuacion para los temporizadores, para el sistema
UV consta de 3 temporizadores, 2 de ellos para establecer el numero de horas que duraran la fase
de radiacion y la fase de condensacion con un maximo de 12 horas por fase, el tercer temporizador
es el tiempo el cual se va a repetir la prueba en horas, es decir, se estableceran la cantidad de ciclos
segun las horas que se programen en las fases, para el sistema salino consta de un solo

temporizador en el cual se establece el nimero de horas de prueba.
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Figura 61.

Pirometros de control seccion UV.

Figura 62.

Temporizadores seccion UV.

Nota. Como se aprecia en la figura del lado izquierdo esta el temporizador de numero de horas de
duracion de ciclo en general y del lado derecho los temporizadores de duracion de fase UV y

condensacion.
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Figura 63.

Pirometros y temporizador de seccion salina.

Finalmente para completar los tableros de control se colocaron las luces indicativas de
proceso.
Figura 64.

Tableros de control UV 'y seccion salina.

Luego de realizar el montaje de los tableros de control se procedi6 a realizar las conexiones
electricas necesarias para la potencia electrica que consumen todos los elementos y dispotivos de

la cdmara y para el control del proceso.
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5. Validacion de Funcionamiento del Equipo

85

Para validar el funcionamiento de la cdmara UV y camara salina se realizaron pruebas en

ambas camaras durante 48 horas para verificar el cumplimiento de los parametros requeridos segun

los ensayos recomendados de las respectivas normas.

Para ello se realizo la prueba en la cdmara salina. En la siguiente tabla se muestran los

parametros obtenidos en los ensayos de niebla salina junto con los valores exigidos por las normas

ASTM B117. Se evaluaron 6 probetas de acero al carbono CR, 3 probetas sin recubrimiento y 3

con recubrimiento de pintura en aerosol en las cuales se evalud la pérdida de masa después de la

prueba, ademads, el cambio visual de cada probeta se compard con una probeta de control.

Tabla 18.

Validacion de parametros exigidos en prueba de niebla salina.

Valor segun norma Valores Sy
Parametro B117 obtenidos Validacion
Humedad (%) 95% - 100% 98% Valido
Presion (Psi) 5-25Psi 10 Psi Valido
Temperatura en cdmara salina o o .
y tanque humidificador (°C) 35°C£2.5 34°C Valido
Ph 6.5-7.2 7.1 Valido
Caudal Recolectado (ml/hr) 1 — 2 ml/hr ~ 1.4 ml/hr Valido
DI1: 54.5518 gr D1:52.4365 gr
Probetas sin recubrimiento D2:54.3678 gr D2: 52.5363 gr Valido
D3: 54.0782 gr D3: 52.3600 gr
C1: 54.9480 gr Cl1: 54.7287 gr
Probetas con recubrimiento C2: 54.2588 gr C2: 539177 gr Valido

C3:55.2347 gr

C3: 54.9994 gr

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en la prueba de niebla salina.
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Figura 65.

Validacion de humedad y presion.

Figura 66.

Validacion de temperaturas en prueba salina y PH.

Figura 67.

Validacion de caudal recolectado.
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Figura 68.

Probetas sin recubrimiento después del ensayo de niebla salina.

CONTROL

Figura 69.

Probetas sin recubrimiento después de limpieza de corrosion.

87
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D3 D2 DI CONTROL

Figura 70.

Probetas con recubrimiento después de ensayo de niebla salina

CONTROL

Figura 71.

Probetas con recubrimiento después de limpieza de corrosion.
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CONTROL

En la siguiente tabla se muestran los parametros manejados en los ensayos de radiacion
UV junto con los valores exigidos por las normas ASTM G151 y G154. Se evaluaron 3 probetas
de material acero al carbono CR con recubrimiento de pintura en aerosol, en las cuales se evalud
la pérdida de masa después de la prueba, ademads, se valido el cambio visual comparando cada
probeta con un espécimen de control.
Tabla 19.

Validacion de parametros exigidos en prueba de radiacion.

Parametro Valor segiin norma Valores obtenidos Validacion
Temperatu_@ enofase 50°C+2.5 52°C Valido
de aspersion (°C)
Tempera[t;r/a en fase 70°C + 2.5 69° C Valido
Radiacion 340 - 351 nm 340 nm Valido
Pulverizacion
Forma de humedad Aspersion Aspersion fina Valido
Condensacion
Probetas con Cl1:54.2774 gr C1:54.2079 gr
recubrimiento C2:55.1797 gr C2:55.1396 gr Valido
C3:55.1705 gr C3:55.1342 gr

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en la prueba de radiacion UV.
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Figura 72.

Validacion temperatura de fase de aspersion y fase UV.

Figura 73.

Validacion radiacion UV.

60/

300 400 500 0 700 Afnm]

Figura 74.

Validacion fase de aspersion.
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Figura 75.

Probetas con recubrimiento después de ensayo de radiacion UV.

i

6. Costo del Proyecto

Para establecer los gastos del proyecto se tuvo en cuenta los costos involucrados en cuanto
a materiales, componentes, mano de obra, sistemas de control, que fueron requeridos durante el
proyecto, la informacion fue suministrada por la empresa licitante la cual ejecut6 la construccion

del proyecto. A continuacion, en la siguiente figura se observan los costos.
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Figura 76.

Costos del proyecto.

COSTOS TOTALES DE CAMARA DE ENVEIECIMIENTO ACELERADO
N REFEREMCIA VALOR (COP)
1 Matenales camara UV
11 Ruedas para mueble de 3™ tipo pesado 5 200.000,00
12 M.lehlra base erjl.lamma cal 1E_5 ccnn pintura electrostatica, tapas s 2.500,000,00
removibles y rejillas con ventilacion
13 Tablero de control e instalacion eléctrica 5 7.000.000,00
14 Tanq!..lﬂ de :?Iema.mlento en acero inoxidable 304, con aislamiento s 1.500.000,00
termico y resistencia calemtadora
15 Electrobomba centrifuga 5 400 000,00
16 Tuberia y conexiones de agua con accesorios 5 &00.000,00
17 Lampara de radiacion UVA-340 importadas 5 6.000.000,00
18 Boquillas de aspersicn 5 400.000,00
19 Alslamiento termico cabina 5 400.000,00
1.10 Sisterna de calentamiento por aire forzado 5 1.000.000,00
111 Rejilla y portamuestras 5 150.000,00
1.12  |Estructura de la cabina 5 3_000.000,00
1.13 |Puerta completa 5 1_200.000,00
2 Matenales camara salina
21 Ruedas para mueble de 3" tipo pesado 5 200.000,00
33 Muehl.e base er?.lamina cal 1E_5 con pintura electrostatica, tapas : 2.500.000,00
removibles y rejillas con ventilacion
23 Tangue de soludion 2801 5 350.000,00
24 Bomba peristaltica 5 2.500.000,00
25 Sistema de aire comprimido completo s 4 000, 000, 004
26 Boquilla de aspersian aire/agua 5 180.000,00
27 Tablero de control e instalacion eléctrica 5 6.000.000,00
28 Tangue humificador 5 2_000.000,00
259 Componentes en acrilico 5 700.000,00
210 Portamuestra y cono distribuidor de niebla 5 &00.000,00
211 Conexiones neumaticas e hidraulicas 5 400.000,00
2.12  |Resistencia de camara salina en acero inox 5 200.000,00
2.13  |Estructura de camara salina 5 2_%00.000,00
3 Mano de obra cabina UV 5 6.000.000,00
4 Mano de obra camara salina 5 B6_000.000,00
5 SUBTOTAL 5 58.480.000,00
6 VA [19% del subtotal) 5 11.111.200,00
N* REFEREMCIA VALOR (COP)
TOTAL 3 69.591. 200,00

7. Conclusiones

92
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» En la interventoria del contrato FNTC-646-2023 FONTUR — UIS se pretenden
evaluar pinturas y recubrimientos, es por ello, que se hizo el disefio y construccion
de las camaras de envejecimiento acelerado por radiacion UV y niebla salina, las

camaras fueron disefiadas segun las normas ASTM B117, G151 y G154.

» Durante el proceso de diseno de la camara de radiacion UV se establecieron los
pardmetros operativos y constructivos conforme a las especificaciones de las
normas ASTM G151 y G154 los cuales son: temperatura ambiente de la camara
durante radiacion UV a 70°C con una duracién de 8 horas, fase de condensacion
por aspersion a temperatura ambiente de la cdmara a 50°C durante 4 horas, material

interno de la cdmara en acero inoxidable y ldmparas de radiacion UV-A a 340 nm.

» Durante el proceso de disefio de la camara de niebla salina se establecieron los
parametros operativos y constructivos conforme a las especificaciones de la norma
ASTM B117 los cuales son: temperatura al interior de la camara de 35°C, la presion
del aire debe ser entre 5-25 psi, niebla salina himeda, Ph de solucion entre 6.5 y

7.2 y la cantidad de solucion recolectada en la cdmara debe ser entre 1-2 ml/hr.
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» La construccion de las camaras de envejecimiento se llevo a cabo siguiendo los
requerimientos establecidos en la fase de disefio. Se realizé la validacion del
correcto funcionamiento de camara salina y camara de radiacion UV en las
condiciones establecidas de funcionamiento, se expuso probetas de material acero
comercial CR con y sin recubrimiento durante 2 dias en la cdmara de niebla salina
donde se evidencid6 pérdida de masa y corrosion, el mismo material con
recubrimiento se evalu6 en la cdmara de radiacion UV durante 2 dias evidenciando

pérdida de masa y corrosion.

» Se elaboré un manual de funcionamiento y mantenimiento, que servird como guia
para la correcta operacion del equipo, garantizando su durabilidad, seguridad y
fiabilidad en los futuros ensayos de corrosion y envejecimiento acelerado en cada

camara.

8. Recomendaciones
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v Luego de enchufar la cAmara UV a la fuente de energia se recomienda dar un lapso
de 20-25 minutos para el llenado de los tanques de agua.

v Luego de enchufar la camara salina a la fuente de energia se recomienda dar un
lapso de 10-15 minutos para el llenado de los pulmones de los compresores.

v" Utilice los respectivos elementos de proteccion personal (EPP) correspondientes a
laboratorios.

v' Antes de usar la camara salina se recomienda drenar los pulmones de los
compresores.

v’ Se recomienda no alterar los temporizadores para los compresores en paralelo.

v Se recomienda operar el equipo siguiendo el manual de funcionamiento y se debe
elaborar la hoja de vida del equipo.

v Se recomienda seguir el plan de mantenimiento de la maquina y actualizar la
respectiva hoja de vida.

v’ Se recomienda no alterar los temporizadores y controles de temperatura durante el
funcionamiento en las camaras.

v Se recomienda no exceder las temperaturas en los ciclos especificados en las
normas correspondientes a las pruebas.

v’ Revise periddicamente el nivel de agua del tanque humidificador, de ser necesario
haga el llenado con la maquina apagada.

v Revise periddicamente el nivel de solucion en el tanque de agua salina, de ser

necesario haga la preparacion de la solucion y realice el llenado del tanque.
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Apéndice A.

Especificaciones para ensayos de envejecimiento acelerado por radiacion UV.
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Apéndices

Informacién adicional sobre la
Ciclo | Lampara R Longitud de onda Ciclo de exposicion referenm_a on_gmal iid
Irradiancia tipica aplicacidn,
aproximada
cuando Se conozca
1 LUNVA-340 o 340 nm & h UV a 60 (+3) °C de temperatura del panel negro, D43249 ciclo A para pldsticos
0,89 Wi(m2 nm) 4 h de condensacién a 50 (+3) °C de temperatura del panel negro generales; D4587 ciclo 4 para
recubrimientos metdlicos
generales; C1442 para
selladores
2 VB-313 ot 310 nm 4 h UV a 60 (x3) °C de temperatura del panel negro; Desconocido
0,71 Wim2 nm) 4 h de condensacién a 50 (+3) *C de temperatura del panel negro
3 UNVB-313 o 310 nm & h UV a 70 (x3) °C de temperatura del panel negro, SAE J2020
0,49 Wiim2 nm) 4 h de condensacién a 50 (+3) °C de temperatura del panel negro
4 UWVA-340 ’ - 340 nm 8 h UV a70 (+3) °C de temperatura del panel negro; Desconocido
1,65 Wi(m2 nm}) 4 h de condensacion a 50 (+3) °C de temperatura del panel negro
5 UVBE-313 o 310 nm 20 h UV a 80 (23) “C de temperatura del panel negro; Desconocido
0,62 Wim2 nm} 4 h de condensacién a 50 (+3) °C de temperatura del panel negro
6 IWVA-340 ot 340 nm & h UV a 60 (£3) °C de temperatura del panel negro; Desconocido
1,55 Wilm2  nm} 4 h de condensacién a 50 (+3) °C de temperatura del panel negro.
T UWVA-340 ’ - 340 nm 8 h UV a 60 (+3) *C de temperatura del panel negro; Desconocido
1,65 Wi(m2 nm}) 0,25 h de pulverizacion de agua (sin |uz), temperatura no confrolada;
3,75 h de condensacion a 50 (23) °C de temperatura del panel negro
a UvB-313 m2 270 nm a 700 nm 8 h UV a70(+3) °C de temperatura del panel negro; Desconocido
28 Wi 4 h de condensacién a 50 (+3) °C de temperatura del panel negro

Nota. El apéndice muestra los ciclos y condiciones de operacion para la prueba de envejecimiento

acelerado por radiaciéon UV. (ASTM International, 2023b)

Apéndice B.

Especificaciones para ensayo de corrosion por radiacion UV en recubrimientos.
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Nuamero de ciclo | Descripcion del ciclo Imadiancia ® de 340 nm | Temperatura del panel negro © Usos tipicos °
1 g8huv 2 70°C £2,5°C (158 °F £ 5 °F) Recubrimientos automotrices =
4 h condensacion 083Wim nm)  |50°C +25°C (122 °F + 5°F)
periodo oscuro
2 4huv 2 60°C£25°C (140 °F £5°F) Recubrimientos de mantenimiento industrial ©
4 h condensacion 0.89Wim nm)  |50°C +25°C (122 °F = 5°F)
periodo oscuro
3 4hUV 2 60°C +2,5°C (140 °F + 5 °F) Recubrimientos de madera para exteriores
20 h condensacion 0,89 Wim -nm) | 50°C +25°C (122 °F = 5°F)
periodo oscuro
4 ghuv 2 60°C £2,5°C (140 °F = 5 °F) Recubrimientos metalicos generales
4 h condensacion 0.89Wim nm)  50°C +25°C (122 °F = 5 °F)

periodo oscuro

Nota. En el apéndice mostrado se puede observar las especificaciones de radiacion solar,

temperatura y humedad para los respectivos ensayos, adicionalmente, se muestra el tipo de

recubrimiento respectivo para cada ciclo.(ASTM International, 2023a).

Apéndice C.

Alternativa de diserio 1.

Nota. En la figura se puede observar el boceto de la alternativa de disefio 1.

Apéndice D.

Alternativa de diserio 2
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Nota. En el apéndice se puede detallar la alternativa de disefio 2.
Apéndice E.

Alternativa de diserio 3.

Nota. En el apéndice se muestra la alternativa de disefio 3.
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Apéndice F.

Vista isométrica alternativa de diserio 2.

Nota. La estructura de la maquina fue realizada por los autores. Compresor tomado de

https://grabcad.com/library/air-compressor-1hp-1

Apéndice G.

Planos a detalle de seccion UV.


https://grabcad.com/library/air-compressor-1hp-1
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e Ensamblaje camara UV.
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Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
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e Explosionado de camara UV.
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e (Cubierta interna.
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e (Cubierta externa.
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e Tapa de camara UV.
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e Mesa seccion UV.
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e Puerta seccion UV.
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e Laterales de mesa UV
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e Porta probetas y rejilla de desagiie.
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e Explosionado de cdmara salina.
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NS DE N°DEPEIA |CANTIDAD
ELEMENTO :

Mesa salina

Cuerpo camara
salina

Tapa camara salina

Soporte forre
aspersion

1
1
1
1

tubo-tore aspersion

1

Tapa de forre de
aspersion

o [wv] & e M| —

7 Rejillas de mesa 3-4-
]

1 Rejillas de mesa 2-5

¢ Porta muestras

10 Tablero de control

Tangque
1 Hurr%dl'ﬁc ador

— | == 2] e

12 Rejila de desagie

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Crsado par Fecha Fomraie
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e FEstructura camara salina.
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e Tubo-torre de aspersion.
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Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
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Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
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e Mesa de camara salina.
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e Porta muestras de camara salina.
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e Tablero de control.
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e Tapa de camara salina.

0,80

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
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e Diagrama camara UV.
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» Diagrama Céamara salina
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Apéndice H.

Cdlculo de sistema de calefaccion.
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e Perdida de calor a través de las paredes de la seccion UV.

Pared Material Are;a Esquema de resistencias Perdida de calor
m w)
| Acero 0.51
Lateral inoxidable
Latera Fibra de vidrio  0.6341 Ri Ry R 20.93
izquierda A A A
Acero 0.6358
inoxidable )
| L 0.34
S . inoxidable R R
GG Fibra de vidio _ 0.4225 f Ry 21.045
inferior Noero AN AN AAAR
inoxidable Uy
| Acero 0.24
inoxidable R R
Trasera Fibra de vidrio _ 0.3519 1 Ry 12.395.
Acero
inoxidable 0.3543
Acero
inoxidable L2
Fibra de vidrio 0.3254 Rz
Acero W
Frontal inoxidable L2 Ri _ _ R4 R5 12.78
Acero R
inoxidable 0.00175 W
iU 0.0229
siliconado
Qrorat 88.08

e Perdida de calor a través del ducto de calefaccion de la seccion UV.

Pared Material Arga Esquema de resistencias Eerdigaideicalon
L w)
. Agero 0.07
Frontal inoxidable R R
rontaly Fibra de vidrio 0.097926 1 Ra '3 12.93
trasero Acoro Y Y S Y — Y
0.999

inoxidable
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| Acero 0.077
S . inoxidable R R
Superior e Fibra de vidrio  0.1067 f1 Ry s 14.1
inferior Acoro P Y Y Y — Y
inoxidable 01081
| Acero 0.21448
inoxidable R R
Laterales Fibra de vidrio 03140 .1 K2 1% 20.73
Acero al 031725
carbono
QroraL 47.76
e Perdida de calor a través de las paredes de la seccion salina.
Pared Material Aream? Esquema de resistencias Perdida de
calor (W)
Acero
inoxidable 0.2329
Lateral izquierda y Fll'ara.de 0.329149 Ry Ry Ry 11.12
derecha vidrio
Acero
inoxidable 0331529
Acero
inoxidable R
Inferior Fibrade 391105 R R R 6.609
Vldrlo AN AN AMA
Acero
inoxidable L
Acero
inoxidable 0.21
Trasera y frontal Fﬂ‘)ra.de 0.21599 Rl Rz RE‘ 7.3
VldrlO MM AAA AN
Acero
inoxidable 217875
: o Ry
Superior Acrilico 0.3254 197.1
QroraL 222.2
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e Constantes de energia del sistema para cabina seccion salina.

Constante Valor Unidad
]
C

P 4000 Kg +°K

AT 13 °C

m 3 Kg

.. - w

Conductividad del acrilico 0.25

m * °k

e Calculo de tiempo de calentamiento de agua salina en la cabina de seccion salina con una

resistencia de 1500W/.

Qperdida ¥t = POtresistencia *t— Cp * maguasal * AT

2222t = 1500 =t — 4000 * 3 * 13

=2 min

£ = 12065 = 120.6 5 « M
= . = . *
S 5*760 s

e Esquema de resistencia de tanque de almacenamiento de agua de seccion UV.

Tubo de acero

I;Iv_

)

Aislamiento

=

Nota. La figura fue tomada de: Transferencia de Calor y Masa Yanus A. Cengel.
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e Perdida de calor a través de tanque de calentamiento de agua de seccion UV.

Pared Material Radio m Esquema de resistencias Perdida de calor (W)
L 0.10 A
Cilindro 20670 inoxidable —"r07 &R, 57.47
Aislante 0.116 i
Pared Material Area m2 Esq.uema.de Perdida de calor
resistencias w)
Acero 0.03204 R>
inoxidable 0.01022 ——
R
Zfl‘fna;m | L 2231
Aislante 0.042273 Ry

e Constantes de energia del sistema para tanque de calentamiento de agua de seccion UV.

Constantes para tanques de calentamiento Valor Unidad

J
C
D 4186 Kg+°K
AT 33 °C
m 10 Kg

e Calculo de tiempo de calentamiento de agua en tanque UV con resistencia de 2500W.

Qperdida *1 = POtresistencia * T — Cp * magua * AT

79.78 xt = 2500 xt — 4186 x 10 * 33

= 9,513 min

f= 57085 = 570.8 5 x LT
= . = . *
S $* 760 s

e Perdida de calor a través de tanque de almacenamiento de agua que mantiene temperatura

de proceso de la seccion UV.
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Pared . Radio Esquema de Perdida de calor
Material . .
ducto m resistencias w)
Acero 0.10 PP
Cilindro inoxidable 0.101 R, R. 17.41
Aislante 0.116 i
Pared ducto Material Area m? Esq.uema.de Perdida de calor
resistencias w)
Acero 0.03204 Ra
inoxidable 0.01022 —W—
R
Zfl‘fna;m | o 6.759
Aislante 0.042273 Ry

e Constantes de energia del sistema para tanque de agua que mantiene temperatura.

Constantes para tanques de calentamiento Valor Unidad

J
C
p 4186 Kg+°K
AT 10 °C
m 10 Kg

e Caélculo de tiempo de calentamiento de agua en tanque UV que mantiene temperatura de
agua durante el proceso con resistencia de 1500W/.
Qperdida *t = POtresistencia * T — Cp * magua * AT

24169 xt = 1500 xt — 4186 * 10 * 10

1 min
t =283.64s =283.64 s * e s =4.7272 min

e Perdida de calor a través de tanque humidificador de seccion salina.

Pared Material Radio m Esquema de resistencias Perdida de calor (W)
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0.103 (int)
Acero inoxidable
Cilindro 0.105 (ext) ® R, 223.2
Yumbolon 0.12

e Constantes de energia del sistema para humidificador de seccion salina.

Constantes para tanque de calentamiento Valor Unidad
J
C 41
D 86 Kg+°K
AT 13 °C
m 8 Kg

e Célculo de Tiempo de Calentamiento de Agua en Humidificador Con Una Resistencia de

1500/
Qperdida *1 = POtresistencia * 1 — Cp * magua * AT
23.69 xt = 1500+t — 4186 x 8 * 13
1 min .
t =24995s5s =2499 s * = 4.915 min
60s
Apéndice 1.

Manual de uso de la maquina.
Antes de utilizar las camaras de envejecimiento acelerado verifique que todos los sistemas
se encuentren en perfecto estado, es decir, las piezas estén sin juegos o0 movimientos que no sean

de su funcionamiento normal, fugas en el sistema, desajustes, entre otros.
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Posteriormente asegurese que la fuente de energia y suministro de agua se encuentren
disponibles, esto en cuanto a la cabina UV, para la cadmara salina asegtrese de que el tanque de
solucion y humidificador se encuentren llenos, ademas, corrobore que la camara se encuentre en
una zona con ventilacion, asegure los frenos de las mesas y que las cdmaras estén bien

posicionadas.

Antes de usar el dispositivo drene los pulmones de los compresores de la camara salina,
las valvulas de drenado se encuentran en la parte inferior derecha de los pulmones, ademas una
vez enchufadas ambas cdmaras, sin encender la maquina debe esperar en un lapso de 10-15
minutos que los compresores carguen y los tanques de agua de la seccion UV se llenen de agua en
un lapso de 20-25 minutos. Ademas, no manipule los temporizadores que controlan el
funcionamiento de los compresores en paralelo ni altere los manometros del sistema de aire

comprimido.

i ADVERTENCIA

Revise periodicamente el nivel de solucion en el tanque de agua salina, si el nivel se

encuentra bajo prepare la solucion y realice el llenado del tanque. Para preparar la solucion mezcle
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sal de alta pureza con agua tipo IV o destilada, el porcentaje de sal debe ser el 5% de la masa de

agua. Para mas informacion revise la norma ASTM B117.

Revise periddicamente el nivel de agua en el tanque humidificador, llene el tanque hasta el
nivel indicado en la flecha y el nivel minimo de agua es de 7 cm por debajo de la flecha indicadora,
para llenar el tanque desconecte las lineas de suministro y descarga, luego, realice el llenado a

través del racor de la linea proveniente de los compresores.

A continuacion, se describe el procedimiento paso a paso para la operacion de los equipos,
siga cada uno de los pasos mencionados para un correcto funcionamiento de la maquina y evitar
posibles errores o dafos los cuales afecten la maquina y causen su inhabilitacion. Es relevante
mencionar que se deben utilizar los respectivos EPP (elementos de proteccion personal) como

guantes, casco, careta, botas y pinzas para recoger las probetas.

e Procedimiento paso a paso para uso de la cabina UV.
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1. Abra la puerta e ingrese las probetas, posteriormente cierre la puerta de la cabina y asegure

con llave.

2. Pulse start, para corroborar que la maquina encendio, verifique con el testigo de encendido

el cual se puede observar en la siguiente imagen.

3. Establezca la duracion de la fase UV y fase de aspersion girando la perilla del temporizador
de cada fase, estan graduadas en horas y con un rango de 0 a 12 horas. Después de usar la

camara no deje ambos temporizadores en 0.
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4. Establezca las temperaturas en los controladores de los tanques de agua (tanque #1 y #2),

estos valores deben ser iguales en cada tanque, para ello siga el siguiente procedimiento.

4.1 Presione el boton SET durante 3 segundos hasta que vea en la pantalla del
controlador la opcion ALM1, luego con los botones hacia arriba o hacia abajo,
coloque el valor de temperatura la cual aparece en color verde. La temperatura
establecida en la opcion ALMI1 es la temperatura a la cual se encendera la bomba

centrifuga.



DIS. Y CONSTRUC. DE CAMARA DE ENVEJECIMIENTO ACELERADO 140

4.2 Espere 15 segundos hasta retornar al mena principal o mantenga presionado el

boton SET hasta retornar al menu principal.

4.3 El valor de ALMI1 debe ser menor que el valor establecido en el ment principal de
los controladores de los tanques debido a que la temperatura en el menu principal
es el deseado para la fase de lluvia. Por ejemplo: si la temperatura de la fase de

lluvia es 50°C, el valor en la opcion ALM1 en cada tanque debe ser 45-46°C.

4.4 Establezca el valor de temperatura para la fase de aspersion en el menu principal
de los controladores, con las flechas hacia arriba o hacia abajo coloque el valor de

temperatura deseado la cual aparece en color verde.
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5. Establezca las temperaturas de Setpoint para fase UV y fase de aspersion en los
controladores, no se debe establecer valor de temperatura en la opcion ALM1. Cabe aclarar
que para el controlador del ciclo de aspersion el valor de temperatura es el mismo que el

valor principal de los tanques.

6. Dirijase al temporizador de tiempo de prueba. debe revisar en la parte inferior de la pantalla
del temporizador la siguiente sigla (ON OFF D), esto quiere decir que la maquina dejara
de hacer la prueba una vez el tiempo establecido concluya. Si no encuentra en pantalla la

sigla debe seguir el procedimiento descrito en el video tutorial sugerido para establecer la



Nota.

2025)
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opcion. Autonics Corporation. (11 de Abril de 2017). Autonics Tutorial: SERIE LE4S

[Video]. https://www.youtube.com/watch?v=Gc--f kbImA

Para establecer el nimero de horas del ciclo en general, sume la duracion de la fase UV y
de aspersion, la suma corresponde a un ciclo, multiplique por el nimero de veces que quiere
que se repita ese ciclo y obtendra la cantidad total de tiempo, considere agregar 20 minutos

mas al tiempo para el acondicionamiento de la cdmara.

Coloque el tiempo presionando el boton con la flecha hacia la izquierda para desplazarse a
través de los nimeros, segun la posicion en la que se encuentre el numero va a parpadear

y con la flecha hacia arriba establezca el valor de dicho numero en el rango de 0 a 9.

Parameter Time range specification
9.399s(9.999s) 0010sec to 9.999sec
93.99s(99.99s) 001sec to 9999sec
999.9s(999.9s) 01sec to 9999sec
9999s(9999s) 1sec to 9999 sec

99m59s(99m59s) Omin01sec fo 99 min 59 sec
993.9™(999.9m) 0.1min to 9999 min
9999™(9999m) 1min to 9999 min
99"59™(99h59m) Ohour01min  to 99 hour 59 min
99.991(99.99h) 0.01hour to 99.99 hour
999.9,(999.9h) 0.1hour to 999.9 hour
9999, (9999h) Thour to 9999 hour

La imagen anterior proviene del manual de uso del temporizador.(Autonics Corporation,
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=

72/ | TIEMPO DE PRUEBA
COMPLETO

Si el rango de tiempo no es el requerido, siga el siguiente procedimiento descrito en el
video tutorial para establecer el rango de tiempo requerido, se debe establecer el rango en
el tercer ment. Autonics Corporation. (11 de Abril de 2017). Autonics Tutorial: SERIE

LEA4S [Video]. https://www.youtube.com/watch?v=Gc--f kbImA

. Abrala puerta de la maquina cuidadosamente después de acabar el ciclo y espere un tiempo
prudente para que baje la temperatura, luego retire las probetas, no olvide utilizar los

respectivos EPP.

. Apague el dispositivo si no se va a requerir mas de su servicio y posteriormente desenchufe

el dispositivo de la fuente de alimentacion, cierre la puerta y asegurela.
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10. Presione el boton de parada de emergencia en caso de que ocurran bajones en el servicio
de energia durante la prueba o si se presentan cortes en el suministro de agua durante la

prueba o en caso de ser necesario, luego apague la maquina y desenchufe el tomacorriente.

—_—

PARADA DE
EMERGENCIA

e Procedimiento paso a paso para el uso de la cdmara salina.
1. Abra la tapa, ubique las probetas y los recolectores de muestra salina dentro de la cabina y

posteriormente baje la tapa. No olvide utilizar los respectivos EPP.

2. Enchufe la maquina y pulse start, para corroborar que la maquina encendio revisé el testigo

de encendido.



DIS. Y CONSTRUC. DE CAMARA DE ENVEJECIMIENTO ACELERADO 145

3. Establezca las temperaturas de tanque humidificador y el interior de la camara salina, se
establecen los mismos valores en ambos controladores. A continuacién, siga el siguiente

procedimiento.

3.1 Presione el boton SET durante 3 segundos hasta que vea en la pantalla del
controlador la opcion ALM1, luego con los botones hacia arriba o hacia abajo
coloque el valor de temperatura la cual aparece en color verde. La temperatura en
la opcion ALMI1 es la temperatura a la cual se encenderdn la bomba peristaltica y

los COMpresores.
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3.2 Espere 30 segundos hasta retornar al menu principal o mantenga presionado el

boton SET hasta retornar al menu principal.

3.3 El valor de ALM1 debe ser menor que el valor establecido en el ment principal
de los controladores debido a que la temperatura en el menu principal es el deseado
para la prueba. Por ejemplo: si la temperatura en el interior de la cdmara salina es

35°C, el valor en la opcidon ALM1 en cada controlador debe ser 32-33°C.

3.4 Establezca el valor de temperatura principal para la prueba en el menu principal de
los controladores, con las flechas hacia arriba o hacia abajo coloque el valor de

temperatura deseado la cual aparece en color verde.
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4. Dirijase al temporizador de ciclo. debe revisar en la parte inferior de la pantalla del
temporizador la siguiente sigla (ON OFF D), esto quiere decir que la maquina dejaré de
hacer la prueba una vez el tiempo establecido concluya. Si no encuentra en pantalla la sigla
debe seguir el procedimiento descrito en el video tutorial sugerido para establecer la opcion
o para establecer otra. Autonics Corporation. (11 de Abril de 2017). Autonics Tutorial:

SERIE LE4S [Video]. https://www.youtube.com/watch?v=Gc--f kbImA

5. Para establecer el nimero de horas del ciclo coloque el tiempo presionando el boton con la
flecha hacia la izquierda para desplazarse a través de los numeros, segin la posicion en la
que se encuentre el numero va a parpadear y con la flecha hacia arriba establezca el valor
de dicho nlimero en el rango de 0 a 9. Considere agregar 20 minutos mas al tiempo para el

acondicionamiento de la camara.


https://www.youtube.com/watch?v=Gc--f_kbImA
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Parameter Time range specification
9.999s(9.999s) 0010sec to 9.999sec
93.99s(99.99s) 001sec to 99.99sec
999.9s(999.9s) 01sec to 9999sec
9999s(9999s) 1sec to 9999 sec

99m59s(99m59s) Omin01sec fo 99 min 59 sec
9959.9™(999.9m) 0.1min to 999.9min
9999™(9999m) Tmin  to 9999 min
99"59™m(99h59m) Ohour01min  to 99 hour 59 min
99.99,(99.99h) 0.01hour to 99.99 hour
999.9,(999.9h) 0.1hour to 999.9 hour
9399,(9999h) Thour to 9999 hour

Nota. La imagen anterior proviene del manual de uso del temporizador.(Autonics Corporation,

2025)

77"\ | TEMPORIZADOR DE
\ cICLO

Si el rango de tiempo no es el requerido, siga el siguiente procedimiento descrito en el

video tutorial para establecer el rango de tiempo requerido, dirijase al tercer ment el cual
contiene los rangos de tiempo. Autonics Corporation. (11 de Abril de 2017). Autonics

Tutorial: SERIE LE4S [Video]. https://www.youtube.com/watch?v=Gc--f kbImA

Suba la tapa de la maquina cuidadosamente después de acabar el ciclo, retire las probetas,

no olvide utilizar los respectivos EPP.
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7. Apague el dispositivo si no se va a requerir mas de su servicio y posteriormente desenchufe

el dispositivo de la fuente de alimentacion, cierre la puerta y asegurela.

STOP.

8. Presione el boton de parada de emergencia en caso de que ocurran bajones en el servicio
de energia durante la prueba o si el tanque se queda sin soluciéon durante la prueba o en

caso de ser necesario, luego apague la maquina y desenchufe el tomacorriente

Sty

PARADA DE
EMERGENCIA
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Apéndice J.
Manual de mantenimiento.

e Identificacion de la camara salina

Ficha técnica =

Nombre del equipo Cémara salina

Cadigo o referencia

Universidad Industrial de
Ubicacion Santander, Ingenieria
mecanica, 212

Ancho 110cm, profundo
60cm, alto 160cm

Dimensiones generales

Consumo 40 A~110V
Peso 120 kg
Modelo 1
Afio de fabricacion 2025

e Identificacion de la camara UV.

Ficha técnica

Nombre del equipo Cémara UV
Cédigo o referencia

Universidad Industrial de
Santander, Ingenieria

Ubicacion mecanica, 212
Ancho 51cm, profundo
Dimensiones generales 90cm, alto 170cm
Consumo 40 A~100V

Peso 110 kg

150
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Modelo

Afio de fabricacion

2025

e Mantenimiento preventivo de componentes principales de la cdmara Salina.

Mantenimiento preventivo de la cdmara salina

Cadigo

Componente Actividad Frecuencia Observaciones
Inspeccidn visual diario
Limpieza de superficies Segln uso
Estructura general
Pulido o pasivado de
N Semestral
acero inoxidable
Drenar condesados Diario
Verificar filtro semanal
Compresores — —
Inspeccidn visual Diario
Revisar conexiones mensual
Drenaje del condensado diario
Revisar estado del .
. A trimestral
filtro cartucho filtrante
Inspeccidn visual
semanal
general
limpieza general mensual
Inspeccidn visual
semanal
general
s verificar estado del
Bomba peristaltica mensual
tubo
verificar conexiones mensual
Inspeccidn visual
mensual
general
Tablero de Control o )
Verificacidn de apriete .
trimestral

de bornes y conexiones
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e Mantenimiento preventivo de componentes principales de la cdmara UV.

Mantenimiento preventivo de la UV Cédigo
Componente Actividad Frecuencia Observaciones
Inspeccidn visual diario

Limpieza de superficies Segln uso

Estructura general

Pulido o pasivado de acero

N Semestral
inoxidable
drenar de sedimentos semanal
Tanques . —
Inspeccidn visual Diario

Revisar conexiones mensual

Revisar el consumo
semestral

eléctrico

Revisar estado del .
Bomba . trimestral
cartucho filtrante

Inspeccidn visual general semanal
limpieza general mensual
Inspeccidn visual general semanal
. Revisar el consumo
Turbina L. mensual
eléctrico
verificar conexiones mensual
Inspeccidn visual general semanal

lamparas UV L
verificacion de estado de la

o Semestral
radiacion
Inspeccidn visual general mensual
Tablero de Control o )
Verificacion de apriete de .
trimestral

bornes y conexiones




DIS. Y CONSTRUC. DE CAMARA DE ENVEJECIMIENTO ACELERADO 153

Apéndice K.
Tiempo de calentamiento de material interno seccion UV.

Una vez alcanzada la temperatura de set point para el aire, se determind cudnto tiempo se
requiere para que el interior de la seccion UV llegue a la temperatura establecida para la prueba,

se realizd el andlisis por medio de la conduccion de calor en régimen transitorio especificamente

T(t)~Teoo
Ti—Too

por medio de (ecuacion 5) Analisis de sistemas concentrados: = e~b*t (Cengel & Ghajar,

n.d.)

La variable T (t) representa la temperatura a la cual llega el interior, T, es la temperatura
del medio en el que se encuentra el material (el aire que se calienta en la camara), T; es la
temperatura inicial de la parte interna, b es una variable positiva semejante al tiempo y t es el
tiempo. Los valores de temperatura se encuentran en la siguiente tabla.

Tabla 20. Valores de temperatura para el sistema concentrado.

Valores de Temperatura para el sistema concentrado.

Variable Valor
T(t) 68 °C
T, 70 °C
T; ~27 °C
La (ecuacion 6) Constante de tiempo: b = h*Az , donde los valores de C}, y p son tomados
*Cp

de las tablas del libro de Transferencia de Calor y Masa Yanus A. Cengel. Estos valores son
tomados del material acero inoxidable, ademas se debe encontrar el area superficial y el volumen
de la pared mas grande.

A continuacidn, en la siguiente tabla se muestran los valores de variables y constantes en

la férmula para b:
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Tabla 21.

Datos para calcular variable b.

Variable Simbolo Valor
Coeficiente de transferencia n 1838
de calor m2x°C
Area superficial de la pared Ag 0.48 m?
Densidad de acero inoxidable p 7913 kg/m?3
Volumen de pared 4 0.00048 m?3
Calor especifico del material Cp 456 Kg]* ”

Antes de realizar el calculo que dice el tiempo que tarda la pared en llegar a la temperatura
optima es necesario determinar el nimero de Biot. EI nimero de Biot nos permite aclarar si es

posible hallar el tiempo por medio del analisis de sistemas concentrados. Por lo tanto, se utilizo la

hxL.
k

<0.1.

(ecuacion 7) Numero de Biot: Bi =
Donde h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccidn entre el material de la

probeta y el aire caliente cuyo valor es 1.838 ZL, L. es la longitud caracteristica de la probeta
mex°C

cuyo valor es 0.001 m y k es la conductividad térmica del material interno.

. 1.838%0.001

Bi = = 0.00011
i 156 0.0001178

Como se observo en el calculo del nimero de Biot se cumplio con la condicion para aplicar

analisis de sistemas concentrados. Por consiguiente, se calcula la variable b:

1.838 x 0.48

— _ o

b
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Posteriormente se reemplazaron los valores y se encontro el tiempo que tarda el material

interno en llegar a la temperatura.

68 —70 — ,—0.0005093%*t

27—-70 ¢

t = 6024 seg = 100 min

Apéndice L.

Datos técnicos.
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Datos técnicos la boquilla aire-agua para cdmara salina.

DATOS TECNICOS

JO | 25 | 156 | 11 | 64 (119 | 14 | 64 |139| 27 | 62| 23 (35 (78 | 2B
85 | 18 | 190 | 14 | 50 | 150 17 | 55 |67 | 28 |57 | % (37 |73 | B
10 | 14 | 22 (17 | 41 | 187 | 20 | 45 | 198 | 30 (52 | 27 |39 |64 | B
sun | - - - |18 |34 | 20 | 22|34 | 4 |31 |47 | 28 |42 (55| B 13-15
- - - |20 |30 | 2B |24 (30| 26 | 32|43 | 31 |45 |45 | @
- - - |21 |26 (2 |25 |25 | 28 |34 |39 | B (48 [ 41 | &5
- - - |22 |20 (27 |27 (23| 31 (37 |30 | 38 |48 | 37 | ¥
JO | 25 | 187 )| 14 |87 | 27 |17 |67 | 29 | 22 |92| 34 |28 (119 39
85|20 | 2 |15 |52 |29 |18 |64 | 31 | 25|82 39 |31 |1N0| W
10 | 16| 28 | 17 | 48 | 32 | 20 | 69 | 34'| 28 | 72 | 44 | 34 | 101 | 4
SUtA | - = - |8 | 43 | 5 | 21 | 52 | 37 | 30 |67 | 47 |37 | 82 | R 12-15
= = - |20 |39 | 3% |22 |48 | 40 | 31 | 63|49 |39 |84 | S
- - - |21 | 34 | 40 |24 | 43 | 43 | 32 | 59 | S2 | 42 | 76 | B2
- - - - - - | 27 |36 | 48 | 34 | 55| 5 | 45 | 68 | 68
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e Datos técnicos de la bomba peristaltica de la camara salina.
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e Ficha técnica de la bomba pedrollo utilizada en la cadmara UV.

9 PEDROUO

. K spring of i
CURVAS Y DATOS DE PRESTACIONES 60 Hz n=3450 1/min H3=0m
] 5 L] 15 i 35 ] i 4 & LS ppre
1 5 1t 15 ] 5 E] E W sgam
k] ladl
2 10
"
= 2
g T
E
T XN
a
'E
E 18 H
"
5
2
i
§
1] &
L] A 4 & & 1] Fli] 140 160 180 Liie
1 1 2 3 4 E ] i a ] ] 1 mh
Caudal O »
MODELD POTENCIA m'h b 1x IE 24 3 38 43 43 B4 6 66 TI TE E& B B6 M2 10E
Monafisica Trifdsca kW HP Fmin @ 2 30 48 S50 &0 70 B0 90 10D 190 1D 130 140 158 160 170 180

AL-RED 135m  AL-RED 135 | 075 1 M mewes 3 31 308 305 30 295 B 180 173 164 254 144 232 23 307 193 127 16
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e Datos técnicos de las lamparas UV utilizadas en la camara UV

Datos del producto

Informacion general Peso neto (pieza) 1,000 g

Base del casquillo G13 [Medium Bi-Pin Fluorescoent|

Fallos vida Gtil hasta S0 % [nom.) 13.000 horal s} Aprobacién y aplicacién

Wida atil {nom.) 9000 horads) Contenido de mercurio (Hg) (nom.) 5.0 mg
Marca CE i

Datos técnicos de la luz

Cadigo de color 10 uv
Designacion de color Actinic Radiacion UV-A 100 horas (IEC) 5.0 W
Coordenada X de cromacidad (Nom) 222
Coordenada ¥ de cromacidad (Hom) 210 Datos de producto
Depreciacion de UV a 2000 h 8% Mombre de producto del pedido Actwic BL TL-D 18w 10 15025
Depreciacion de UV a 5000 h 2% Hombre completo del producto Actwac BL TL-D 18W10 15L/25
Depreciacion de UV a 8000 h 6% Full EOC BINS00 26325440
Codigo de pedido 263125440
Operativos y eléctricos Codigo 12MC 928048001003
Consumo de energia 18w Cantidad por paquete 1
Corriente de ldmpara (nom_} 03648 EAM/UPC - Producto,/Caja BINS00263254
Voltaje fnam} SOy Numerador SAP - Paguetes par caja exterior 25
Embalaje con cddigs EAN/UPC BTNG00263261

Mecdnicos y de carcasa
Forma de la bombilla T26
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e Datos técnicos de las boquillas de la cdmara UV.

ESPECIFICACIONES TECNICAS
Style NO.
AAAZ UANZ eANZ . .
ey || e ARES] B | 08 43 | 83 | 61 | 97 | 114 35 65
AT . .

o W 1] os1 | 210 s1] 72 | 88 | 102 | 61 | 191 | 45 | 62 7
TMAAZ AN TNAAZ . .

ooy onr | TsE] o5t | 218 | 48 o wa | k2| w3| M 2 | 6 | T0 £
AN AN 1RAZ

v % w| o | 216 | 64 102] e | w7 | 20 2 s |70 | 5| W
YuaZ | vemzus "W o7y | 220 | w7 153] 2 | 2 | 3 48 57 | &5 | T 53
L4AAL AL . -
we eaazas | " - 1" 220 129 28 35 4 64 78 7 81 84
MAAZ 1HAAZ AR -
e oz | o | 228 | 103 M a4 | 5| e o7 | ma | | e | &
WAAZ 4ANZ TRAAZ . .
2 s | 15| 28| 2 4| sa | 1 | e | w20 | 153 | es | 8 | @

Dimensiones
Dimension (MM)
Nozzie | Thread
s d w
el e D L NW(g)
AAZ-W 1/4" 204 131 519 939




