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RESUMEN

En el presente trabajo se evalua el efecto de la salinidad de suelos arcillosos, en la
corrosividad de placas de acero grado B de alta temperatura, tomadas de una seccion de
tuberia normalmente utilizada en los sistemas de transporte subterraneo de agua, gas y

derivados del petréleo en la industria petroquimica.

Para determinar el efecto de la corrosion debido a la textura y la salinidad en los
sistemas de tuberia utilizados en México. Se midid la velocidad mediante la exploracion
de Curvas Tafel, las cuales se obtuvieron en el potenciostato Gamry Framework. Se
utilizaron tres tipos de fertilizantes (Sulfato de Amonio, Triple 17 y Urea) para variar la
salinidad del suelo, con dos tamarios de grano del suelo arcilloso. El suelo se tomo de la
zona agricola ubicada en la FESC — Campo 4, una zona aledafia a un sistema de tuberias

enterrado y se prepar0 para su uso en laboratorio, tamizandolo y desecandolo.

Las mezclas de suelo/solucion utilizadas en los experimento se prepararon al punto de
saturacion con soluciones al 1% de concentracion. Las placas se expusieron durante 15
minutos dentro de la mezcla de suelo/solucion, en tres variantes, utilizando la superficie
con el recubrimiento exterior del tubo, la superficie con el recubrimiento interior del

tubo y por dltimo la superficie sin recubrimiento.
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ABSTRAC

In the present work is evaluated the effect of the salinity of clay soils, in the
corrosiveness of badges of steel grade B of high temperature, taken of a pipe section
usually used in the systems of transport underground of water, gas and derived of the

petroleum in the petrochemical industry.

To determine the effect of the corrosion due to the texture and the salinity in the pipe
systems used in Mexico. The rate was measured by means of the exploration of Curved
Tafel, which were obtained in the potenciostato Gamry Framework. Three types of
fertilizers were used (Sulfate of Ammonium, Triple 17 and Urea) to vary the salinity of
the soil, with two sizes of grain of the clay soil. The soil took of the agricultural area
located in the FESC - Field 4, a neighboring area to a buried system of pipes and he/she

got ready for its use in laboratory, sifting it and drying up it.

The soil/solution mixtures used in the experiment got ready to the saturation point with
solutions to 1% concentration. The badges were exposed during 15 minutes inside the
soil/solution mixture, in three variants, using the surface with the external recover of the
tube, the surface with the interior recover of the tube and lastly the surface without

recover.

Carifio Ruiz Camargo
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INTRODUCCION:

La necesidad del ser humano por crear herramientas y objetos para su proteccion y
sustento lo llevé al descubrimiento de los metales. Mediante un proceso “antinatural” ha
extraido los minerales que la naturaleza le ha proporcionado y ha encontrado la forma de
crear utensilios y herramientas que con gran éxito ha empleado hasta nuestros dias,
muchos de los materiales que se usan para vestir, construir y proteger estructuras,
viviendas y transportes, para conservar y empacar alimentos y producir los incontables
bienes que abundan en las ciudades estdn hechos de metal. Sin embargo, el hombre se
dio cuenta casi instantineamente de los problemas que trajo consigo este
descubrimiento, desde los grandes costos que se requieren para transformar los
minerales en metales, hasta los enormes gastos que debe hacer para mantener dichos
metales en uso. Estimaciones aseguran que una quinta parte del hierro que se utiliza se
pierde cada afio por la corrosion, lo que supone una pérdida econdémica para los
consumidores ademas de un gasto excesivo de los depdsitos de mineral que conduce a su
agotamiento. Algo se tenia que pagar por ir en contra del proceso espontaneo de la
degradacion metélica, imposible de detener en la biosfera terrestre. Ya que los metales
se degradan inevitablemente con el tiempo de muy diversas formas y dejan de ser
funcionales, perdiendo sus propiedades fisicas y mecénicas, inclusive algunos

simplemente se disuelven en su totalidad en el medio que los envuelve [1].

El motivo principal para el estudio de la corrosion y los problemas relacionados con ello

estd determinado por el factor econdmico. Las pérdidas econdémicas se dividen en
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pérdidas directas e indirectas, las pérdidas directas se deben a los costos originados por
el reemplazo de estructuras y maquinarias 0 sus componentes corroidos, incluyendo la
mano de obra. Las pérdidas directas incluyen el costo extra de usar metales resistentes a
la corrosion y aleaciones en lugar de acero al carbon, donde este Ultimo tiene
propiedades mecanicas adecuadas pero no suficiente resistencia a la corrosion. Se
afiaden también costos de galvanizacion o niquel-platinado del acero, costos de
adicionar al agua, si es necesario, inhibidores de la corrosion o de humidificar cuartos de

almacenaje para equipo metalico.

Dentro de las pérdidas indirectas se pueden considerar: los paros que a menudo se
efectlian en una planta para reparacion o mantenimiento, las pérdidas que implican por si
mismas el mantenimiento y las reparaciones, las pérdidas del producto que las tuberias y
tanques de almacenamiento corroidos ocasionan, pérdidas por la ineficiencia del equipo,
tuberias, estructuras, etc., las debidas a contaminacion del producto, sobredisefio de las
instalaciones, efectos por seguridad y confiabilidad, etc. La cuestion de pérdidas de
salud o de la vida a causa de una explosion, falla impredecible de algln equipo quimico;
accidentes de aviones o autos a través de fallas repentinas por corrosion de partes
criticas, es hoy en dia un problema muy serio. Las pérdidas indirectas por este tipo de

problemas son muy dificiles de valorar y estan mas alla de la interpretacidn en dinero.

Sin embargo, el hombre desarrolla grandes esfuerzos para evitar que los metales se
deterioren, sobre todo aquellos que son de uso industrial basico para la sociedad, cuando
los metales se combinan con otros elementos activos tales como el oxigeno, el azufre y
el cloro, la mayoria en su estado mas puro son inestables en muchos de los ambientes en
los que se encuentran como el agua del mar, salmueras, la atmosfera, las soluciones
acidas, neutras o alcalinas y muchos otros ambientes ocasionan que el metal se degrade

o deteriore hacia su forma mas estable, similar a la de los minerales.
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Las tuberias desprotegidas, enterradas bajo tierra, expuestas a la atmosfera o sumergidas
en agua son susceptibles a la corrosion. La corrosion es la principal causa de fallas en
tuberias alrededor del mundo. Cuando una tuberia falla, ocasiona grandes impactos en
términos de pérdidas de produccion, dafios a la propiedad, contaminacion y riesgo a
vidas humanas (como ya se menciond anteriormente). Sin el apropiado mantenimiento,
cualquier sistema de tuberias eventualmente puede deteriorarse. La corrosion puede
debilitar la integridad estructural de la tuberia y convertirla en un vehiculo inseguro de
transporte de fluidos. Son muy numerosas las estructuras metélicas que se encuentran
enterradas en el suelo: tuberias de agua y de gas, oleoductos, cables eléctricos y
telefonicos con vaina metélica, anclajes de postes metélicos de tendido eléctrico, etc., [2]
por lo que, el estudio de la corrosion en tuberias enterradas se vuelve en esencia

importante.

Debido a que el suelo engloba cualquier material sélido con el que habitualmente suelen
estar en contacto las estructuras metalicas enterradas, es dificil hacer una generalizacion
del comportamiento que tiene respecto a la corrosion. El suelo es un sistema capilar,
poroso y a menudo coloidal, sus poros estan llenos de aire y de humedad donde el agua
puede tener diferentes formas de ligazén: fisico — mecénica (agua de los poros o agua
bajo forma de pelicula sobre la pared de los poros) o fisico - quimica (formacion de
hidratos de compuestos quimicos) [2]. Las investigaciones que actualmente se llevan a
cabo son relativamente pocas, y en general se cree que la solucion al problema esté en
encontrar recubrimientos mas apropiados para las estructuras y tuberias, y no hacen un
estudio a fondo de lo que ocurre realmente en el suelo. Estudiar el comportamiento de la
corrosion in situ, es un trabajo que lleva decenas de afios en desarrollarse, por lo que en
esta ocasion se realizé dicha investigacion en el laboratorio utilizando un potenciostato,
debido a que la corrosion en tuberias enterradas se realiza mediante un proceso

electrogquimico.

Carifio Ruiz Camargo
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OBJETIVOS

> Determinar el efecto de la salinidad del suelo en tuberias de acero enterradas en

suelos arcillosos.

» Medir la velocidad de corrosion de placas metalicas de una seccién de oleoductos

de alta temperatura grado B, mediante curvas Tafel.
» Comparar la rapidez de corrosion entre diferentes tipos de salinidad del suelo.

» Comparar el efecto de las diferentes salinidades de suelos arcillosos en la

corrosion de tuberias utilizadas en el sector petroquimico e industrial.

» Evaluar los recubrimientos anticorrosivos aplicados en los ductos.

HIPOTESIS

La velocidad de corrosion es afectada por la salinidad del suelo en tuberias enterradas, el
contenido de las diferentes sales en el suelo pueden aumentar o disminuir la
corrosividad, al combinarse ésta con otros factores, como la humedad, el pH, textura etc.

Si se mantienen constantes todas las otras variables, dejando como Unica variable a la
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salinidad, se pueden conocer los efectos que las sales provocan en la velocidad de la

corrosion.

Considerando que la salinidad influye en la corrosividad del suelo, esperamos que al
variar el tipo de sal afiadida en forma de fertilizante, se presente una variacion en la

velocidad de corrosion.

JUSTIFICACION

La corrosion hoy en dia es un problema que ocasiona pérdidas econémicas importantes,
los estudios y avances tecnoldgicos no han resuelto todos los problemas que existen.
Sobre todo cuando se habla de corrosion en suelos, ya que el suelo es un medio muy
inestable en el que intervienen diversas variables que afectan de forma combinada a la
corrosividad. Las estructuras metélicas y tuberias en general, se desgastan con el tiempo
inevitablemente, el problema real es que no se sabe con anterioridad cuando se deben
reemplazar, ya que un cambio inadecuado en el sistema ocasionaria costos innecesarios

0 bien accidentes que pudieron prevenirse.

La corrosividad de un suelo depende de la humedad, acidez o alcalinidad, salinidad, etc,
siendo esta Ultima una variable que puede ser alterada por el ser humano al fertilizar los
campos de cultivo, por ello la salinidad natural del suelo que en un principio no hubiera
afectado fuertemente a la corrosion de una tuberia, se acelera cuando se fertiliza el
campo de cultivo. Por lo que, es importante hacer un estudio para determinar los efectos
de la salinidad en placas metalicas comunmente utilizadas como conductos de productos

petroguimicos que recorren grandes superficies de nuestro pais.
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1. CORROSION METALICA

La corrosion metalica es el desgaste superficial que sucede cuando los metales se
exponen a ambientes reactivos [3]. Es decir, la corrosion es la tendencia que tienen los
metales a volver al estado combinado original en que se encontraban en la naturaleza. La
mayoria de los metales que se encuentran en contacto con el medio ambiente son
termodinamicamente inestables, al reaccionar se convierten en Oxidos, si bien la

velocidad del deterioro es baja, el metal se ve afectado con el tiempo.

1.1 CLASIFICACION DE LA CORROSION

La corrosion metalica, en esencia, consiste en dos procesos de transferencia de
electrones en lugares diferentes de la estructura metalica, los procesos anddicos y los
catddicos. El proceso de corrosion implica una generacion y transferencia del cation
metalico a la solucion, una transferencia del oxigeno al catodo metélico, una
transferencia electronica del metal al oxigeno, del paso de los electrones del &nodo al
catodo (proceso llamado electro neutralidad metélica) y de una difusién de los iones Fe**
y OH en el medio (también llamado electro neutralidad iénica). Por lo que los

mecanismos de proteccion se enfocan en disminuir este proceso lo més posible.

Los procesos de corrosion pueden ser clasificados segun el medio en el que se

desarrollan o segun su morfologia.
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1.1.1 Clasificacion segun el Medio

Corrosion quimica: Se estudian bajo esta denominacion todos aquellos casos en que el
metal reacciona con un medio no ionico (por ejemplo, la oxidacion en aire a alta

temperatura, reaccidn con una solucion de yodo en tetracloruro de carbono).

Corrosion electroguimica: Considerados desde el punto de vista de la participacion de
iones metalicos, todos los procesos de corrosion son electroquimicos. Sin embargo, es
usual designar corrosion electroquimica a la que implica un transporte simultaneo de
electricidad a través de un electrolito. A este importante grupo pertenecen la corrosion
en soluciones salinas y agua de mar, la corrosion atmosférica, la corrosion en suelos,
etcétera, [4].

1.1.2 Clasificacion segun la Forma

La clasificacion segun el medio es util cuando se estudian los mecanismos de ataque; sin
embargo si se quiere evaluar los dafios producidos por la corrosion, resulta muy

conveniente la clasificacion segun la forma.

e Corrosién uniforme: Es la forma mas benigna. Consiste en un ataque homogéneo
en toda la superficie. Existe igual penetracién en todos los puntos. Se puede

calcular la vida Gtil de los materiales expuestos.

Seccidn de la estructura
metadlica corroida

Figura 1.1. Corrosion uniforme.
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e Corrosion en placas: Es un caso intermedio entre la corrosion uniforme y la
corrosion localizada. Ocurre un ataque general pero mas extenso en algunas
zonas.

Seccidn metilica corroida

Figura 1.2. Corrosion en placas.

e Corrosion por picadura: Este tipo de ataque, asi como el intergranular y el
ataque figurante, son las formas mas peligrosas. El ataque no es proporcional a la
magnitud de los dafios que puede llegar a causar. El ataque se localiza en puntos
aislados de superficies metélicas pasivas y se propaga al interior del metal. En
ocasiones por tineles microscopicos. Se presenta cominmente como perforacion
de cafierias o tanques. Una variacion de este tipo de corrosion es la corrosion en

rendijas (““crevice corrosion”), se presenta en uniones e intersticios.

ISecciones metdlicas currul’dasl

! |

Seccion de la estructura
/ metilica corroida

Figura 1.3. A. Corrosién por picadura B. Corrosién en rendijas (“crevice corrosion”).

o Corrosion intergranular: Se propaga a lo largo de los limites de grano. Se
extiende hasta inutilizar el material afectado.

Carifio Ruiz Camargo
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Secciin metalica corroidal

Figura 1.4. Corrosion intergranular.

o Corrosién bajo tension (o corrosion figurante): Ocurre cuando el metal es
sometido simultaneamente a un medio corrosivo y a tensibn mecanica de
traccion. Aparecen fisuras que se propagan al interior del metal hasta que se
relajan o el metal se fractura. La velocidad de propagacion puede variar entre 1y
10 mm/h.

o

Figura 1.5. Corrosion bajo tensiones.

1.2 CORROSION ELECTROQUIMICA

Si exceptuamos la corrosion a temperaturas elevadas, que es un proceso estrictamente
quimico, los procesos restantes de corrosion son siempre de naturaleza electroquimica,
en el que se trata de la formacion de una pila, con una corriente eléctrica que circula
entre determinadas zonas de la superficie del metal, conocidas con el nombre de anodos

y catodos, y a través de una solucién llamada electrdlito capaz de conducir dicha
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corriente. El funcionamiento de estas pilas o celdas electroquimicas da lugar a la
corrosion de las zonas anddicas.

Una celda electroquimica es una combinacion de tipo:

Conductor L Conductor
. Conductor ionico .
electrénico ) electrénico
(electrolito)
(metal) (metal)

En la celda se dan los procesos electroquimicos con el paso de una corriente eléctrica. Si
la celda electroquimica produce energia eléctrica, causada por el consumo de energia
guimica, se dice que tenemos una celda galvanica o pila. Si, en cambio, la celda
electroquimica consume corriente de una fuente de corriente externa, almacenando como

consecuencia energia quimica, se dice que tenemos una celda electrolitica [5].

El origen de las pilas de corrosion tiene lugar por el contacto de diferentes metales (par
galvanico), diferencias en la estructura o propiedades de un mismo metal, o por
diferencias en el electrolito, ya sea en sus caracteristicas fisicas como quimicas (que

afectan a las electroguimicas).

En una celda electroquimica, electrolitica o galvanica, se define al &nodo como el
electrodo en el cual, o a traves del cual, la corriente positiva pasa hacia el electrolito. El
catodo es el electrodo en el cual entra la corriente positiva proveniente del electrolito.
Donde, se toman como Vvalidas las siguientes reglas:

1) La reaccién anddica es una oxidacion y la reaccion catodica una reduccion.

2) Los aniones (iones negativos) migran hacia el &nodo y los cationes (iones positivos)

hacia el catodo. Hay que hacer notar que particularmente en una celda galvanica, por

ejemplo en una pila seca (Figura 1.6), la corriente positiva fluye del polo (+) al (-) en el
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circuito externo, mientras que dentro de la celda, la corriente positiva fluye del (-) al (+)

[5].

CATODO DEGRARTO  (3) /j

ANODO DE ZINC

Figura 1.6. Direccion de la corriente positiva en una pila seca.

La hipdtesis de que la corrosion es un proceso electroquimico surgié como resultado de
los primeros trabajos con pilas galvanicas, donde se supuso que durante la corrosion
actuaban micropilas en el metal. Fue Evans y Hoar en 1932, quienes demostraron que

durante la corrosion se cumplen las leyes de Faraday [4].

1.3 PROCESOS DE LA CORROSION ELECTROQUIMICA

En los procesos de corrosion electroquimica, las corrientes circulan sobre el material
expuesto, originando el ataque. Las causas mas frecuentes son:
e EIl contacto de dos o mas metales distintos (corrosion galvanica). Tal como
ocurre con el aluminio en contacto con el cobre o con el grafito.
e Presencia de oxidantes en el medio, que causan la disolucién electroquimica de
un metal aun cuando éste sea puro, o esté aislado de otros metales.
e Presencia de capas de 6xidos conductores de electrones, por ejemplo el éxido de

laminacion que se presenta en chapas de hierro.
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e Presencia de fases diferentes en una misma aleacion, que ocurre en aceros
inoxidables sensibilizados, en aleaciones de aluminio tratadas térmicamente.

e Diferentes grados de aireacion de una pieza metélica, que se observa en las zonas
donde escasea el oxigeno, estas zonas se comportan como anodos cuando estan

unidas a otras zonas con buena aireacion.

Otra causa frecuente son las corrientes vagabundas (especialmente las de corriente
continua). Se trata de corrientes que circulan por el suelo, derivadas por ejemplo de la
via de los ferrocarriles electrificados, y que antes de volver a su circuito de origen se
conducen por medio de un buen conductor, como por ejemplo una tuberia de acero. Las
zonas de entrada de corriente son catddicas mientras que las de salida son anddicas y por
lo tanto se corroen. La velocidad de corrosion depende de la densidad de corriente
anodica, disolviendose el acero a razon de 9.1 Kg por cada amperio y afio (ley de
Faraday) [4].

El proceso de disolucion de un metal en un acido es igualmente un proceso
electroquimico. La infinidad de burbujas que aparecen sobre la superficie metalica revela
la existencia de infinitos catodos, mientras que en los anodos se va disolviendo el metal.
A simple vista es imposible distinguir entre una zona anddica y una catodica, dada la
naturaleza microscopica de las mismas (micropilas galvénicas) [5]. Esto es, cuando los
atomos del anodo se disuelven para formar los iones, los electrones que se liberan
forman el &nodo negativo con respecto a la solucion (realmente lo que se polariza
negativamente es la capa de difusion entre el &nodo y el electrdlito). Los electrones
pasan al catodo a través del metal y neutralizan los iones positivos. Por consiguiente, la

corrosion es causada por los procesos simultaneos anddicos y catddicos.

Las reacciones que tienen lugar en las zonas anddicas y catddicas son las siguientes:

Reacciones en el anodo:
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Me Me™ |:|']:| ne
(Metal) . (lones metalicos) (Electrones)

(Cationes)

Reacciones en el catodo:

2e” I:B:I H,

2H" >

Evidentemente la transmision de corriente, en las pilas de corrosion, es de corriente
continua (los electrones en las partes metalicas del conductor y los iones en el
electrélito). Aunque se estd empezando a considerar la corrosion por corriente alterna,
debido a las corrientes vagabundas alternas, o bien a corrientes de induccion, causadas
por el paralelismo de conducciones de acero enterradas, con un buen revestimiento
(aislamiento) con lineas eléctricas de alta tension. Anteriormente no se consideraban
debido a que la corriente alterna tiene un poder de corrosion muy pequefio si se compara
con la corriente continua, pero el aumento en la calidad y el aislamiento de los
revestimientos modernos (especialmente los epoxicos en polvo con polietileno extruido)
hace que los contactos de las tuberias con tierra (es decir, los defectos del revestimiento)
sean menores en cantidad y normalmente también en tamarfio, con lo que la resistencia
entre la tuberia y el suelo es mayor y por lo tanto también el voltaje de las corrientes
inducidas, provocando que en los pequefios defectos del revestimiento tengan lugar
salidas de corriente alterna de gran densidad de corriente (relacion corriente/superficie),

y por tanto pueden causar dafios por corrosion serios en las tuberias.

1.4 ECUACION DE TAFEL

Al sumergir un metal en una solucion acuosa se inicia un intercambio continuo de iones
metalicos entre la fase metalica y la fase acuosa [4]. En este tipo de estudios, donde se

debe tomar en cuenta la cinética del proceso de disolucion del metal, lo mas elemental es
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empezar con metales puros y desnudos, en los que la Unica reacciéon posible es la

disolucién metélica.

Los atomos metalicos en la superficie del metal estan situados en pozos de energia
asociados a la estructura reticular. Su paso a la solucion exige cierta energia, Ilamada
energia de activacion (o energia libre), cuya funcion es facilitar la verificacion del
proceso por el cual el atomo se separa de la red, penetra en la capa de moléculas de agua
en contacto con el metal y, rodedndose de éstas, constituye un catién metalico hidratado,
que es el producto final de esta serie de reacciones [6]. La densidad de corriente de
intercambio se produce con la disolucion anodica y la precipitacion de cationes cuando
se desarrollan a una misma velocidad. La disolucion de atomos metalicos de las
irregularidades en la superficie se da predominantemente en los limites de grano,
dislocaciones emergentes, semiplanos superficiales, etc., porque el nimero de enlaces es

menor y su empaguetamiento es mas irregular.

Si la energia libre para la formacion del estado de transicion a partir de la red y de la
solucidn en calorias mol, correspondientes a la disolucion anddica es AGa* y la energia
libre de la precipitacion catddica es AGc*, ambas en calorias mol, entonces la densidad

de corriente de intercambio, io (A cm™), es:

—AG* —AGc*j

—LAe( a ]:Lce( a

Iy =

Ec. (1.1)

Donde La, Lc son constantes dimensionales.

Ahora si se aplica un potencial n, al metal que lo haga actuar de &nodo, el equilibrio se
rompe (ver figura 1.7), y la relacion de distancias o, entre la distancia del estado de
transicion al pozo de energia/distancia total desde el pozo de energia en la red al pozo de
energia en la solucién hace que ocurra un cambio regular a lo largo de la distancia total y

que el efecto de la sobretension anddica se ejerza por completo sobre dicha distancia.
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Figura 1.7. Relacién energia/distancia en la superficie de separacion metal/solucion, al someterse a una

sobretension anddica na.

La inclinacién del diagrama de energia libre se reparte entre las reacciones anddica y
catddica en la proporcion de «/(1 - «). El cambio total de energia libre debido a la

sobretension aplicada se deduce de la ecuacion general AG =-zE,F, haciendo el

cambio del valor del potencial, resulta igual a zraF Julios y, por tanto,
n F .
AG = A" calorfas. Ec. (1.2)
4.18

Si i es la densidad de corriente anddica aplicada en A cm™ entonces:

_ ac «_0ZnaF | ac *+(l—a)zr]AF
A48 ¢ 418

RT RT

=L,e -L.e Ec. (1.3)
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Por tanto,

Iy = i{e[ﬁg?‘i) e((14c;LZR’¢F]] Ec. (1.4)

Si el segundo término de la derecha es mucho mas pequefio que el primero, por ejemplo,

a=0.5,z2=2y na>0.025 a temperatura ambiente.

()
iy, =i,e Ec. (1.5)
Por tanto,
2.303x4.18RT . . ]
M= o (logi, —logi, )= 3, logi, + f3. Ec. (1.6)
O bhien,
Ma zﬂA IOgiA+ﬂc Ec. (17)
Donde
Be =P logi, Ec. (1.8)

Esta es la ecuacion de Tafel, y £, la constante de Tafel para la reaccion anodica [6].
Julios Tafel (1863 — 1919) la formulo en 1905 y es la ecuacién mas importante en

cinética de electrodos, también llamada “La primera ley de cinética de electrodos” [7].

Los cambios de potencial del metal, conocidos como “polarizacion”, puede ser anddicos
0 catddicos. La aplicacion de una corriente externa, puede provocar un cambio en la
polarizacion, la representacion del potencial na frente a la densidad de corriente aplicada
constituye la curva de polarizacion. La figura 1.8 muestra una grafica de Tafel tipica,

donde se observan las dos polarizaciones [8].
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CURVAS DE POLARIZACION
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DENSIDAD DE CORRIENTE (mafcm®)

Figura 1.8. Diagrama de polarizacion Anddico y Catddico Tipico.

Hasta que no se alcanza un valor de na > 0.025, la linea aparece curvada por representar
una diferencia creciente entre la velocidad de disolucién y la de precipitacion del metal.
En el caso de la polarizacion anddica, el término para la precipitacion de metal se hace
despreciable cuando na > 0.025. Para trazar la curva de polarizacion debe medirse el
potencial E; del electrodo metalico, correspondiente a la densidad de corriente aplicada i,
que es la diferencia entre los procesos de disolucién anddica y precipitacion catodica, i =

ia— ic. Por tanto, 77a = Ej — Eo, donde Ej es el potencial reversible [6].

1.5 POTENCIAL DE ELECTRODO

El potencial de electrodo es el que se establece entre un metal y una solucion. Las
variaciones en la diferencia de potencial pueden atribuirse al electrodo metalico que se
investiga si el potencial del segundo electrodo no cambia, por ejemplo, cuando se trata

de un electrodo de referencia. Se dispone de varios electrodos de referencia que son
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constantes mientras no pase corriente por ellos, por ejemplo electrodos de grafito o
platino. Entre un metal que esta en contacto con una solucion de sus iones de actividad
unitaria y cualquier otro metal en las mismas condiciones se establece una diferencia fija
de potencial [6]. La serie electroquimica de potenciales normales de electrodo, se obtuvo
con las diferencias de potencial entre el metal y el hidrogeno, cuyo potencial se ha fijado
arbitrariamente igual a cero, esta serie es de gran utilidad para comprender y predecir

muchos fendmenos de corrosion.

Combinando los potenciales con datos de solubilidad de oOxidos e hidroxidos y las
constantes de equilibrio de estos compuestos, se obtienen los diagramas de Probaix, que
proporcionan informacion sobre las fases termodindmicamente estables en funcion del

potencial de electrodo y del pH.

1.6 POTENCIAL ELECTROQUIMICO

La energia libre de un sistema electroquimico varia al modificar la concentracion iénica
en la solucién. ElI cambio de energia libre proporciona una medida de la fuerza
impulsora de una reaccion quimica (ver ecuacion 1.9). Si retomamos la ecuacion 1.2, en
la que se establecio la participacion de especies cargadas, el potencial quimico 7q, de

tal especie aumenta con la energia eléctrica adicional z,F,;7, (J/mol), ya que esta situada

en un medio donde el potencial eléctrico es 7, .
AG :Znini (enel estado final) — Znini (enel estadoinicial)  Ec. (1.9)

Entonces se define el potencial electroquimico:
nm =n +;Fmn, Ec.
(1.10)

Donde la fuerza promotora es el cambio en energia libre electroquimica.
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AG = > n,77; (estado final) — > n,7, (estado inicial) Ec. (1.11)

En el equilibrio AG =0. Por ejemplo la reaccion de reduccion que se lleva a cabo en el
hierro, es:

Fe?* (ac) = 2e(en Fe) = Fe(s) Ec. (1.12)

El cambio de energia libre electroquimica es
AG =1g, =N =217, Ec. (1.13)

Luego, expresando los potenciales quimicos en funcion de las actividades raoutlianas y

henrianas, se tiene lo siguiente:
AG = (G, +RT Inag, )— (.. +RTInh_,. +2Fp®)-2(u® ~Fe")  Ec.(1.14)

Donde

G, : es la energia libre del metal (del hierro)

R: es la constante de Boltsman
T: es la temperatura

a., . es laactividad del hierro
u. .. es el potencial quimico estandar resultante de la reaccion
h_.: es laactividad Henriana (Debida a la ley de Henry)

e

12 es el potencial quimico de la carga electronica

— F: es la carga en 1 mol de electrones en coulombs

¢° - es el potencial eléctrico en la interfase de la reaccién en la solucién acuosa.

o" : es el potencial eléctrico dentro del metal en la solucién acuosa.

Reacomodando los términos en la ecuacion anterior se obtiene en el equilibrio (AG =0)
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2F (0" — )= (u".. =Gy, +242 )+ RT In(h_.. /a;,) Ec. (L.15)

La cual regula el equilibrio en cualquier interfase de electrodo. Relaciona las diferencias
de potencial a través de la interfase con un cambio de energia libre estandar y un término
de la actividad [3].

1.7 CURVAS DE POLARIZACION

La figura 1.9 muestra el disefio de un circuito para conseguir las curvas de polarizacion.
La corriente aplicada se modifica a traves de una resistencia variable R. La bateria en el
circuito de la figura 1.9 estd conectada de manera que el metal actia de anodo, para
obtener asi, una curva de polarizacion anoddica. La curva de polarizaciéon catodica se

adquiere al invertir las conexiones de la bateria.

R
AR I MEﬁ’.\f])ORL

AMPERIMETRO] | RJENTE | SALINO

X

el BT e T(‘ﬂ»‘l

o
I

ELECTRODO DE
/ . REFERENCIA
i

7 5
CONTRAELECTRODO PROBETA

Figura 1.9. Circuito para obtener curvas de polarizacion.

Es conveniente que el electrodo auxiliar, o contra electrodo, que completa el circuito, no
se polarice demasiado cuando la corriente pase a través; tampoco debe contaminar la
solucion. Por ello se disefian normalmente de platino, en soluciones de cloruro se usan

electrodos de referencia de plata/cloruro de plata o mercurio/calomelanos. Para evitar la
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contaminacion por los iones cloruro, los electrodos de referencia se disponen fuera de la
célula que contiene el electrodo que se investiga, conectandose a ella por medio de un
puente salino. Los montajes experimentales incluyen a menudo un capilar Luggin muy
proximo a la probeta, el cual, actuando de sonda, permite efectuar medidas de potencial
sobre sitios especificos de la superficie del electrodo de trabajo. Es necesario el uso del
electrodo sonda cuando se dan grandes variaciones de potencial sobre la superficie y
cuando la magnitud de la corriente motiva una fuerte polarizacion, pues la caida de
potencial entre la superficie metélica y el capilar (igual a corriente por resistencia) es
funcion de la separacion entre ambos [6].

Para determinar la velocidad de corrosion de un sistema, se deben conocer las curvas de
polarizacion de cada una de las reacciones electroquimicas que lo componen. El estudio

de las curvas de polarizacion es fundamental en los trabajos de corrosion.

Las curvas de polarizacion se pueden determinar mediante una corriente constante y
midiendo el potencial. Se repite este procedimiento a diferentes valores de corriente,
midiendo en cada caso el nuevo potencial alcanzado. Se obtienen asi las llamadas curvas
galvanostaticas. Esta es la técnica de medicién mas simple en cuanto a equipo se refiere,
si bien solo puede usarse cuando las curvas de polarizacion muestran una variacion
monotona. No es adecuada en casos durante la pasivacion de metales. Otra forma de
determinar la relacion i — E consiste en aplicar un potencial constante y determinar la
forma en que varia la corriente. Estas curvas potenciostaticas requieren equipos mas
complejos que los anteriores, pero son las que encuentran mayor aplicacion en los

estudios de corrosion de metales [4].

Cuando se requiere de equipos mas sofisticados, donde no es posible mantener una
probeta a un potencial constante, que no sea afectado por la corriente, y se pide un
circuito electronico que mantenga el potencial constante y ademas tenga una velocidad
de respuesta suficientemente grande, se utilizan los potenciostatos. Estos fueron

desarrollados inicialmente por Hickling en 1942 [4]. Un potenciostato mantiene
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constante el potencial de la probeta, medido respecto al electrodo de referencia. Una
caracteristica importante es su velocidad de respuesta, logrando que desde la deteccion
de una diferencia en el potencial hasta su compensacion, se tarde no mas de 10
microsegundos. La corriente medida es igual a la que circula por la probeta, y se usa
como medida de la velocidad de corrosion de la probeta. La curva de polarizacion
potenciostatica se obtiene a partir de los valores de corriente medidos para cada

potencial.

Una vez que se conoce la densidad de corriente a la que se diluye un metal, es posible
calcular la velocidad de corrosién. Como se indica en la practica estandar, para el
calculo de la velocidad de corrosion mediante mediciones electroguimicas, Norma G
102, de la “American Society for Testing and Materials” (ASTM), en la que se muestra
una guia del empleo de los diferentes tipos de curvas potenciostaticas [9]. EI empleo de
los potenciostatos es muy socorrido por su facil aplicacion, ademas de que resulta
relativamente economico. Por ejemplo, la velocidad de corrosion en el acero en concreto
puede ser determinado por pérdida de peso o por la reduccién en la seccion transversal
del reforzamiento, pero estas son técnicas destructivas que en la practica son inservibles,
asi que para determinar la velocidad de corrosion se pueden realizar mediciones
electroquimicas mediante el uso de curvas de resistencia a la polarizacion [10].

Existen dudas sobre el uso del potenciostato, como una técnica para medir la velocidad
de corrosion, sin embargo diversos estudios han mostrado que esta técnica es realmente
practica, y que puede ser empleada con las precauciones necesarias, asi pues en un
sistema de hierro puro, en una solucién de H,SQ,, realizado para verificar la magnitud y
la reproducibilidad de la técnica, se reporto que bajo condiciones similares la
reproducibilidad era aceptable, y que la variabilidad natural del sistema cambia de

acuerdo al método y equipo que se emplee [11].

1.8 PASIVIDAD DE LOS METALES
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La pasividad se estudio principalmente en el hierro, porque el metal se comporta como si
fuera noble en condiciones en que cabria esperar fuera atacado muy severamente. En
1836 Faraday atribuyd el fenémeno a la formacion de una fina pelicula de éxido sobre la
superficie metélica, y tal explicacion sigue vigente [4]. La pasivacion se presenta en casi
todos los metales, y se logra al aplicar una corriente exterior o al usar un oxidante lo
bastante enérgico para hacer que el metal adquiera un potencial superior al de Flade. En
la mayoria de los casos practicos parece bien establecido que la pasividad se mantiene

por una pelicula superficial, probablemente de 6xido o tal vez de algin otro compuesto.

Hoar y Schwabe visualizan en forma similar la aparicion de la pasivacion. Segun estos
autores, al aumentar el potencial de un metal, la reaccion de formacion directa del 6xido
a partir del metal se hace posible desde el punto de vista termodinamico, y acaba por
entrar en competencia con la reaccion de disolucion del metal [4]. Otros autores han
relacionado la pasividad de los metales con el pH, consiguiendo establecer algunas

relaciones, aunque no se han generalizado.

1.9 COSTOS DE LA CORROSION

Los efectos globales de la corrosion implican un costo importante del producto bruto
nacional, desde el gasto que se realiza para prevenirla, hasta los enormes costes que se
realizan en mantenimiento tanto para evitarla, como para reparar los efectos provocados

por la misma.

Estudios efectuados en las décadas de los 70’s en Estados Unidos reportan que los costos
totales de la corrosion metalica pueden estimarse de hasta el 4.2 % del Producto
Nacional Bruto (PNB). En Egipto por ejemplo, se estimaron en aproximadamente 475

millones de dolares, un 4.9% del PNB de Egipto.

Estudios de 1949 a 1979, que provienen basicamente de nueve paises, dan los siguientes

resultados globales (Tabla 1.1), con la indicacion del costo total de la corrosion
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expresado en dolares americanos del valor del afio de estudio. Asimismo y en aquellos
casos en que ha sido posible, se expresa el porcentaje del Producto Nacional Bruto para

el afio en que se realizé el estudio.

Tabla 1.1 Costo de la corrosion por afio.

) ' En m[IIones En % del
Afo Pais de dolares PNB
EUA
1949 EUA 5500
1960-61 India 320
1964 Suecia 58 a 77
1965 Finlandia 47 a 62 0.58a0.77
1968-69 RFA 6 000 3.0
1969 URSS 6 700 2.0
1969 Gran Bretafa 3200 35
1973 Australia 550 15a3.0
1974 URSS 18 850 4.1
1975 EUA 70 000 4.2
1976 — 77 Japon 9200 1.8

El estudio realizado en la Gran Bretafia, conocido como informe Hoar, precisa que para
este pais los costos debidos a la corrosion, soportados por algunos sectores industriales,
se pueden desglosar aproximadamente asi: transportes (26%), naval (21%), la industria
de la construccion (18%), el petroleo y la quimica (13%), etc. Muchos de los estudios
efectuados han sefialado que entre un 20 y un 25% del costo total de la corrosion pudiera
haberse evitado, mediante una mejor aplicacién de las diferentes técnicas anti-corrosion

existentes, y con una mayor toma de conciencia de los riesgos que conlleva la corrosion

[1].
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Actualmente hay muy poca informacion acerca de los costos reales atribuibles a la
corrosion, sin embargo se sigue sosteniendo en diversos estudios que la corrosion es un

problema que se deriva en tres situaciones:

1) Econdmica (pérdidas directas e indirectas);
2) Conservacion de recursos (agotamiento de las reservas naturales);

3) Seguridad humana (fallos fatales en medios de transporte, corrosion de
bidones que contienen residuos radioactivos, escapes en tuberias de

refrigeracion de plantas nucleares, etc.)

La pérdida de vidas humanas es, desgraciadamente, una posibilidad que se puede

presentar como una consecuencia directa o indirecta de la corrosion.

Desafortunadamente en México no existe informacion confiable que de un indicativo de
los costos de la corrosion. Una encuesta realizada sobre los problemas que plantea la
corrosion a la Industria Quimica Mexicana (Ciencia y Desarrollo num. 64 p. 103,
septiembre-octubre 1985) sefial6 que el fendmeno afecta en méas de un 90% a las
empresas que contestaron la encuesta. Esto indica una cantidad importante de dinero que
debe invertirse en la industria mexicana. No obstante, eso no es tan preocupante, como la
incidencia que la corrosién tiene en la seguridad humana. El costo social de los dafios
por la corrosion puede ser tan grande que deberia ser mas atendido por las autoridades.
Estos costos podrian reducirse si se pusiera mayor atencion en la educacién, tanto
técnica como profesional, asi mismo al hacer conciencia de forma personal en todos los
niveles. Las nuevas tecnologias tanto en sistemas de proteccion como en la creacion de
materiales que puedan llegar a sustituir el uso de los metales, conseguiran hacer que
estos costos disminuyan, pero es necesario seguir realizando los esfuerzos suficientes

para lograrlo.
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2. TIPOS DE SUELOS Y SUS PROPIEDADES

2.1 TIPOS DE SUELOS

Los suelos cambian mucho de un lugar a otro. La composicion quimica y la estructura
fisica del suelo en un lugar dado estan determinadas por el tipo de material geolégico del
que se origina, por la cubierta vegetal, por la cantidad de tiempo en que ha actuado la
meteorizacion, por la topografia y por los cambios artificiales resultantes de la actividad

humana.

Los agricultores se interesan en detalle por todas sus propiedades, porque el
conocimiento de los componentes minerales y organicos, de la aireacion y capacidad de
retencion del agua, asi como de muchos otros aspectos de la estructura de los suelos, es
necesario para la produccion de buenas cosechas. Sin embargo, el conocimiento basico
de la textura del suelo es importante para los ingenieros que construyen edificios,

carreteras y otras estructuras sobre y bajo la superficie terrestre.

2.2 CLASIFICACION DE LOS SUELOS

La clasificacion del suelo se basa en su morfologia y su composicion, con énfasis en
propiedades que se pueden ver, sentir o medir, por ejemplo la profundidad, el color, la
textura, la estructura y la composicion quimica. La mayoria de los suelos tienen capas
caracteristicas, llamadas horizontes: EIl horizonte A, mas préximo a la superficie, suele
ser mas rico en materia organica, mientras que el horizonte C contiene mas minerales y

sigue pareciéndose a la roca madre. Con el tiempo, el suelo puede llegar a sustentar una
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cobertura gruesa de vegetacion reciclando sus recursos de forma efectiva. En esta etapa,

el suelo puede contener un horizonte B, donde se almacenan los minerales lixiviados.

tos minerales al
[==] S = |

Fragment
ymateria organi

7 - e Y =
R b o
» W e e s
A "'a..—}‘ Seas s - ="

'u..-'t--— ... Roca madre _:

e
ki zoTt e L5y

o~ iy s e -
1 ¢ [Lecho rocoso @ = - Lecho rocoso ...
= T o % . arapay

Figura 2.1. a) Se forman los horizontes; b) El suelo desarrollado sustenta una vegetacion densa.

La naturaleza, el nimero, el grosor y la disposicion de estas tambien son importantes en

la identificacion y clasificacion de los suelos.

Bésicamente la clasificacion se realiza de acuerdo al porcentaje relativo de grava, arena,
limo y arcilla que contienen y se establece en el tamafo de particula de las especies mas

finas:

Tabla 2.1 Clasificacion del suelo segun la Textura

Tipo de suelo | Tamafio de particula (en mm)
Arena 0,07a2
Limo 0,005 a 0,07
Arilla Menor de 0,005

Otras veces, la ubicacion de un determinado suelo en el diagrama ternario se hace
teniendo en cuenta el contenido de arena, cal y arcilla. Pero, puesto que los suelos
contienen frecuentemente materia organica, se ha ideado una representacion en forma de
tetraedro, en cuyos vértices se sitlan: arena, cal, arcilla y humus. En la figura 2.2 se

muestra esta representacion desarrollada sobre un plano [2].
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Figura 2.2. Clasificacion del suelo segin sus componentes.

En general, las particulas de arena pueden verse con facilidad y son rugosas al tacto. Las
particulas de limo apenas se ven sin la ayuda de un microscopio y parecen harina cuando
se tocan. Las particulas de arcilla son invisibles si no se utilizan instrumentos opticos y
forman una masa viscosa cuando se mojan. Asi entonces, se forman diferentes tipos de
suelos como: la arcilla arenosa, la arcilla limosa, el limo arcilloso, el limo arcilloso

arenoso, el fango arcilloso, el fango, el limo arenoso y la arena limosa.

2.3 PROPIEDADES DE LOS SUELOS

La textura de un suelo afecta en gran medida a su productividad. Los suelos con un
porcentaje elevado de arena suelen ser incapaces de almacenar agua suficiente como
para permitir el crecimiento adecuado de las plantas y pierden grandes cantidades de
minerales nutrientes por lixiviacion hacia el subsuelo. Los suelos que contienen una

proporcién mayor de particulas pequefias, por ejemplo las arcillas y los limos, son
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depdsitos excelentes de agua y encierran minerales que pueden ser utilizados con
facilidad. Sin embargo, los suelos muy arcillosos tienden a contener un exceso de agua y
tienen una textura viscosa que los hace resistentes al cultivo y que impide, con
frecuencia, una aireacion suficiente para el crecimiento normal de las plantas. Estas
caracteristicas interesan tambien a los ingenieros, ya que la construccién de un edificio,
o la cimentacion de un sistema de tuberias depende de ellas, a un ingeniero le interesa
saber si el suelo retiene 0 no agua, pues con el paso del tiempo esta retencién de agua
puede ocasionar el colapso del edificio cuando no esta bien cimentado, o cuando no se
realiz6 un estudio completo del suelo. Para la instalacion de una red de tuberias también
es importante conocer el tipo de suelo donde se instalara la misma, y en el estudio
geografico se incluyen estudios topogréaficos y edafoldgicos, entre otros, que conllevan
al éxito de la instalacion del sistema, sin embargo los problemas que pueden llegar a
suceder en un sistema de tuberias se presentan después de cierto tiempo, y la mayoria de
ellos estan relacionados a la corrosion. Especialmente cuando los suelos son de tipo
arcilloso, ya que la retencién de agua excesiva hace que las tuberias formen celdas
salinas, ocasionando el desgaste acelerado del metal de las tuberias y pérdidas locales
que son detectadas cuando el desgaste es irreversible.

Cuando un suelo se inunda y se satura por largos periodos, el intercambio gaseoso entre
el suelo y el aire disminuye drasticamente. El oxigeno, O, y otros gases atmosféricos
pueden penetrar solamente por el lento proceso de difusion molecular en el agua
intersticial, proceso que es 10* veces més lento que en el aire. Este proceso de difusion
disminuye aun mas debido a la baja solubilidad de la mayoria de los gases en agua. Asi,
entonces, la difusion del O, decrece subitamente cuando el suelo alcanza la saturacion
con agua. En pocas horas, tras el surgimiento del suelo, los microorganismos usan todo
el O, disuelto en el agua o atrapado en el suelo en los agregados, dejando al suelo
practicamente desprovisto de O, molecular. Diversas mediciones de campo han
demostrado que suelos de diferente naturaleza, campos de suelos de arrozal (suelos tipo
Paddy), pantanos, chinampas, sedimentos lacustres y marinos, etcétera, muestran muy

bajas o nulas concentraciones de oxigeno molecular, excepto quiza para suelos de

Carifio Ruiz Camargo




“Efecto de la Salinidad en Suelos Arcillosos en Tuberias de Acero Grado B de Alta Temperatura”

textura gruesa (arenosa), bajos en materia organica y con inundaciones someras, los
cuales pueden presentar los niveles de O, requeridos por los ambientes aerdbicos [12].
La diversidad de tipos de suelos que hay en México se debe a la zona geografica en la
que se encuentra, y en general el suelo es del tipo arcilloso con grandes extensiones de

humedales, como lo describe el Dr. Arturo Aguirre en su libro [12].

Aparte de la heterogeneidad que le caracteriza al suelo, en cuanto a su naturaleza,
tamafo de particula y humedad, existen otras variables que son determinantes frente a
los metales enterrados, como, por ejemplo: el contenido en sales solubles, la aireacion, la

acidez y la alcalinidad totales, la materia organica, y la presencia de bacterias anaerobias

[2].

El suelo se puede comparar con un laboratorio quimico muy complicado, en el cual
ocurren un sinfin de reacciones que involucran a casi todos los elementos quimicos
conocidos. Algunas reacciones se pueden considerar sencillas y se comprenden con
facilidad, pero otras son muy complejas. En general, los suelos se componen de silicatos
que varian desde el sencillo 6xido de silicio (cuarzo) hasta los silicatos de aluminio
hidratados, que son muy complejos, y que se encuentran en los suelos de tipo arcilla.
Los elementos mas importantes del suelo para que las plantas se desarrollen
correctamente son el fosforo, el azufre, el nitrégeno, el calcio, el hierro y el magnesio y
actualmente han mostrado que las plantas también necesitan cantidades pequefias pero

fundamentales de elementos como boro, cobre, manganeso y zinc.

Las plantas obtienen nutrientes de los coloides del suelo, pequefias particulas parecidas a
la arcilla que se mezclan con el agua, aunque no se disuelven en ella. Se forman como
producto de la meteorizacién fisica y quimica de minerales primarios. Consisten de

oxidos hidratados de hierro, aluminio y silicio y de minerales cristalinos secundarios.

Los coloides tienen algunas propiedades fisicas marcadas que afectan fuertemente las

caracteristicas agricolas de los distintos suelos. En las regiones con poca precipitacion y
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pequefias porciones de agua subterrdnea estan sometidos a lixiviacion moderada, en
tanto, contienen gran cantidad de compuestos originales, como calcio, potasio y sodio.
Los coloides de este tipo tienden a expandirse, se humedecen y se dispersan en el agua.
Cuando se secan toman una consistencia gelatinosa y después de secarse forman masas

impermeables al agua.

En los bosques, los coloides inorganicos y organicos penetran en la tierra transportados
por el agua subterranea después de lluvias o inundaciones, forman una capa concentrada
en la parte inferior del suelo y se forman otras particulas de €l para producir una masa

densa y solida.

Una caracteristica importante de las particulas coloidales, es su facilidad para participar
en el intercambio de bases. En esta reaccion un compuesto cambia al sustituir uno de
sus elementos por otro. De esta forma, los elementos que estaban unidos a un compuesto
pueden quedar libres en la solucién del suelo y estar disponibles como nutrientes para
las plantas. Cuando se afiade a un suelo materia fertilizante como el potasio, una porcion
del elemento requerido entra en la solucidon del suelo de forma inmediata, y queda
disponible, mientras que el resto participa en el intercambio de bases y permanece en el

suelo incorporado a los coloides.
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3. CORROSION EN SUELOS

3.1 PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DE LOS SUELOS

La corrosion en suelos es asombrosamente variable, el desgaste de los metales
enterrados puede ser despreciable para suelos con poca humedad y porosos, 0 bien
puede ser muy importante en suelos himedos con gran salinidad y con un alto contenido
de bacterias. La corrosion que se da en estos casos, esta entre la corrosion atmosférica y
la corrosion en inmersién en una solucién acuosa; el que se aproxime mas a uno u otro
extremo depende de diversos factores, como textura, porosidad, resistividad, pH, acidez
o alcalinidad total, potencial red—ox, salinidad, materia organica presencia de sulfuros y
de la humedad del suelo. En suelos totalmente carentes de humedad no tendria lugar el
proceso corrosivo. Sin embargo en suelos arcillosos y humedos, como los que se
encuentran en México, el proceso corrosivo es un factor de suma importancia, sobre
todo para las industrias que tienen grandes necesidades de emplear sistemas de tuberias

enterradas, como las de gas, oleoductos, etc.

La corrosion en suelos es de tipo electroquimico por lo que la resistividad del terreno

esta intimamente ligada con la corrosividad, de la forma que se sefiala en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Grado de agresividad del suelo en funcién de la resistividad

Resistividad (£2- m) | Grado de agresividad
<10 Severo
10-100 Discreto
100 - 1000 Escaso
> 1000 Nulo
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Por ejemplo, en lo que se refiere a un suelo arcilloso, con un 5% de humedad, dicho
suelo puede presentar una resistividad de 10 000 ohm-m, en cambio, con un 20% de
humedad, la resistividad disminuye hasta 100 ohm-m. Es obvio, por tanto, que la
resistividad de un terreno y especialmente la de los estratos superiores, puede variar
notablemente con las estaciones del afio, la precipitacion pluvial, la actividad agricola e

industrial, etcétera [5].

En lo que se refiere a la acidez, los suelos muy acidos (con pH <5.5) pueden deteriorar
muy rapidamente a un metal desnudo, y la agresividad del suelo aumenta con el
incremento de la acidez (disminucién del pH), aunque estos valores de pH son escasos.
La mayor parte de los suelos tienen pH comprendidos entre 5.0 y 8.0, en cuyo caso la
corrosion depende de otros factores. En suelos alcalinos parece existir una cierta
correlacion entre conductividad y agresividad. Varios investigadores han estudiado la
relacion entre el pH y corrosividad, como, por ejemplo, Klas y Steinrath. Sin embargo,
no es lo més relevante en la corrosion en un medio acido es acidez total, similarmente en

un medio alcalino, lo mas importante es la alcalinidad total.

En un medio anaerobio se puede conocer la corrosividad midiendo el pH y el potencial
red-ox y asi conocer las condiciones que favorecen la actividad microbioldgica
responsable de la corrosion anaerobia. En estas condiciones, la medida del potencial
red-ox efectuada con un electrodo de platino, permite establecer si un terreno esta

predispuesto al crecimiento de bacterias sulfatoreductoras.

Basandose en los datos reportados en la tabla 3.2, es posible determinar la agresividad
potencial de un suelo desde el punto de vista del crecimiento de bacterias sulfato-
reductoras, lo cual permite establecer una clasificacion de los suelos. Por ejemplo, un
suelo cuyo contenido en sulfatos sea apreciable y su potencial red-ox esté alrededor de
+200 mV esta en condiciones favorables para que esta corrosion pueda tener efecto. Si
en otro terreno se obtiene un valor del potencial red-ox de +400 mV, es posible excluir
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la posibilidad del crecimiento y desarrollo de bacterias anaerobias. Naturalmente existe

la posibilidad de que se desarrollen otras familias de bacterias [5].

Tabla 3.2. Grado de agresividad del suelo por bacterias sulfato-reductoras en funcién del potencial rédox

Valor del potencial red- ox en mV vs.
Electrodo de Hidrdgeno

Grado de agresividad potencial
(posibilidad de corrosion anaerobia)

<100 Severa
100 - 200 Moderada
200 - 400 Escasa
> 400 Nula

Un grupo de bacterias aerobias particularmente nocivas son los tiobacilos

(Ferrobacillus ferrooxidans), que son capaces de oxidar el azufre y los sulfuros para

convertirlos en 4cido sulfurico.

En la tabla 3.3 se presentan unos indices que permiten determinar las caracteristicas
agresivas de un suelo basandose en el contenido de aniones del mismo, cloruros,
sulfatos y sulfuros, pH, potencial red-ox y resistividad. Este tipo de informacién resulta
de interés para predecir la agresividad de un suelo frente a, por ejemplo, una tuberia

enterrada y con base en esto, evaluar la corrosion y la proteccién correspondiente [5].

Una tuberia de acero vista al microscopio tiene una disposicion granulada similar a la
que se observa en la figura 3.1. Cada grano se comporta como un electrodo con una

tendencia anddica o catodica especifica, segun el proceso de fabricacion y calidad del

material.
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1 Metal

Figura 3.1. Superficie metalica vista desde un microscopio.

Tabla 3.3. Determinacion de la agresividad de suelos

fNDICE

Resistividad, p ({}-cm) > 12000 ........ 0
12000 -5000 ........ -1

5000 - 2000 ........ -2

< 2000 ........ ~4

Potencial rédox, FE, ., > 4+ 400 ........ +2
(mV ws. enh) 400 - 200 ........ 0
200 -0 ..., -2

<0 ........ -4

pH D 0
e -1

Cloruros, ClI' (mg/kg) <100 o, 0
100 - 1000 ............. =1

= 1000 ... ..., -4

Sulfatos, SO (mg/kg) <200 L. 0
200 - 300 ......... ..., -1

=300 ..., -2

Sulfuros, §° (mg/kg) 0 0
0-05 ..., -2

205 i -4

Caracteristicas del suelo Suma
INO AETESIVO oo 0
Débilmente agresivo .ecoeveeceeceeccciecccscciccceceeee. =1 a =8
Medianamente agresivo.......ccumccreriercasseene. =8 a =10

SUMAMENLE AZTESIVO ceuemreeeeeceeeeeeeeeeees e eeeeanens <-10
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Para que se forme la pila o se cierre el circuito entre estos polos, es necesario un cable o
medio electrolitico que transporte los electrones. Para una tuberia enterrada este medio
de transporte de electrones lo conforma el suelo y la tuberia misma como se muestra en
la figura 3.2.

B A P

Flujo de corriente oOP

a través del suelo
-
(‘ ‘\ lones Fe**
\——-/ /

Catodo \. h _/' Anodo
M’
Flujo de corriente
a través de la tuberia

Figura 3.2. Esquema del transporte de electrones entre el catodo y el anodo.

La zona con tendencia anddica cede electrones y la zona de tendencia catddica los
recibe. El equivalente eléctrico de este circuito o celda de corrosion se observa en la

siguiente figura.

-
R¢ R,
Fem¢ _I_ Fem,
-
A g
Tuberia

Figura 3.3. Circuito de la celda de corrosion entre la tuberia y el suelo que la rodea.

En la interfase, entre el metal y el suelo, existe una fuerza electromotriz (FEM), también

Ilamado potencial de referencia. Cuando la corriente fluye, la fuerza electromotriz
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cambia de tal manera que las proximidades entre el metal y el suelo pueden ser

representadas por una resistencia en serie con una fuente de FEM.

Estos dos circuitos juntos representan una celda de corrosion en la cual Femc es el
potencial del catodo, Rc la resistencia del catodo, Femp es el potencial del anodo, Ra es

la resistencia del anodo y finalmente | es la corriente a traves del circuito.

Por otra parte, desde el punto de vista quimico, la reaccion anddica del proceso
corrosivo es el paso del metal al estado ionico. Por ejemplo, en el caso del hierro es:

Fe — Fe?" +2¢ 3.1

Mientras que la reaccion catodica es,

H,O + 1/20, + 2¢ — 20H 3.2

En tanto que en un medio neutro o alcalino, o cuando se trata de un suelo acido, la

reaccion es:

2H"+2¢ — H, 3.3

Todo proceso de oxidacion electroquimica (Ec. 3.1), va acompafiado necesariamente de
otro de reduccion en el catodo. Es decir que en ausencia de oxigeno, o de la posibilidad

de descarga de hidrégeno, no habria corrosion [2].

Los pronosticos del comportamiento corrosivo de un suelo, a partir de su estudio, se
refieren a un suelo “natural”. Las excavaciones, el relleno de zanjas, las alteraciones que
el suelo sufre por desechos organicos e inorganicos que el humano desaloja, etcétera,

transforman considerablemente el medio y por lo tanto los resultados de su analisis.
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3.2.  TUBERIAS ENTERRADAS

En la figura 3.4 se muestra esquematicamente la situacion de una tuberia con respecto al
material de relleno de la zanja y del suelo original (O). La tuberia (T) va asentada en un
lecho de arena y rodeada por ella (A), cubierto todo por la sub-base de relleno (S), y con
una capa ultima de base o de sub-base con mayor compactacion que la inferior (B). La
compactacion en la zona removida es siempre menor que en la original, por lo que en
aquella la permeabilidad al aire y al agua seran siempre mayores; del mismo modo, la

humedad en la zona de asiento de la tuberia serd mayor que en la existente sobre ella [2].

L

N

Figura 3.4 Situacion de una tuberia en una zanja. O, suelo original; A, arena; S, sub-base; B, base.

La zona A, se utiliza para tratar de aislar la tuberia del suelo natural, esto ocurre
frecuentemente en suelos arcillosos. La zona S es el suelo original pero removido por la

excavacion y la base B es la Gltima capa con la que se cubre la zanja.

3.2.1 Corrosion en Tuberias Enterradas

Las estructuras metalicas enterradas pueden sufrir muy diferentes tipos de corrosion ya

que, como se decia en el punto anterior, un suelo es un medio peculiar, en el que el
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efecto corrosivo puede ser extraordinariamente diferente de unos casos a otros. Asi se da
desde corrosion uniforme, en medios homogéneos, a corrosion localizada, cuando
existen heterogeneidades en el suelo en contacto con la estructura metalica, o bien
cuando la heterogeneidad proviene del propio metal, como por ejemplo: fases distintas,

tratandose entonces de ataque selectivo.

En estructuras enterradas puede tener lugar la corrosién bajo tensién, aunque este
fendmeno es poco frecuente en suelos. ElI primer fallo conocido de un gasoducto,
achacado a la corrosion bajo tension, data de 1965.

Se han enumerado los siguientes factores como contribuyentes a este fendmeno
COrrosivo:

Humedad en contacto con el acero bajo un revestimiento despegado.

Proteccion catddica aplicada a la tuberia.

Cascarilla de laminacidn o herrumbre sobre la superficie del acero.
Temperatura de trabajo por encima de 30° C.

Tension superior al 60 por 100 del limite el&stico.

Tensiones ciclicas debidas a fluctuaciones de presion.

Segun Beavers, Christman y Parkins, la mayor parte de este tipo de fallas muestra una

serie de peculiaridades que les son comunes:

El agrietamiento es intergranular y ramificado.
Normalmente se observa una pelicula negra, formada por FeCO3; y Fe30,, sobre la
superficie de la fractura.

La mayor parte de los fallos por corrosion bajo tension se dan en tuberia revestida y
todos los fallos se dan en tuberias protegidas catddicamente. Una investigacion
realizada por Camiz y Vinka, en Suecia reportd los efectos ocasionados por el suelo a

placas metalicas de acero al carbon, el estudio se hizo durante 4 afios aproximadamente
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[13]. Se pueden realizar estudios que permitan conocer la relacion entre los diversos
factores que afectan la corrosion en tuberias y en general en estructuras metalicas, como
lo indica la norma [14]. Pero desafortunadamente estos estudios son a largo plazo, por lo
cual hay poca literatura al respecto.

3.2.2 Corrosividad Absoluta y Relativa

3.2.2.1 Corrosividad Absoluta

La corrosividad absoluta es la que se asocia a las micropilas de corrosiéon. En estas
micropilas las zonas anddicas y catddicas se hallan tan proximas que se confunden entre
si. La resistencia interna de estas pilas es practicamente nula y no depende o depende
muy poco de la resistividad del medio. La suma de las intensidades de corriente que se
intercambian por unidad de superficie se llama intensidad de corrosion icrr, mientras que
el potencial que alcanza el metal, potencial de corrosion, Ecorr, €5 un potencial mixto

entre el potencial de la reaccion anddica y el de la catddica.

La corrosién por micropilas es una corrosion sensiblemente uniforme y solamente se
encuentra en el caso de un electrélito perfectamente homogéneo, con un metal sin

heterogeneidades y estado superficial uniforme.

La corrosividad absoluta de un suelo es funcidn de sus caracteristicas fisicas (estructura,
granulometria, interaccion suelo/agua, etc.), propiedades quimicas (pH, acidez total,
alcalinidad total, tipo y concentracion de iones solubles en agua, etc.), y de las

propiedades biologicas (por ej. Colonias de bacterias reductoras de sulfato).
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3.2.2.2 Corrosividad Relativa

La corrosividad relativa, es la que se asocia a las micropilas de corrosion. En estas pilas
las zonas anddicas y catodicas son de dimensiones microscopicas claramente
diferenciadas, pudiendo ser sus superficies relativas muy diferentes. La corrosion que

originan las macropilas es de tipo localizado.

La dimension de las macropilas puede ser muy variable, desde algunos centimetros para
las pequefias hasta cientos de metros para las mayores. Este es el caso de las pilas de
aeracion diferencial, las propias de largas distancias, y las debidas a heterogeneidades de
composicion del suelo o de la superficie del metal, o a pares galvanicos.

Cuando el suelo en contacto con un metal muestra distinta concentracion de oxigeno se
crea una pila de concentracion de oxigeno (aeracién diferencial). La zona mas rica en
oxigeno serd catddica, mientras que la mas empobrecida sera anddica y en ella se
producira el ataque corrosivo. El gradiente de oxigeno, para que tenga lugar la pila
correspondiente, podra deberse bien a diferencia de humedad o de compactacion; en la
zona mas hiumeda o mas compactada el acceso del oxigeno del aire hasta la estructura

estard mas dificultado que en aquellas zonas de suelo mas seco 0 menos compactado.

Cuando una tuberia, con continuidad eléctrica entre sus tubos, discurre por suelos de
muy distinta naturaleza, pueden crearse a lo largo del trazado, corrientes de bastante
intensidad, dando lugar con ello a problemas de corrosion graves [15]. El ataque
corrosivo se produce en la seccion de la tuberia que se encuentre en contacto con el

suelo poroso y de mayor humedad retenida, es decir en la zona en contacto con la arcilla.

Cuando en un suelo existen heterogeneidades de composicion pueden originarse,

igualmente, pilas de corrosion. Este es el caso cuando la zanja por donde discurre la
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tuberia se rellena con material de echadizo conteniendo escombros, materias organicas,
residuos carbonosos, etc., Las heterogeneidades de la superficie del metal también
pueden dar lugar a pilas de corrosion. Entre estas heterogeneidades se hallan las
inclusiones no metalicas y las fases diferentes, cuya corrosién selectiva puede dar lugar

a fendmenos como la deszincificacion de los latones o la grafitizacion de la fundicion.

3.3 CORROSION GALVANICA EN SUELOS

Este tipo de corrosion se origina cuando dos metales que se hallan muy distantes entre si

en la serie galvanica se ponen en contacto en el seno de un electrélito.

La diferencia de potencial de la pila dependerda de los potenciales de corrosion que
muestren ambos metales, cuando la intensidad de corrosion relacionada directamente

con la conductividad del medio corrosivo.

En la corrosion galvanica es muy importante la relacion entre area anddica y catodica.
Una relacién pequefia dard lugar a una concentracion acusada del ataque en la zona
anodica, mientras que si la relacion fuese muy grande, el ataque se repartiria por una

amplia zona y no revestiria gravedad.

Cuando sobre una tuberia de acero o fundicion se sitia un accesorio de aleacion de
cobre, como latén o bronce, el &nodo seré el metal férreo, que sufrird ataque. Si bien es
cierto que el accesorio suele suponer pequefia superficie frente a la de la tuberia, no es
menos cierto que el ataque puede concentrarse en la zona del acoplamiento cuando el

suelo es alli mas corrosivo, dando con ello lugar a ataque intenso.

En algunos casos ha llegado a dictaminarse un mal comportamiento del material

metalico del tubo, cuando en realidad se debia a casos de corrosion galvanica, por no
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haber tomado la precaucion de aislar el accesorio del tubo en el que se habia hecho la

toma.

3.4 CORROSION POR CORRIENTES VAGABUNDAS

Corrientes vagabundas o erraticas son aquellas corrientes eléctricas que circulan a traves

de un electrolito fuera de los circuitos previstos.

Las corrientes vagabundas son, por lo general, una pequefiisima parte de la corriente
principal, pese a ello los efectos corrosivos pueden ser muy acusados. Estas corrientes se
originan por defecto de aislamiento de los conductores, debido a ello, parte de la
corriente sigue otro itinerario distinto del previsto, circulando, por ej., a través de
estructuras metalicas enterradas de cualquier tipo, como: tuberias metéalicas, vainas de
cables, armaduras de hormigon armado o pretensazo, etc. El origen de las corrientes
vagabundas se halla principalmente en las lineas electrificadas de tranvias y trenes
eléctricos, instalaciones de galvanotecnia, equipos de soldadura, etc.

Este fendmeno corrosivo, conocido también como «electrolisis», puede ser
extraordinariamente intenso con la corriente continua en aquellas zonas en que la
fraccion de corriente que ha pasado a la estructura enterrada retorna al conductor

negativo de la linea electrificada.

El tranvia recibe la corriente eléctrica a través de la catenaria en contacto con el
conductor aéreo, conectado al polo positivo del generador, y a través de los railes que se
hallan conectados al polo negativo. Con una buena conexion eléctrica entre railes, y
buen aislamiento de éstos, la mayor parte de la corriente sigue el camino adecuado. Sin
embargo, cuando la unidn eléctrica entre railes es deficiente o el aislamiento es malo,

parte de la corriente abandona los railes y busca otros caminos alternativos, a través de
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conducciones metalicas, hasta retornar de nuevo a los railes en su camino hacia la

subestacion.

En el fendbmeno corrosivo sobre una tuberia enterrada, en aquellas zonas en que la
corriente abandona la tuberia, se produce corrosion por tratarse de zona anddica.

Igualmente sufren corrosion de este tipo los railes, aunque revista menor importancia.

La corrosion no reviste gran importancia en el caso de fugas de corriente alterna. Parece
ser que se han de dar circunstancias de formacion de productos de corrosion que tengan
algun poder rectificador de la corriente, para que se produzca un cierto ataque del metal.
Sin embargo, cuando se superpone una corriente alterna a la continua, puede potenciarse
el efecto corrosivo de aquélla. En una pila electroquimica la corriente alterna actia como

despolarizante, tanto anddico como catodico.

De acuerdo con el gradiente de potencial hallado, se clasifican las corrientes vagabundas
en:

Menos de 0,5 mV/m: debiles.

De 0,5 a 5 mV/m: medianamente intensas.

Mas de 5 mV/m: intensas.

Influencia de la composicién del metal

Los metales enterrados muestran un comportamiento muy distinto segun sean las
caracteristicas de agresividad del suelo en que se encuentran. Booth y otros, encontraron
que Fe, Pb, Cu, Zn y Al, enterrados en diversos suelos, suelen corroerse de acuerdo con
las velocidades de corrosién previstas. Sin embargo, se ha encontrado que la
profundidad de picadura esta funcion del area de la muestra, es decir, que la penetracion
del ataque corrosivo sera mayor en una tuberia de didmetro grueso que en una de

diametro delgado. Por lo que se tiene la siguiente relacion P = b A%,
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Donde P es la profundidad de la picadura, mas honda en el area A; a es una constante
que depende de las condiciones de exposicion; y b es la profundidad media de las

picaduras mas profundas por unidad de area [2].

Se han realizado diversos trabajos para examinar el comportamiento de los metales
enterrados. No obstante, es dificil realizar un estudio completo de lo que es la corrosion
“in situ”, se destacan los trabajos realizados por Bureau of Standards a lo largo de medio
siglo, [corrosion y proteccion metalicas] sin embargo, hay en la actualidad algunos
métodos de laboratorio que se pueden implementar y acondicionar para lograr este
objetivo. Como el potenciostato, una herramienta que permite medir la corrosion
electroquimica de diversos metales incluyendo el acero. El potenciostato utiliza un
electrolito liquido y funciona, como ya se vio, como una celda electroquimica, en la que
se puede medir al unisono, la corriente de corrosion el voltaje de corrosion y por tanto el

potencial.

Entonces, utilizando una mezcla saturada de suelo con algun liquido se puede formar un
electrolito en el que se pueden reproducir algunas condiciones que se tienen “in situ” en

las estructuras y tuberias enterradas, como se vera posteriormente.
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4. DESARROLLO EXPERIMENTAL

El experimento consistié en la simulacién de probetas metalicas sumergidas en suelos de
diferente salinidad, por lo que en principio se procedidé con la extraccion del suelo
eligiendo una zona cercana a donde se encuentra un sistema de tuberias enterradas
(Campo de cultivo de la FESC - Campo 1V, Cuautitlan, Estado de México). Después se
procedid con la preparacién del suelo de acuerdo a la norma, y a la forma tradicional;
desecando y tamizando hasta obtener un grano aproximadamente de 5y 10 um. Esto se
realizd mediante el empleo de un pistdn recubierto totalmente con madera, para no

alterar la composicion quimica del suelo (ver figura 4.1).

Figura 4. 1. Piston utilizado para tamizar el suelo tipo arcilloso.

Posteriormente, se prepararon las probetas de una seccion de tuberia de alta temperatura
grado B, y finalmente se prepararon las soluciones salinas y las mezclas con el suelo,
para la elaboracion de los experimentos con el potensiostato Gamry Framework, que se
encuentra en las instalaciones de la FESC — UNAM, en el laboratorio de corrosion del
CAT.
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4.1.1 EXTRACCION DEL SUELO

De acuerdo a las normas que dicta la edafologia se procedié con la extraccion del suelo,
mediante el proceso siguiente.

4.1.1 Procedimiento:

1. Se trazd un cuadro de un metro de largo por un metro de ancho, para

extraer el suelo que se ocuparia posteriormente.

2. Se hizo una excavacion de 120 cm. de profundidad, tomando muestras a
cada 20 cm. de profundidad, para su posterior analisis. La excavacion se realizo a
120 cm. debido a que los sistemas de redes de las tuberias en campo se colocan a

una profundidad no mayor a 150 cm., que en muchas de las zonas agricolas es

donde se encuentra el suelo duro (suelo rocoso, horizonte C).

Figura 4.2. Estas fotografias muestran: (a) El recuadro que se hizo al iniciar la excavacion. (b) La profundidad de

120 cm. a la cual se realizo la excavacion.
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3. Se extrajeron las muestras de suelo clasificandolas de acuerdo a la
profundidad y los horizontes A, B y C, donde las observaciones se registran en la
tabla 4.1. Las propiedades fisicas y quimicas de este terreno se registraron de la
literatura [16].

Tabla 4.1. En esta tabla se muestran las profundidades a las que se tomé cada

muestra de suelo.

No. Profundidad .
Muestra (cm) Observaciones

1 100 — 120 Después de esta profundidad comienza el suelo
“duro” y en algunos lugares el manto freatico.
Esta profundidad se encuentra en el horizonte B,
donde la mayoria de los microorganismos

2 60—-80 | desaparece, y en zonas con las condiciones
adecuadas, comienza a aparecer la bacteria
anaerdbica.

En esta profundidad es poco usual encontrar
tuberia enterrada, pues en esta zona hay una gran
3 20-40 | diversidad de microorganismos que dafian el
sistema de instalacién, a menos que el manto
freatico se encuentra al ras de esta profundidad.

4. Después de un andlisis de disefio se decidio utilizar el suelo con la mayor
profundidad (muestra 1), considerando que en la zona donde se extrajo este
perfil, los sistemas de redes de tuberias son enterrados a esta profundidad

aproximadamente.

Figura 4.3 En la fotografia se puede observar el suelo (niimero de muestra 1) que se utilizé en el experimento.
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5. Ya seleccionada la muestra a utilizar, se deseco durante, aproximadamente
40 dias, esto porque el dia que se extrajeron las muestras de suelo, y mientras se
realizaba la excavacion, llovié con gran intensidad, mojando el suelo y las
muestras del mismo que se tomaron. Por supuesto, esto no afecta a los

experimentos.

6. Transcurrido ese tiempo se disgreg6é y tamizé el suelo, con un pistén
neumatico marca Ingersoll — Rand Modelo PAT’ D serial 46520 recubierto con
madera para no contaminar la composicion quimica del suelo con el metal propio
del piston. El piston se conect6 a un compresor de aire, lubricado con capacidad
de tanque de 50 Lt marca TRUPER Modelo COMP — SOL a una presion de 100
Ib. Cada seccion tratada se sometio a este procedimiento en dos o tres ocasiones,
hasta obtener un tamafio de grano aproximado de 0.001 mm. Esto es, hasta
obtener polvo, que fue posible ya que el suelo es de tipo arcilloso [14], y como se
explico en el capitulo 2, este tipo de suelo tiene esa cualidad.

7. Por altimo se tamiz6 una vez mas obteniendo dos tamafios de grano:

Tamafrio 1: polvo y Tamafio 2: grano grande.

Tipo de grano | Tamafio del grano (mm.)
Polvo < 0.005
Grano grande > 0.1mm
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Figura 4.4 En las fotografias se puede observar el proceso para el desecado y tamizado del suelo. a) El suelo se

puso a desecar. b) el suelo formé “rocas” que se disgregaron para comenzar a tamizarlo. c¢) El suelo esta

completamente desecado y tamizado, hasta obtener polvo.

4.2 PREPARACION DE LAS PROBETAS

Para la seleccidn de las probetas, se tomé en cuenta el tipo de suelo que hay en forma
abundante en Meéxico, el tipo de tuberia que utilizan las empresas particulares,
municipios, CFE, PEMEX, etcétera. Optando por extraer la probetas de un tubo de acero
de carbdén 1020 grado B disefiado para altas temperaturas de acuerdo a la norma 5 L-B
(Las especificaciones del tubo se encuentran en el apéndice A). Este tubo se utiliza tanto
para sistemas de transporte de agua, gas y productos derivados del petréleo, por lo que

es el mas comunmente utilizado.
4.2.1 Procedimiento:
1. Se realizaron cortes en el tubo cada 4 cm. obteniendo placas de 4 x 4 cm?

en la superficie, cuidando de no ocasionar esfuerzos residuales para no alterar las

propiedades fisicas de las probetas.
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Figura 4.5 Esquemas del disefio de las probetas y sus dimensiones, que se obtuvieron de una seccién del tubo de

acero de alta temperatura grado B bajo la norma API 5L — B, de 6 pulgadas de diametro.

2. Se les hizo un pequefio orificio con rosca a las probetas, para colocar en él,

la varilla que se conectaria al electrodo.

Figura 4.6

Esquema del disefio de la probeta y el Electrodo de Trabajo (Varilla).

N

] 3. Se prepararon 36 probetas con el orificio en la

parte superior del tubo para examinar la velocidad de

la corrosion del tubo desde el contacto superficie
exterior — suelo, también se prepararon 36 probetas

con el orificio en la parte interior del tubo para

| examinar la velocidad de la corrosién del tubo desde

I el contacto superficie interior — suelo. Y se
prepararon otras 36 probetas desnudas (se limpiaron

y pulieron cuidadosamente) para examinar la

velocidad de la corrosion del metal desnudo — suelo,

las cuales sirvieron como probetas testigo.

4. Las probetas se recubrieron en las orillas con parafina, un material
adherente al metal que permitio aislar los efectos de la corrosion en las orillas,
partes donde las placas no estaban cubiertas y donde se realizaron los cortes. La

parafina se derritié con un calentador marca Wax Bath, Serie 0424060791. De
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esta forma se dejé un érea superficial de 2 x 2 cm? libre en la probeta para su

analisis.

Figura 4.7 En ambas fotografias se muestran las probetas después de de recubrir las orillas con parafina.
5. Las probetas se limpiaron con alcohol isopropilico (marca PROLICOM)
como lo indica la norma ASTM G1 [17] antes de iniciar el experimento.

4.3 PREPARACION DE LAS SOLUCIONES SALINAS Y LAS MEZCLAS
DE SUELO

Las soluciones salinas se prepararon al 1 % con tres diferentes tipos de fertilizantes
(Sulfato de Amonio (NH,4),SO,), Triple 17 (N, P, K al 17%) y Urea (CO(NH,),)), la
solucidén en cada caso se hizo con agua destilada para considerar Unicamente la salinidad
del fertilizante.

Las mezclas solucion — suelo se realizaron de acuerdo al punto de saturacién del suelo
debido a que el potenciostato generalmente se utiliza con soluciones totalmente liquidas,
y en esta ocasién se utilizd una mezcla. El punto de saturacion de acuerdo al tipo de
suelo y el grado de humedad propia del suelo, (considerando que éste se deseco a
temperatura ambiente previamente), se alcanz6 con un 1 kg. de suelo por 0.400 mL de
solucion aproximadamente, aunque en algunos casos esta relacion cambid ligeramente

debido a las condiciones climaticas.

4.3.1 Procedimiento:
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1. En la preparacién de las soluciones, primero se pesaron con una balanza
(marca Gebr Bosch S200 Feinwaagnfabrik, Modelo D — 7455), 10 gm del
fertilizante en cuestion, (manejando tres fertilizantes diferentes: Sulfato de
Amonio (NH;)2S0,), Triple 17 (N, P, K al 17%) y Urea (CO(NH,),)), después,
en un vaso de precipitado se le agreg6 1 Lt de agua destilada, y se agitd hasta
disolver lo mas asequible, (en el caso del Fertilizante Triple 17, los ingredientes

como el fosforo, son insolubles en agua). Logrando asi una solucién al 1 %.

2. En la preparacion de las mezclas, en un recipiente debidamente limpio y
seco se introdujo 1 kg de suelo, se agreg6 la mitad de la porcién de la solucién
fertilizada al 1% previamente preparada y se agitdé hasta obtener una mezcla lo
mas homogenea posible, después se afiadio el resto de la solucion necesaria hasta
obtener una mezcla uniforme y lo suficientemente liquida (o sélida), en el punto

de saturacion de la mezcla.

4.4 MONTAJE DEL EXPERIMENTO

Como las mezclas de las soluciones fertilizadas y el suelo debian estar al punto de
saturacion exactamente, el experimento se realizo en series, con 9 pruebas cada una,
utilizando una misma mezcla fertilizada en cada serie, beneficio que otorgaron las
condiciones propias del experimento, pues las mediciones de corrosion que se debia
obtener en la probeta no alteraria las condiciones del electrélito (la mezcla) y por tanto
no afectarian los resultados. La realizacion de las series se organizd en tres mediciones
para probetas con exposicion superficial en el recubrimiento superior (o0 exterior), tres
mediciones con exposicion superficial en el recubrimiento interior y tres mas en la

superficie de la probeta sin recubrimiento (placas desnudas).
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4.4.1 Procedimiento:

1. Se atornill6 la probeta al electrodo de trabajo perfectamente y se colocd
un tapon conico de teflon, para evitar cualquier contacto de la mezcla con la

varilla del electrodo de trabajo, (ver figura 4. 8).

MONTAJE DE PROBETA

PRUEBA ELECTROQUIMICA DE CORROSION EN SUELO

Bome de acero inox.

Tapon de ajuste
Electrodo

Nailann\
Calomel

Electrodo ~

Grafito ["l
\/ [T] Tubo Luggin

'l‘apoﬁ-;(')n ico
Teflon

™~y “ o
I_;“ Probeta metalica

Figura 4.8 Esquema del Montaje de la Probeta, el Electrodo Calomel (de Referencia), el Electrodo de

Trabajo y el electrodo de Grafito.

2. Se disefid una cubierta con tres orificios al potenciostato para colocar el

electrodo de trabajo, el “luggin” donde va el electrodo de referencia y el ultimo,
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para colocar el electrodo de grafito. Ver figura 4.7. De acuerdo al disefio de la
cubierta se colocaron los electrodos, fijando con un tapén cénico de teflén, para
mantener fijos dichos electrodos, ya que no se tiene visibilidad durante el

experimento.

3. El tubo del luggin se ajusto a la cubierta del potenciostato asegurando una

separacion entre la probeta y el luggin de 1 a 2 mm, (norma ASTM G5 — 94
[18]).

4. En el recipiente del potenciostato se agregd la mezcla, y se coloco la

cubierta agitando la mezcla para asegurar la homogeneidad en la probeta.

5. En el tubo del luggin se agreg6 un poco de la mezcla y después se colocd
el electrodo de referencia, confirmando asi la homogeneidad de la mezcla en todo

el arreglo experimental.

6. Finalmente se iniciaron las mediciones con el “software” GAMRY
FRAMEWORK.

Carifio Ruiz Camargo




“Efecto de la Salinidad en Suelos Arcillosos en Tuberias de Acero Grado B de Alta Temperatura”

5. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Debido a que el software que el potenciostato utiliza, realiza las mediciones al mismo
tiempo que va generando las gréficas de las curvas TAFEL, primero se registraron las

curvas.

Después de realizar todos los experimentos, se procedio a realizar los ajustes de las
curvas Tafel, con el software Analyzer chemical Gamry, cuyos resultados se presentan
en las tablas. Posteriormente se registraron las curvas de los ajustes segun los arreglos

que se presentan en los cuadros 5.1, 5.2 y 5.3:

El cuadro 5.1 presenta el arreglo de las mediciones que se efectuaron con las soluciones
sin suelo (como electrolito), para los tres fertilizantes: Agua destilada simple, Agua
Destilada — Sulfato de Amonio al 1%, Agua Destilada — Triple 17 al 1% vy Agua

Destilada — Urea al 1%.

El cuadro 5.2 presenta el arreglo para las mediciones con mezclas de “Suelo — Solucién
Fertilizada al 1% como Electrolito y con un suelo tipo arcilloso (Polvo), cuyo tamafo
de grano es menor a los 0.005 mm, para Fertilizantes de Sulfato de Amonio, Triple 17 y

Urea.

El cuadro 5.3 presenta el arreglo para las mediciones y los ajustes realizados a las
gréficas de las curvas Tafel, de la mezcla “Suelo — Solucién Fertilizada al 1%” como
Electrolito ahora con un suelo tipo arcilloso (Grano), cuyo tamafio de grano es mayor a
los 0.005 mm, utilizando los fertilizantes de Sulfato de Amonio, Triple 17 y Urea.
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Cuadro 5.1 Arreglo de los resultados experimentales para el electrolito base de Agua Destilada en soluciones

fertilizadas al 1%. Los simbolos @, © y w/ indican que la medicidn, el ajuste y la gréfica ajustada se realizaron

positivamente. En tanto que &, --, indican que no se efectud.

Tipo de Suelo Sin Suelo (Agua Destilada)
TIP? de Agua Destilada Sulfato de Amonio Triple 17 Urea
Fertilizante
Tipode | ooneticin | R1 | R | R3 | Rt | R2 | R3 | R1 | R | R3 | R1 | R2 | R3
Recubrimiento
Medicion ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° °
Recubrimiento |  Aluste o o o o o o o o o ° ° °
Superior Tafel
Gréfica
mwa |V | V|V |V VIV IVIVIVIVIVIV
Medicién ° ° . . ° ° . ° . ° ° °

imi Ajuste
Recubrimiento | A o ol o] | ol e © ©o | e | o | ol e

Inferior Tafel
o
wsoes | V| V|V Y|\ VIV VIVIVIVIVIV
Medicién ° ° . . ° ° ° ° . ° ° °
Sin Auste o | = w | o | o |l o |l o|o@| o] e| o|e

Recubrimiento | Tafel

Gréfica V/ N B / V/ V/ V/ / / s/ v/ V/

Ajustada

En el cuadro 5.1 se muestra que en las mediciones realizadas para una solucion Agua

Destilada sin Suelo con las probetas desnudas, no hubo repetitividad.
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Cuadro 5.2 Arreglo de los resultados experimentales para el electrolito “Suelo (Polvo) — Solucién Fertilizada al

1%”. Los simbolos e, © y '/, indican que la medicidn, el ajuste y la grafica ajustada se realizaron positivamente.

En tanto que =, --, indican que no se efectud.

Tipo de Suelo Suelo Arcilloso (Polvo)
TIP? de Agua Destilada Sulfato de Amonio Triple 17 Urea
Fertilizante
Tipo de _
Repeticion | R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3

Recubrimiento

Medicién ° . . ° ° . . . . ° ° °

i Ajuste
Recubrimiento J © & & © © ® © ) © @) &) ®

Superior T"f‘ffel
s | V| - | VIV VIV VI V|V V|V
Medicion . ° . . ° . ° . . . ° °
Recubrimiento | Ajuste ol ololoeloloeolololelololoe
Inferior T"j‘f_el
e | V|V VAV VI VIV VI V|V V|V
Medicion ° ° . . ° ° ° . ° ° ° °
Sin Aute | ol ol o|lo|eo|eo|eoe|eo|eo|eo|ole

Recubrimiento | Tafel

s |V V| V|V V|V VIV IV |V|V

Ajustada

En el cuadro 5.2 se muestra que de las mediciones realizadas para la Mezcla de Agua
Destilada - Polvo en las mediciones R2 y R3 con recubrimiento exterior, no arrojaron

resultados satisfactorios, por lo que no hubo repetitividad.
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Cuadro 5.3 Arreglo de los resultados experimentales para el electrolito “Suelo (Grano) — Solucion Fertilizada al

1%”. Los simbolos e, © y /, indican que la medicidn, el ajuste y la gréfica ajustada se realizaron positivamente. En

tanto que &, --, indican que no se efectud.

Tipo de Suelo Suelo Arcilloso (Polvo)
Ti . . )
'P.O de Agua Destilada Sulfato de Amonio Triple 17 Urea
Fertilizante
Tipo de

L Repeticion | R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
Recubrimiento

Medicion ° . . ° ° . . . . ° ° °

imi Ajuste
Recubrimiento | A o) o | | | ol e © o | o ] ] ]

Superior Tafel
ordh
weea | V|V V|V VIV VI V|V
Medicién ° ° . ° ° . . . . ° ° °

imi Ajuste
Recubrimiento | A o o | o | @ & ] o) © | o -] ] L]

Inferior Tafel
Gréfica
Ajustada V/ '0// '0// y/ - - '0// / /
Medicion . . ° ° ° R o o . N . .
Si_n- Ajuste & &) o) -] =] ] o o © ° o o
Recubrimiento | Tafel
o
AN B ERrArararaar;

En el cuadro 5.3 se muestra que de las mediciones realizadas para la Mezcla de Agua
Destilada y Polvo de la probeta R1 sin recubrimiento, no arrojo resultados
satisfactorios, de igual forma las probetas R2, R3, con recubrimiento interior.
Similarmente las probetas R1, R2 y R3 sin recubrimiento, con la mezcla Gano —
Solucién de Sulfato de Amonio al 1%, no dio resultados aprobatorios por lo que no se
registraron resultados. Finalmente se puede observar que para la mezcla Gano —
Solucion de Urea al 1%, resulto muy inestable como electrolito, y no permitié la
realizacién de mediciones placenteras, para las probetas con recubrimiento exterior e
interior, haciendo notar que se realizaron mas de tres mediciones, y en ningln caso se

obtuvo una medicion efectiva.
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Después de registrar los resultados obtenidos de las mediciones y los ajustes, en los
cuadros 5.1, 5.2 y 5.3 se editaron las graficas, agrupandolas de acuerdo a cada medicion
y sus repeticiones para el mismo tipo de probeta y el mismo tipo de electrolito utilizado,
como se muestra en las proximas paginas.

Gréficas Tafel de los experimentos realizados en potenciostato (Gamry Framework) con
Agua Destilada como electrolito.

Grafica 5.1. Para probetas con exposicion en la superficie Exterior.

Curva Tafel (Agua Destilada como Electrolito) Recubrimiento Exterior; Con tres Repsticiones
400,0 m
200,0 mv -
;u;". <4
e 0,000 ::
=
= 4
—_—
-400,0 me t —+——+H t ——+++H } —+—+—+++ t —+——++H
1,000 R 10,00 na, 100,00 R, 1,000 pa, 10,00 pa
Im (80
— CURWE (Tafel_aD_plr1 DTS —— CURWE (Tafel_aD_pl r2 0T — CURNE (Tafel_a0_p1r3.0Te)
Afi . s - .
Gréfica 5.2. para probetas con exposicion en la superficie Interior.
Curva Tatel (Agua Destilada como Electrolito) Recubrimisnto Interior;  Con tres Repeticiones
00,0 mv
400,0 m
—  200,0 mv
o
=
w
E3
= D000
=
~200,0 m
~400,0 m+
100,0 pa, 1,000 na, 10,00 na, 100,0 na, 1,000 e, 10,00 p 100,0 s
I ()
—_— CURWE (Tafel_aD_p2rl DTa) — CURWE (Tafel_aD_p2rz.DTa) — CURWE (Tatel_aAD_p2r3.DTe)

Graéfica 5.3. para probetas con exposicidn en la superficie Desnuda (Sin Recubrimiento).
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Curva Tafel (Agus Destilada como Electrolito) Sin Recubrimierto; Con tres Repeticiones
0,000 %
-100,0 my =
= 4
i -200,0my ==
E3 4
= 4
= +
-300,0 mv -
400 my ——HHH ——HHH ———-HH ———HH —+—HH —+—H
1,000 pa, 10,00 pa, 00,0 pa, 1,000 me, 10,00 ma, 100,00 ma, 1,000 &
I ()
—_— CURWE (Tafel_aD_p3r DTa) — CURWE (Tafel_aD_p3rz.DTa) — CURWE (Tatel_aAD_p3r3.DTe)

Gréficas Tafel de los experimentos realizados con una solucion de Agua Destilada al 1%
de Sulfato de Amonio (Sin Suelo)

Graéfica 5.4. para probetas con exposicion en la superficie Exterior.

Curva Tafel (Solucion de Sulfato de Amonio) Recubrimiento Exterior; Con las tres Repeticiones
—200,0 my -
= 4
= 4
@
=
= 4
= _ao00mv 4
-G00,0 me } ——++HH } —+— t ——+HH
00,0 A 1,000 pa, 10,00 ma,
LeS]
— CLRWE (Tatel_aDam_pirl DTa) — CLIRE (Tafel_aADam_pdr2 DTa) — CLURWE (Tatel_abam_plrs DT
Afi .z . .
Gréfica 5.5. para probetas con exposicion en la superficie Interior.
Ezcaneo Tafel (Solucion de Sulfato de Amonio) Recubrimiento Interior; Con las tres Repeticiones
0,000 %
-200,0 mv -
= 4
[
= 4
B
= 4
= _aoo0mv
-600,0 mv t ——+HH t —— t ——+HH
100,0 A8 1,000 pa, 10,00 ma,
I CA)
— CLIRWE (Tafel_aADam_p2ri DTa) —— CLRWE (Tafel_aADim_p2r2 OTa) — CLIRE (Tafel_aCim_p2rE DTa)

Grafica 5.6. para probetas con exposicion en la superficie Desnuda (Sin Recubrimiento).
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Curva Tafel (Solucion de Sulfato de Amonio) Sin Recubrimisento; Con las Tres Repeticionss

-200,0 m

-400,0 mv -~

-B00,0 m =

Wi (Y va. Ref)

-500,0 mv

-1,000 % } +—— H — 4 HH
1,000 pa, 10,00 pa, 100,0 pa 1,000 ma,

P £
— CURVE (Tatel_aDam_pSrl DTA) — CURNE (Tafel_ADam_p3rz DTAY — CURNWE (Tatel_aDam_p35r3.DTa)

Gréficas Tafel de los experimentos realizados con una solucion de Agua Destilada al 1%
de Triple 17 (Sin Suelo)

Grafica 5.7. Para probetas con exposicion en la superficie Exterior.

Curva Tatel (Solucion de Triple 1 71 Recubrimiento Exterior;, Con las tres Repeticiones
400,0 m'
200,0 m%
— 0,000+
D
[=4
£
= _200,0 mv
=
~400,0 m*
-600,0 m+ —+— — —+ +—t
1,000 R,
— CURYE (Tafel_ADT17_pirl DTA) — CURYE (Tafel_ADT17 _p1r2.0TA) — CURYE (Tafel_aADT17 _p1r3.0TA)
Afr = =z . . -
Grafica 5.8. para probetas con exposicion en la superficie Interior.
Curwa Tafel (Solucion de Triple 171 Recubrimiento Interior; Con las tres repeticiones
400,0 m'
200,0 mvw -
— 0000% ==
= _—-.-"‘--._h_
[=4
£
= -200,0 mv -
; -+
-400,0 m =
-600,0 m+ —— } —+—+ t —+— H +—t
1,000 R, 10,00 N, 100,0 N, 1,000 p,
Im (&0
— CURYE (Tafel_ADT17_p2r1 DTA) — CURYE (Tafel_ADT17 _p2r2.0TA) — CURYE (Tafel_aADT17 _p2r3.0TA)
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Grafica 5.9. para probetas con exposicidn en la superficie Desnuda (Sin Recubrimiento).

Curva Tafel (Solucion de Triple 17) Sin Recubrimiento;  Con las tres Repeticiones
-200,0 m
—400,0 mv -
;ﬂ;)' 4
L -E00OmY ==
= 4
=
= 4
-300,0 mv -
-1,000 ———HH ———HH —t——H —t——H ———HH
1,000 pa, 10,00 pa 100,00 sy 1,000 m 10,00 ma 100,00 ma,
ey
— CURWE (Tafel_aDT17_p3rl DTA) — CURWE (Tafel_aDT17_p3r2 DT — CURYE (Tatel_aDT17_p3r3 DTA)

Gréficas Tafel de los experimentos realizados con una solucion de Agua Destilada al 1%
de Urea (Sin Suelo)

Grafica 5.10. Para probetas con exposicion en la superficie Exterior.

Curva Tafel (Solucion de Urea) Recubrimiento Exterior;  Con l&s tres Repeticionss
200,0 mv
0,000% ==
B 4
i -2000mv
= 4
=
= T \
—400,0 mv -
-E00,0 mv ———H ———HH — —t——H ———H
1,000 na, 10,00 ne, 100,0 ns 1,000 pa, 10,00 pa, 100,0 pa
I ()
— CURWE (Tafel_aDUr_pdrl DTA) — CURWE (Tafel_aDUr_pd r2 DTA] — CURWE (Tatel_aDUr_pd r3.DTA)
L .-z .. .
Graéfica 5.11. Para probetas con exposicion en la superficie Interior.
Curva Tafel (Solucion de Urea) Recubrimiento Interior;  Con las tres Repeticiones
200,0 my
0,000 -
= 4
=
p 4
E3
= 4
= zooomv -
-400,0 mv + ———H i ————H + ———— i ————H
10,00 na, 100,0 na 1,000 pa, 10,00 pa, 100,0 s
I ()
— CURWE (Tafel_aDUr_p2rl DTA) — CURWE (Tafel_aDUr_p2r2 DTA] —CURWE (Tatel_aDUr_p2r3 DTA)
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Grafica 5.12. Para probetas con exposicion en la superficie Desnuda (Sin Recubrimiento).

Curva Tafel (Solucion de Urea) Sin Recubrimiento; Con las tres Repeticiones
0,000 %
-200,0my - /
E -
i -4000my ==
= 4
=
= 4
600,00 mv -
-600,0 mev e R e i i
100,0 A8 1,000 pa, 10,000 A, 100,00 pa 1,000 ma, 10,00 ma,
Ry
— CLIRWE (Tafel_aADUr_p3ri1 DTAY — CLRWE (Tafel_aADLr_pSr2 DT — CLIRE (Tafel_aDlr_p3r3t DTa)

Gréficas Tafel de los experimentos realizados en potenciostato (Gamry Framework), con
Mezcla de Suelo (Polvo) y Agua Destilada al Punto de Saturacion del suelo (1 Kg suelo

— 425 mLt. agua.)

Grafica 5.13. Para probetas con exposicion en la superficie Exterior.

Curwva Tafel (Mezcla Polvo - Agua Destilada) Recubrimienta Exterior;  Con cuatro Repeticiones
400,0 m
200,0 mv -
= 4
= 0,000 % ==
= 4
=
= 1
2000 mv -
—400,0 m+* 3
1,000 . 40,00 n. A100,0 na 4,000 pa 40,00 pa 400,00 pa 4,000 m.a, 40,00 m.a, 400,00 m.a, 1,000 &,
Im ()
— CURWE (Tafel_aDPal_p1rl DTL —— CURWE (Tafel_aDPal_p1r2 DTL]
— CLIRWE (Tafel_ADPol_pirs DTAY - - CURWE (Tafel_aADPol_plrSa DTAY

Grafica 5.14. Para probetas con exposicion en la superficie Interior.
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Curva Tafel iMezcla Polvo - Aguas Destilada) Recubrimierto Interior; Con tres Repeticiones
00,0 mv
400,0 mv ==
B 4
i 2000mv
= 4
=
= 4
0,000y -
-200,0 mv  ——=+-+HH—+-HH—He——Hi——si— - -— i —— s
100,0 pa, 1,000 na 10,00 ne, 100,0 n 1,000 e, 10,00 pa, 1000 pa 1,000 ms 10,00 me  100,0 ma 1,000 &
I ()
— CURWE (Tafel_aDPal_p2rl DTAT — CURWE (Tafel_aDPal_p2rz DTA) — CURWE (Tatel_aDPal_p2r3 DTa)
Ay . s .. - ..
Grafica 5.15. para probetas con exposicion en la superficie Desnuda (Sin Recubrimiento).
Curva Tafel (Mezcla Polvo - Agua Destilada) Sin Recubrimierto;  Con tres Repeticiones
-200,0 m
~300,0 mv =
— 00,0 mY -
= 4
= 1
w 4
> <4
. _8500,0 my ==
5 I
6000 my -
Fo00my + ——H + ——H 4 ———H 4 ———H + ——H
1,000 pa, 10,00 p 100,00 1,000 me, 10,00 ma, 100,0 ma,
I ()
— CURWE (Tafel_aDPal_p3rl DTAT — CURWE (Tafel_aDPal_p3rz DTA) — CURWE (Tatel_aDPal_p3r3 DTa)

Gréficas Tafel de los experimentos realizados con una mezcla de Suelo (Polvo) y una

solucién de Sulfato de Amonio al 1%.

Grafica 5.16. Para probetas con exposicion en la superficie Exterior.

Curwa Tafel (Mezcla Polvo - Sol. Sulfato de Amonio) Recubrimiento Exterior; Con tres Repeticiones
200,0 m*
0,000 % -
E -
. -2000my
= 4
=
= 4 e
—400,0mY - N
-500,0 mv b—b+-+i—--HHH—+-+Hs—+——H—— - ——
10,00 pa 100,0 pa 1,000 na, 10,00 A 100,00 A 1,000 pa, 10,00 pa 100,0 pa 1,000 ma,
Ry
— CLIRE (Tafel_Poltm_p1rl DTa) —— CLURWE (Tafel_Poltm_pl1r2 DT — CLIRE (Tafel_Paoltm_pir3 DTa)

Grafica 5.17. Para probetas con exposicion en la superficie Interior.
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Curva Tafel (Mezcla Polvo - Sol. Sulfato de Amonio) Recubrimierto Interior;  Con tres Repeticiones

200,0 mv
0,000% ==
—  -200,0 mY -
B T e
&
: ¥ ——\-\_
2 1
= _400,0 mv -
e +
sonomy 4 \
-s00,0 mv b—veafQerd-ti——=+-++ =+ ———++-+Hit—+—4+4++4—~+——4-++—-H——H——HH#
10,00 pa 100,0 pa 1,000 na 10,00 N 100,0 N 1,000 p, 10,00 e, 100,0 1,000 m.a. 10,00 ma,
I ()
— CURWE (Tafel_Polam_p2rl DTa) — CURWE (Tafel_Palfm_p2rz.DTe) — CURYE (Tatel_Palsm_p2r3 DTa)
A H . =z . = - - -
Grafica 5.18. para probetas con exposicion en la superficie Desnuda (Sin Recubrimiento).
Curva Tafel (Mezcla Polvo - Sol. Sulfato de Amonio) Sin Recubrimiento; Con tres Repeticionss
—400,0 me
-500,0 my =
E -+
i -B000my ==
2 1
= 1
e +
7000 my -
800 0myv L ——HH ——HH —— —--HH ——HH
100,0 N 1,000 pa 10,00 pa 10,00 ma 100,0 ma,
I ()
— CURWE (Tafel_Polam_p3rl DTa) — CURWE (Tafel_Palfm_p3rz.DTa) — CURYE (Tatel_Palsm_p3r3 DTa)

Gréficas Tafel de los experimentos realizados con una mezcla de Suelo (Polvo) y una

solucion de Triple 17 al 1%.

Grafica 5.19. para probetas con exposicion en la superficie Exterior.

Curva Tafel (hezcla Polvo - Sol. Triple 1 73 Recubrimiento Exterior; Con tres Repeticiones
400,0 mY
200,0 my -
— 0oooY o=
= £
(1=
[ I
= -200,0 mv -
; -
4000 e - \
_600,0 m - - — — -
4,000 N 10,00 n, 100,00 N, 4,000 pa 10,00 pa 100,00 pa
Im (&0
— CURYWE (Tafel_PalT17_p1rl DTA) — CURYE (Tafel_PolT17_p1r2 DTA) — CURYE [(Tafel_PolT17_p1r3.DTa)
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Grafica 5.20. Para probetas con exposicion en la superficie Interior.

Curva Tafel (Mezcla Polvo - Sol. Triple 17 Recubrimiento Interior;  Con tres Repeticiones

00,0 m

0,000 %
E
* S00,0 mv
2
=
=
1,000 W
21,500 W
10,00 na 100,0 i 1,000 s 10,00 pa, 100,0 pa 1,000 ma,
I G
— CURYE (Tafel_PolT17_p2r DTA) — CURYE (Tafel_PolT17_p2r2 DT.AY — CURYE (Tatel_PolT17_p2r3 DT.AT
A M - .z . . - - -
Grafica 5.21. para probetas con exposicion en la superficie Desnuda (Sin Recubrimiento).
Curva Tatel (Mezcla Polvo - Sol. Triple 17 Sin Recubrimisnto
00,0 mv
oomy I /
3 I
o 4 g
= 4
> sooomv -
-1,000 I - I - 1 - I !
100,0 na 1,000 pa 10,00 pa, 100,0 pa, 1,000 ma,
Irm (20
— CURYE (Tafel_PolT17_p3r1 DT.A) — CURYE (Tafel_PolT17_p3r2 DTAY — CURYE (Tatel_PolT17_p3r3 DT.AT

Gréficas Tafel de los experimentos realizados con una mezcla de Suelo (Polvo) y una

solucién de Urea al 1%.

Grafica 5.22. Para probetas con exposicion en la superficie Exterior.

Curva Tatel (Mezcla Polvo - Sol. Urea) Recubrimisnto Exterior;  Con tres Repeticiones
S00,0 mv
0,000 %
o
& 7
w
E3
=
= -sonomv \
~1 000
1,000 na, 10,00 na, 00,0 na, 1,000 pa, 10,00 e 100,0 py 1,000 ma,
I ()
— CURWE (Tafel_Pollr_pdrl DT — CURWE (Tafel_Pallr_pdr2.DTA) — CURE (Tatel_Pollr_pdr3.DTa)
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Grafica 5.23. Para probetas con exposicion en la superficie Interior.

Curva Tafel (Mezcla Polvo - Sol. Urea) Recubrimiento Interior; Con tres Repeticiones
400,0 ma
200,0mmyv ——
E -
S oooovw o
= 4
=
= 4
_200,0mv -
-400,0 mv —+—+HHH —+—++HHH —+—++HH —+—+HH —+—+HHH —+—++HH
100,0 R 1,000 ns, 10,00 na, 100, na, 1,000 s, 10,00 p 100,0 pa
I
— CLIRYE (Tafel_PolUr_p2ri DT.a) —— CLRYE (Tafel_Pallr_p2r2 DTa) — CLIRYE (Tatel_Pallr_p2r3 DTa)
AFy e .. . ..
Gréfica 5.24. para probetas con exposicion en la superficie Desnuda (Sin Recubrimiento).
Curva Tafel (Mezcla Polvo - Sol. Urea) Sin Recubrimiento;  Con tres Repeticiones
-200,0 my
~400,0 my -
= 4
= 4
@
=
= 4
= sooomv
-B00,0 mv t ——+HHH t ——+HH } ——++HH } ——++HH t ——+HH
1,000 pa, 10,00 p 100,00 P 1,000 m 10,00 ma, 100,0 ma
I
— CLIRYE (Tafel_PolUr_p3r1 DT.a) —— CLRYE (Tafel_Pallr_p3r2 DTa) — CLIRYE (Tatel_PalUr_p3rs DTa)

Gréficas Tafel de los experimentos realizados en potenciostato (Gamry Framework), con
Mezcla de Suelo (Grano) y Agua Destilada al Punto de Saturacion del suelo (1 Kg suelo
— 400 mLt. agua.)

Grafica 5.25. Para probetas con exposicion en la superficie Exterior.
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Curva Taftel (Mezcla Grano - Agua Destilada) Recubrimiento Exterior; Con tres Repaticiones
500,00 mv
400,0 my ==
—  200,0m% -
o .,
=
s -+
E3 -+
= pooow o=
= L
_200,0 mY
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L .-z .. .
Grafica 5.26. Para probetas con exposicion en la superficie Interior.
Curva Tafel (Mezcla Grano - Agua Destilada) Recubrimiento Interior;  Con tres Repeticiones
500,00 mv
400,0 mv ==
—  200,0mY -+
= 4
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P 4
E3 4
= Dooow ==
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I
— CURWE [Tafel_aDGr_p2rl DTA] — CURWE [Tafel_aDGr_p2r2.DTa) — CURYE (Tafel_aDGr_p2r3.DTa]
Ay . s .. - ..
Gréafica 5.27. para probetas con exposicién en la superficie Desnuda (Sin Recubrimiento).
Curva Tafel (Mezcla Grano - Aguas Destilada) Sin Recubrimiento;  Con tres Repeticioness
~400,0 mv
_500,0 my ==
= 4
5 -B000mY o=
E3 4
= =+
= +
Fonomy e — e
BDDDmV-- + ——H + ——H 4 ———H 4 ———H + ——H
1,000 pa, 10,00 p 100,00 1,000 me, 10,00 ma, 100,0 ma,
I
— CURWE [Tafel_aDGr_part DTA] — CURWE [Tafel_aDGr_p3r2.DTa) — CURYE (Tafel_aDGr_p3r3.DTA]

Gréficas Tafel de los experimentos realizados con una mezcla de Suelo (Grano) y una

solucidn de Sulfato de Amonio al 1%.

Grafica 5.28. Para probetas con exposicion en la superficie Exterior.
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Curva Taftel (Mezcla Grano - Sol. Sulfato de Amonio) Recubrimiento Exterior;  Con tres Repeticiones
400,0 mv
200,0 my ==
—  0oooy o4
= 4 -
p 4
= T e
= cooomyv 4 e
= +
~400,0 mv - \
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— CURWE (Tafel_Gram_pdr DTa) — CURWE (Tafel_Gram_pd rz.DTa) —_—CURWE (Tatel_Gram_pd r3.0Ta)
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Grafica 5.29. Para probetas con exposicion en la superficie Interior.
Curva Taftel (Mezcla Grano - Sol. Sulfato de Amonio) Recubrimisnto Irterior; Con custro Repeticiones
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0,000 % -
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Grafica 5.30. para probetas con exposicién en la superficie Desnuda (Sin Recubrimiento).
Curva Taftel (Mezcla Grano - Sol. Sulfato de Amonio) Sin Recubrimisnto; Con tres Repaeticiones
550,0 mv -
o
= 4
w 4
E3
= 4
= sooomv -
-650,0 m% + 4 + 4 ———— 4 + 4 + ———
1,000 ma, 10,00 m, 100,0 ma,
I ()
— CURWE (Tafel_Gram_par DTa) — CURWE (Tafel_Gram_pIrz DTa) — CURYE (Tatel_Gram_p3r3.DTa)

Gréficas Tafel de los experimentos realizados con una mezcla de Suelo (Grano) y una

solucion de Triple 17 al 1%.
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Grafica 5.31. Para probetas con exposicion en la superficie Exterior.

Curva Tafel (Mezcla Grano - Sol. Triple 171 Recubrimiento Exterior; Con tres Repeticiones

400,0 mv
200,0mmv ——
E‘ 4
= 0,000 % ==
= 4
=
= 4
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-400,0 m* + —— + — H-H t ————+
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A
— CURWE (Tafel_GrT17_plrl DT — CURWE (Tafel_GrT17_pl1r2.DTa) — CURNE (Tatel_GrT17_p1r3.DTA)
A€y s . . .
Grafica 5.32. Para probetas con exposicion en la superficie Interior.
Curva Tafel (Mezcla Grano - Sol. Triple 17) Recubrimierto Interior;  Con tres Repeticiones
200,0 mv
0,000 %
2
W -200,0 mv
£
=
=
~400,0 mv
_600,0 m
10,00 na 100,0 i 1,000 10,00 pa 100,0 po 1,000 ma
A
— CURWE (Tafel_GrT17_p2rl DT — CURWE (Tafel_GrT17_p2r2.DTa) — CURYE (Tafel_GrT17_p2r3.DTA)
Afr . g . . . .
Grafica 5.33. Para probetas con exposicion en la superficie Desnuda (Sin Recubrimiento).
Curva Taftel (Mezcla Grano - Sol. Triple 17) Sin Recubrimiento; Con tres Repeticiones
_400,0 mv
_B00,0 my ==
b= 4
= 4
@
=
= 4
> so00mv -
-1,000 % + ——HH ———-HH — —— —+—HH
100,0 00 p, 00,0 pa 1,000 ma, 10,00 M, 100,0 ma
A
— CURWE (Tafel_GrT17_p3rl DTa) — CURWE [Tafel_GrT17_p3r2a DTA] — CURYE (Tatel_GrT17_p3r3.DTA)

Gréficas Tafel de los experimentos realizados con una mezcla de Suelo (Grano) y una

solucién de Urea al 1%.
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Grafica 5.34. Para probetas con exposicion en la superficie Exterior.

Curva Taftel (Mezcla Grano - Sol. Urea) Recubrimiento Exterior;  Con tres Repeticiones
400,0 m
200,0 my
—  0oooow -
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[
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Ry
— CLIRWE (Tafel_GrUr_piria DTa) — CLRWE (Tafel_GrUr_p1r2 DTA) — CLIRE (Tafel_Grir_p1r3 DTA)
AFy Py . . .
Gréfica 5.35. Para probetas con exposicion en la superficie Interior.
Curva Tafel (Mezcla Grano - Sol. Urea) Recubrimiento Interior;  Con custro Repeticiones
S00,0 my

-500,0 mv
1,000 pa 10,00 pa, 100,0 pa 1,000 na, 10,00 na, 100,0 na, 1,000 ps, 10,00 pe, 100,0 pe, 1,000 m.a,
LEeS]
— CURWE (Tafel_GrUr_p2r1 DTA) = CURNVE (Tafel_GrUr_p2r2 DTA) - - CURVE (Tafel_GrUr_p2r2a DTA) = CURVE (Tafel_Grir_p2r3 DTA)

Graéfica 5.36. Para probetas con exposicion en la superficie Desnuda (Sin Recubrimiento).

Curva Tafel (Mezcla Grano - Sol. Urea) Sin Recubrimiento;  Con tres Repeticiones
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& -TO0DmY ==
= 4
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A continuacion se presentan los resultados de los ajustes realizados para cada gréafica

obtenida en las mediciones, utilizando el software Analyzer chemical Gamry.

Cuadro 5.4 El cuadro presenta los resultados del ajuste realizado a cada gréafica de cada medicion efectuada, para

Agua Destilada como electrolito, variando la superficie de exposicion del tubo.

Tipo de Solucién Sin Suelo (Agua Destilada)
Repeticién Primera repeticion Segunda repeticién | Tercera repeticion
Tipo de Recubrimiento Medicion
Ba
(Vidécada) 1.041 0.97 0.943
Bc
(Vidécada) 0.642 0.279 0.198
Icorr
1.8 14 1.15
Recubrimiento Superior (EHA)
corr - - -
(mV) 166 169 79.2
Velocidad de Corrosion 0.205 0.16 0132
(mpa)
Chi
Cuadrada 0.489 0.352 0.252
Ba
(V/década) 0.561 1.00E+18 0.701
Bc
(Vidécada) 0.176 0.0914 0.338
Icorr
Recubrimiento Inferior (LA) 2.16 14 1.36
Ecorr _ _
(mV) 135 236 34
Velocidad de Corrosioén 0.2466 0.1594 0.1552
(mpa)
Chi Cuadrada 3.419 8.699 18.2
Ba
(Vidécada) 0.1235
Bc — —
(Vidécada) 0.0359
Icorr
Sin Recubrimiento (LA) 8.04 T T
Ecorr _ _—_ —
(mV) 245
Velocidad de Corrosion 0.9182 . .
(mpa)
Chi Cuadrada 35.04 -—- -—-
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Cuadro 5.5 El cuadro presenta los resultados del ajuste realizado a cada gréafica de cada medicion efectuada, para

la solucién de Sulfato de Amonio al 1% como electrolito, variando la superficie de exposicién del tubo.

Tipo de Solucién

Sin Suelo (Agua Destilada — Sulfato de Amonio)

Repeticién Primera repeticion Segunda repeticién | Tercera repeticion
Tipo de Recubrimiento Medicién
Ba
(V/década) 0.3556 0.1171 0.6914
Bc
(V/década) 0.2563 0.4061 0.2726
ICOFI’
100 28 91.9
Recubrimiento Superior (EHA)
corr _ _ _
(mV) 441 371 323
Velocidad de Corrosién 11.42 3.196 10.5
(mpa)
Chi
Cuadrada 2.556 44.29 1.899
Ba
(V/década) 0.3598 0.5313 0.5906
Bc
(V/década) 0.1747 0.4121 0.2636
- . leorr 50.4 158 70.7
Recubrimiento Inferior (WA)
ECOFI‘ - _ -
(mV) 409 341 314
Velocidad de Corrosioén 5762 18.03 8.077
(mpa)
Chi Cuadrada 4.41 5.229 1.394
Ba B - -
(V/década) 1.57E-01 1.62E-01 2.16E-01
Bc . -
(V/década) 4.14E-01 2.39E-01 8.96E+12
Icorr
Sin Recubrimiento (LA) 492 656 884
Ecorr - - -
(mV) 672 657 672
Velocidad de Corrosion 56.19 74.96 101
(mpa)
Chi Cuadrada 20.93 13.54 19.7
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Cuadro 5.6 El cuadro presenta los resultados del ajuste realizado a cada grafica de cada medicion efectuada, para

la solucion Triple 17 al 1% como electrolito, variando la superficie de exposicion del tubo.

Sin Suelo (Agua Destilada — Triple 17)

Tipo de Solucién
Repeticién Primera repeticion Segunda repeticién | Tercera repeticion
Tipo de Recubrimiento Medicion
Ba B - .
(Vidécada) 5.64E-01 2.24E-01 4.76E-01
Bc B -
(Vidécada) 7.57E-02 1.00E+18 9.16E-02
Icorr
3.08 67.5 1.15
Recubrimiento Superior (EHA)
corr _ _ _
(mV) 173 343 101
Velocidad de Corrosién 3 52E-01 7713 1 32E-01
(mpa)
Chi
Cuadrada 1.601 23.83 2.455
Ba B . -
(V/década) 1.70E-01 3.53E-01 3.08E-01
Bc N -
(V/década) 1.66E-01 9.60E-02 1.00E+18
o leorr 185 1.05 11.6
Recubrimiento Inferior (WA)
ECOFI‘ - - -
(mv) 291 4.99 249
Velocidad de Corrosion 2111 1 20E-01 1326
(mpa)
Chi Cuadrada 7.624 4.255 125.8
Ba B - -
(V/década) 1.21E-01 1.46E-01 1.90E-01
Bec B - -
(V/década) 1.13E-01 1.31E-01 1.92E-01
ICOI’I’
Sin Recubrimiento (LA) 271 334 311
ECOFI’ - - -
(mV) 614 627 667
Velocidad de Corrosién 31.01 38.12 35.52
(mpa)
Chi Cuadrada 13.74 11.34 13.32
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Cuadro 5.7 El cuadro presenta los resultados del ajuste realizado a cada grafica de cada medicion efectuada, para

la solucion de Urea al 1% como electrolito, variando la superficie de exposicion del tubo.

Tipo de Solucién Sin Suelo (Agua Destilada — Urea)
Repeticién Primera repeticion Segunda repeticién | Tercera repeticion
Tipo de Recubrimiento Medicion
Ba . .
(Vidécada) 7.00E-01 2.67E-01 1.048
Bc 3 . -
(Vidécada) 1.93E-01 1.08E-01 3.33E-01
IC(X 2.69 469.0 e-5 7.47
Recubrimiento Superior (E“ )
corr _ _ _
(mV) 153 147 240
Velocidad de Corrosion 3.07E-01 5.36E-02 | 8.54E-01
(mpa)
Chi 2.99E-01 76.06 2,677
Cuadrada ' ' '
Ba B . -
(Vidécada) 7.42E-01 4.79E-01 4.66E-01
Bec B . -
(Vidécada) 1.16E-01 1.55E-01 1.37E-01
o leorr 1.67 2.05 2.19
Recubrimiento Inferior (WA)
ECOFI’ - - -
(mV) 228 176 198
Velocidad de Corrosion 1.91E-01 2.35E-01 | 2.51E-01
(mpa)
Chi Cuadrada 1.659 5.294 3.768
Ba ) . -
(V/década) 1.42E-01 1.23E-01 1.53E-01
Bc ) . -
(Vidécada) 2.15E-01 1.50E-01 2.64E-01
Icorr
Sin Recubrimiento (LA) 316 6.26 313
Ecorr - - _
(mV) 456 273 411
Velocidad de Corrosién 3611 7 15E-01 357
(mpa)
Chi Cuadrada 9.139 14.49 6.179
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Cuadro 5.8 El cuadro presenta los resultados del ajuste realizado a cada grafica de cada medicion efectuada, para

la mezcla Agua Destilada — Polvo como electrolito, variando la superficie de exposicion del tubo.

Tipo de Mezcla Con Suelo Arcilloso (Agua Destilada — Polvo)
Repeticién Primera repeticion Segunda repeticién | Tercera repeticion
Tipo de Recubrimiento Medicion
Ba . — —
(V/década) 5.42E-01
Bc . — —
(Vidécada) 1.278-01
Icorr
507.0 e-5 - ---
Recubrimiento Superior (EHA)
corr _ —— _—_
(mV) 25.4
Velocidad de Corrosién 5 79E-02 L L
(mpa)
Chi
Cuadrada L1767 T o
Ba B . -
(V/década) 9.75E-01 5.82E-01 4.88E-01
Bec . -
(VIdécada) 9.06E+04 1.07E-01 1.24E-01
o ) leor 1.580e4 221.0 e-5 559.0 e-5
Recubrimiento Inferior (WA)
ECOFI‘
(mV) 27.1 93.5 107
Velocidad de Corrosion | gop 05 253E-02 | 6.38E-02
(mpa)
Chi Cuadrada 2.384 2.732 4.254
Sin Recubriiento v dgCAa 4a) 1.65E-01 7.15E-02 | 1.00E-01
Bc .
(V/década) 1.00E+18 1.80E-01 1.00E+18
ICOI’I’
697 100 208
(LA)
ECOFI’ - - -
(mV) 564.0 553.0 509.0
Velocidad de Corrosién 79.63 11.45 2376
(mpa)
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Chi Cuadrada 40.86 9.556 12.96

Cuadro 5.9 El cuadro presenta los resultados del ajuste realizado a cada grafica de cada medicion efectuada, para

la mezcla de la solucion del Fertilizante de Sulfato de Amonio al 1% ““Sol. Sulfato de Amonio — Polvo™ como

electrolito, variando la superficie de exposicion del tubo.

Tipo de Mezcla Con Suelo Arcilloso (Sol. Sulfato de Amonio — Polvo)
Repeticién Primera repeticion Segunda repeticién | Tercera repeticion
Tipo de Recubrimiento Medicion
Ba . -
(Vidécada) 8.822 6.16E-02 8.93E-02
Bc .
(Vidécada) 1.96E-02 1.00E+18 7.32E+09
Icorr
1.35 7.01 19.3
Recubrimiento Superior (EHA)
corr - - -
(mV) 237 319 323
Velocidad de Corrosion | 4 ge o4 8.01E-04 | 2.20E+00
(mpa)
Chi
Cuadrada 28.66 196 214.8
Ba . . -
(Vidécada) 7.03E-02 9.63E-02 6.46E-02
Bc B -
(Vidécada) 2.47E-02 2.33E-02 1.00E+18
N leorr 1.22 8.06 13.1
Recubrimiento Inferior (WA)
ECOFI’ _ _ -
(mV) 284 237 473
Velocidad de Corrosion | 4 39¢ g4 9.21E-04 | 1.50E+00
(mpa)
Chi Cuadrada 165.3 157.8 201.3
Sin Recubriniento v dgCAa 4a) 5.12E-02 4.42E-02 | 1.00E-01
Bc -
(V/década) 1.00E+18 4.54E-02 1.00E+18
Icorr
20 7.8 208
(LA)
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Ecorr

-649 -672 -509
(mV)
Velocidad de Corrosion 2283 8.91E-01 2376
(mpa)
Chi Cuadrada 89.48 86.56 12.96

Cuadro 5.10 El cuadro presenta los resultados del ajuste realizado a cada gréfica de cada medicion efectuada, para

la mezcla de la solucion del Fertilizante Triple 17 al 1% “Triple 17 — Polvo” como electrolito, variando la superficie

de exposicién del tubo.

Tipo de Mezcla

Con Suelo Arcilloso (Triple 17 — Polvo)

Repeticion Primera repeticion Segunda repeticion | Tercera repeticion
Tipo de Recubrimiento Medicién
Ba ) .
(V/década) 4.40E-01 1.09 3.60E-01
Bec B . -
(V/década) 2.02E-01 1.07E-01 8.39E-02
oo 8.7 23 928.0 € -5
Recubrimiento Superior I(E“ )
corr _ _ -
(mV) 294 141 164
Velocidad de Corrosion 9.94E-01 2.63E-01 | 1.06E-01
(mpa)
Chi 4.86E-01 2 564 5.658
Cuadrada ' ) '
Ba ) . -
(V/década) 3.74E-01 4.14E-01 7.53E-01
Bc . .
(V/década) 1.386 3.55E-01 1.09E-01
N . leor 41.7 81.5 2.02
Recubrimiento Inferior (LA)
Ecorr - - -
(mV) 175 414 936
Velocidad de Corrosion 4.764 9313 2 31E-01
(mpa)
Chi Cuadrada 7.922 1.808 48.79
Sin Recubrimiento v dgCAa 4a) 5.06E-02 4.74E-02 | 4.87E-02
Bc .
(VIdécada) 1.00E+18 1.00E+18 2.74E-01
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loor 123.0E-8 23.90E-8 | 3.870E-8
(UA)
Ecorr _ _
- 592 169 45.6
Velocidad de Corrosion 1.40E-05 2.73E-03 | 4.42E-07
(mpa)
Chi Cuadrada 536.6 226.4 2.81E+03

Cuadro 5.11 El cuadro presenta los resultados del ajuste realizado a cada gréfica de cada medicion efectuada, para

la mezcla de la solucion del Fertilizante de Urea al 1% ““Sol. Urea — Polvo™ como electrolito, variando la superficie de

exposicion del tubo.

Tipo de Mezcla Con Suelo Arcilloso (Sol. Urea — Polvo)
Repeticién Primera repeticion Segunda repeticién | Tercera repeticion
Tipo de Recubrimiento Medicion
Ba . — .
(V/década) 4.80E-01 6.19E-01
Bc . . -
(Vidécada) 3.90E-01 1.31E-01
Icorr
32.9 --- 3.95
Recubrimiento Superior (EHA)
corr _ —— _
(mV) 423 169
Velocidad de Corrosion 3.753 L 4.51E-01
(mpa)
Chi
Cuadrada 5.64E-01 --- 13.22
Ba . i
(V/década) 7.49E-01 3.56E-01 1.138
Bc N . -
(Vidécada) 1.68E-01 9.32E-02 1.47E-01
ICOFI’
Recubrimiento Inferior (WA) 8.53 2.7 7.35
ECOFI‘ _ _ -
(mV) 196 124 217
Velocidad de Corrosion | g 74r.07 | 3.08E-01 | 8.39E-01
(mpa)
Chi Cuadrada 1.312 2.679 1.067
Sin Recubriiento v dgCAa 4a) 2.43E-01 1.49E-01 | 7.44E-02
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Bec .
(Vidécada) 1.00E+18 1.00E+18 1.53E-01
Icorr
699 552 161
(HA)
Ecorr _ _ _
(mV) 628 674 662
Velocidad de Corrosion 79.81 63 18.39
(mpa)
Chi Cuadrada 10.96 12.81 1.461

Cuadro 5.12 El cuadro presenta los resultados del ajuste realizado a cada gréfica de cada medicion efectuada, para

la mezcla de Agua Destilada y suelo tipo Grano como electrolito, variando la superficie de exposicion del tubo.

Tipo de Mezcla Con Suelo Arcilloso (Agua Destilada — Grano)
Repeticion Primera repeticion Segunda repeticion | Tercera repeticion
Tipo de Recubrimiento Medicién
Ba B - -
(V/década) 6.12E-01 4.41E-01 7.06E-01
Bc N . -
(V/década) 1.94E-01 1.66E-01 2.64E-01
oo 1.99 488.0 € -5 18
Recubrimiento Superior (Eu )
corr _ _
(mV) 71.7 58.3 289
Velocidad de Corrosioén 2 28E-01 5 57E-02 2 057
(mpa)
Chi 2.032 1.508 9.85E-01
Cuadrada ' ' '
Ba B - -
(V/década) 5.05E-01 5.79E-01 6.03E-01
Bec B - -
(V/década) 1.67E-01 1.50E-01 1.69E-01
o leorr 1.07 5220e-5 | 138
Recubrimiento Inferior (LA)
Ecorr _
(mV) 49.2 50.8 98.2
Velocidad de Corrosion 1.23E-01 5.97E-02 | 1.58E-01
(mpa)
Chi Cuadrada 2.24 1.794 2.341
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Sin Recubrimiento

Ba . .
(Vidécada) 3.10E-02 5.94E-02
Bc . .
(Vidécada) 6.50E-02 4.52E-01
Icorr
- 45.8 159
(HA)
Ecorr —_— _ _
(mV) 647 576
Velocidad de Corrosion . 5934 18.16
(mpa)
Chi Cuadrada 32.77 65.49

Cuadro 5.13 El cuadro presenta los resultados del ajuste realizado a cada gréafica de cada medicion efectuada, para

la mezcla de la solucion del Fertilizante de Sulfato de Amonio al 1% ““Sol. Sulfato de Amonio — Grano” como

electrolito, variando la superficie de exposicion del tubo.

Tipo de Mezcla Con Suelo Arcilloso (Sol. Sulfato de Amonio — Grano)
Repeticion Primera repeticion Segunda repeticion | Tercera repeticion
Tipo de Recubrimiento Medicion
Ba B - .
(Vidécada) 8.66E-02 1.38E-01 6.72E-02
Bc B - .
(Vidécada) 4.80E-02 3.76E-02 2.32E-02
oo 27.40e-5 | 10.40e-5 | 772.0e-8
Recubrimiento Superior (Eu )
corr - - -
(mV) 342 67.1 213
Velocidad de Corrosion 3.13E-03 1.19E-03 | 8.82E-05
(mpa)
Chi
Cuadrada 169.1 113 145.8
Recubrimiento Inferior (V/dgCAada) 1.28E-01 _— _—
Bc . — —
(V/década) 6.24E-02
Icorr
631.0e-5 -—- -—-
(LA)
Ecorr _ —— _—_
(mV) 405
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Velocidad de Corrosion
(mpa)
Chi Cuadrada 61.44 -— -_—

7.21E-02 --- -

Ba
(V/década)

Bc
(V/década)
ICOFI‘

Sin Recubrimiento (LA)
ECOFI‘

(mV)
Velocidad de Corrosion
(mpa)

Chi Cuadrada - -—- -

Cuadro 5.14 El cuadro presenta los resultados del ajuste realizado a cada gréfica de cada medicion efectuada, para

la mezcla de la solucién del Fertilizante Triple al 1% ““Sol. Triple 17 — Grano” como electrolito, variando la superficie
de exposicién del tubo.

Tipo de Mezcla Con Suelo Arcilloso (Sol. Triple 17 — Grano)
Repeticion Primera repeticion Segunda repeticion | Tercera repeticion
Tipo de Recubrimiento Medicién
Ba B - .
(V/década) 7.33E-01 3.53E-01 5.02E-01
Bc B - .
(V/década) 1.64E-01 9.52E-02 1.46E-01
oo 5.82 1.96 5.59
Recubrimiento Superior (Eu )
corr - - -
(mV) 224 132 87.8
Velocidad de Corrosion 6.65E-01 2.24E-01 | 6.38E-01
(mpa)
Chi
Cuadrada 1.046 2.791 2.018
Recubrimiento Inferior Vi dgcAa da) 4.09E-01 2.70E-01 3.41E-01
Bc N - .
(Vidécada) 2.57E-01 2.66E-01 3.66E-01
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Icorr
11.7 17.7 42.3
(HA)
Ecorr _ _ _
(mV) 254 347 355
Velocidad de Corrosion 1.339 2024 4.827
(mpa)
Chi Cuadrada 1.669 2.652 1.227
Ba } } .
(Vidécada) 6.18E-02 3.85E-02 6.03E-02
Bc } } .
(Vidécada) 1.87E-01 1.05E-01 1.33E-01
) . leor 244 44 .4 71.4
Sin Recubrimiento (WA)
ECOI’I‘ - _ -
(mV) 654 621 741
Velocidad de Corrosion 279 5077 8.156
(mpa)
Chi Cuadrada 6.821 7.77 6.978

Cuadro 5.15 El cuadro presenta los resultados del ajuste realizado a cada gréfica de cada medicion efectuada, para

la mezcla de la solucion del Fertilizante Urea al 1% ““Sol. Urea — Grano™ como electrolito, variando la superficie de

exposicion del tubo.

Tipo de Mezcla Con Suelo Arcilloso (Sol. Urea — Grano)

Repeticion Primera repeticion Segunda repeticion | Tercera repeticion

Tipo de Recubrimiento Medicién

Ba
(V/década)

Bc
(V/década)
Icorr

Recubrimiento Superior (HA)
ECOI’I’

(mV)
Velocidad de Corrosion
(mpa)

Chi
Cuadrada

Recubrimiento Inferior

Ba
(V/década)
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Bc
(V/década)
Icorr
(HA)
Ecorr
(mV)
Velocidad de Corrosién
(mpa)
Chi Cuadrada - --- ---

(V/d gCAada) 2.18E-02 2.03E-02 2.93E-02

(V/d gccada) 2.65E-02 4.90E-02 3.83E-02

o leorr 423 37.7 202.0e-5
Sin Recubrimiento (WA)
ECOIT
(mV)

Velocidad de Corrosion
(mpa)

Chi Cuadrada 168.6 30.49 104.9

-634 -656 -683

4.836 4.312 2.31E-02

De los resultados que se presentan en los cuadros anteriores se tomaron las velocidades
de corrosion para cada medicion, tomando el promedio de solo dos de las repeticiones
realizadas como parte del disefio, ya que la primer repeticion sirvio para estandarizar el
equipo, y asi asegurar la reproducibilidad y la repetitividad del experimento. De lo cual

se obtuvieron los resultados que se presentan en la tabla 5.1.

Tabla 5.1 Resultados de los promedios de las velocidades de corrosion en mpa, que se extrajeron de los datos del

ajuste Tafel, considerando dos repeticiones.

Tipo de

Suelo Agua Destilada (Sin Suelo) Polvo Grano
T'P.O ie Repeticion R2 R3 Promedio R2 R3 Promedio R2 R3 Promedio
Fertilizante
Recé’)l(’tg’r‘igf”to 0.16 0.132 0.146 579E-02  5.79E-02  228E-01 557E-02 0.14181
Agua i
Destilada  Recubrimiento 450, 0.1552 0.1573  2.53E-02 6.38E-02  0.044555 1.23E-01 1.58E-01 0.14045
Interior
=i 0.9182 11.45 23.76 17.605 5.234 18.16 11.697
Recubrimiento
Stlfato de - 10.5 10.96  154E-04 8.01E-04 0.0004774 3.13E-03 1.19E-03 0.0021595

Amonio Exterior
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Recubrimiento
Interior
Sin
Recubrimiento

Recubrimiento
Exterior

Recubrimiento
Interior
Sin
Recubrimiento

Recubrimiento
Exterior

Recubrimiento
Interior
Sin
Recubrimiento

5.762

74.96

3.52E-01

2.111

38.12

3.07E-01

2.35E-01

3.611

8.077

101

1.32E-01

1.326

35.52

5.36E-02

2.51E-01

3.57

6.9195

87.98

0.2418

1.7185

36.82

0.18028

0.24255

3.5905

1.39E-04

2.283

2.63E-01

4.764

1.40E-05

3.753

9.74E-01

79.81

De la tabla anterior se extraen los siguientes datos:

9.21E-04

23.76

1.06E-01

9.313

2.73E-03

4.51E-01

8.39E-01

63

0.00052975 ==
13.0215 ——-
0.1846 6.65E-01
7.0385 2.024
0.001372 5.077
2.10205 e
0.90665 e
71.405 4.836

7.21E-02

6.38E-01

4.827

8.156

4.312

Tabla 5.2 Resumen de los resultados de las velocidades de corrosion en mpa, que se extrajeron de los datos del

ajuste Tafel.

Tipo de Agua Destilada
Suelo (Sin Suelo) Palve Elrne
Tipo de
Fertilizante
RO 0.1460 0.0579 0.1418
Exterior
Agua o
. Recubrimiento
Destilada (- 0.1573 0.0446 0.1405
Sin
L 0.9182 17.6050 11.6970
Recubrimiento
FeEgU L= 10.9600 0.0005 0.0022
Exterior
Sulfato de o
. Recubrimiento
Amonio nicron 6.9195 0.0005 0.07210
Sin
Recubrimiento Sl doils
. Recubrimiento
Triple 17 Exterior 0.2418 0.1846 0.6515
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Recubrimiento
Interior 1.7185 7.0385 3.4255
Sin
i 36.8200 0.0014 6.6165
Recubrimiento
Recubrimiento
Exterior 0.1803 2.1021
Urea Recubnr_mento 0.2426 0.9067
Interior
Sin 3.5905 71.4050 45740
Recubrimiento ' . .

En esta tabla se registran los calculos de las velocidades de corrosion de acuerdo al
ajuste realizado en el potenciostato para las curvas Tafel que se obtuvieron en las
mediciones. Donde se realizaron mediciones utilizando tres diferentes fertilizantes para
alterar la salinidad de un mismo tipo de suelo, Suelo Arcilloso, con dos diferentes tipos

de tamafio de grano.

De la tabla 5.2, se obtienen las siguientes graficas, donde se puede observar la
variabilidad de las velocidades de corrosién respecto a cada superficie expuesta de la
seccion de tuberia utilizada en el experimento, recordando que este tipo de tuberia es el

mas comUnmente utilizado en la industria Mexicana.
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Velocidades de Corrosion para las Mezclas sin

Fertilizante:
Tipo de Suelo VS Tipo de Recubrimiento
17605

16 ) 11697
12

10

8

6

4 o 0.1405
z k 4 0.1418.

/

/

/

/
— /
— /

Agua Destilada (Sin
Suelo) Polvo- Agua
Destilada Grano - Agua

Destilada

B Recubrimiento Exterior
" mRecubrimiento Interior

Sin Recubrimiento

Gréfica 5. 37 La grafica muestra la variabilidad de las velocidades de corrosion resultantes (en mpa)
para las Mezclas de Suelo y Agua destilada sin fertilizante, “Suelo — Agua Destilada™, para los diferentes
tipos de tamafio de grano del Suelo Arcilloso empleado contra el Tipo de Recubrimiento de exposicién de

las probetas.
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Velocidades de Corrosion para las Mezclas con Fertilizante
de Sulfato de Amonio
Tipo de Suelo VS Tipo de Recubrimiento

100 ‘ W Recubrimiento Exterior
| ’ B Recubrimiento Interior
| " - 1 Sin Recubrimiento
|~

60 7

B

__ﬂ._._s;n_ﬂegistf‘?__

0.0005 F
0.072

00005 "II

0.0022

Agua Destilada

un“uu““““““h/
(SinSuelo) Polvo- Agua
Destilada Grano - Agua
Destilada

Gréfica 5. 38La grafica muestra la variabilidad de las velocidades de corrosion (en mpa) que se

obtuvieron en las Mezclas de suelo fertilizadas, ““Sol. Sulfato de Amonio al 1% — Suelo”, para los dos

diferentes tipos de tamafio de grano del Suelo Arcilloso empleado contra el Tipo de Recubrimiento de

exposicion de las probetas.
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Velocidades de Corrosidon para las Mezclas con
Fertilizante de Triple 17
Tipo de Suelo VS Tipo de Recubrimiento

m Recubrimiento

§ _'_,_.---"" —_— Exterior
40 ( _ i

m Recubrimiento T

- e Interior
35 [/

) ) Sin Recubrimiento  __

30 7
5 _
20
5 ) _ I
. |[/// s 17185 -

|/ /0/2418-

Agua Destilada
(SinSuelo) Polvo- Agua
Destilada Grano - Agua

Destilada

Grafica 5. 39 La grafica muestra la variabilidad de las velocidades de corrosion (en mpa) que se
obtuvieron en las Mezclas de suelo fertilizadas, ““Sol. Triple 17 al 1% — Suelo”, para los dos diferentes
tipos de tamafio de grano del Suelo Arcilloso empleado contra el Tipo de Recubrimiento de exposicion de

las probetas.
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Velocidades de Corrosidon para las Mezclas con
Fertilizante de Urea
Tipo de Suelo VS Tipo de Recubrimiento

_.--"/--- _________——_
-~ 71.405
_.«/ — . .
80 + _— —
| //’/ e
70 -||/ —_—
— ---'/""/__________ ——  mRecubrimiento
-
o0 -l|/ _/"/I — Exterior
/'/ // —— MRecubrimiento
50 -l/ _/-/"/ T Interior
| //'/ /"/ _‘ Sin Recubrimiento
20 +~ //”
| // /.// — TT———
30 17 7 3.5905
20 | /'/ F’ N 4.574
A~ 0.’2426

e - 0.9067 istro l

|
10 'T//Q/ 803 2. 102’ SIHR;

- Sin Registro
— o

Agua Destilada — )
(Sin Suelo) Polvo- Agua
Destilada Grano - Agua

Destilada

Grafica 5. 40 La grafica muestra la variabilidad de las velocidades de corrosion (en mpa) que se
obtuvieron en las Mezclas de suelo fertilizadas, ““Sol. Urea al 1% — Suelo™, para los dos diferentes tipos
de tamafio de grano del Suelo Arcilloso empleado contra el Tipo de Recubrimiento de exposicion de las

probetas.

Carifio Ruiz Camargo




“Efecto de la Salinidad en Suelos Arcillosos en Tuberias de Acero Grado B de Alta Temperatura”

Velocidades de Corrosion para probetas con exposicion
superficial del Recubrimiento Exterrior
"Solucion VS Suelo”

B SinSuelo

B Grano

—— Polvo

—0.0579_
ﬁ SinRegistro 47 Polvo

OL 0, 146 Grano
Sulfatode T SinSuelo
Amonio Triple17 Urea
Agua
Destilada

Grafica 5. 41 La grafica muestra la variabilidad de las velocidades de corrosién (en mpa) que se

obtuvieron en todas las Mezclas fertilizadas de suelo “Sol. Fertilizadla 1% - Suelo”, para las probetas con
exposicion a la corrosion en su Recubrimiento Exterior del Tubo de Alta temperatura Grado B utilizado.

Carifio Ruiz Camargo




“Efecto de la Salinidad en Suelos Arcillosos en Tuberias de Acero Grado B de Alta Temperatura”

Velocidades de Corrosién para probetas con exposicion
superficial del Recubrimiento Interrior
"Solucién VS Suelo”

8
B SinSuelo
7
: B Grano
6 +

W Polvo

2
s |

1 Sin Reﬁlstro Polvo
0 0% ? Grano

Sulfatode : SinSuelo

: Triple 17
Amonio Urea
Agua
Destilada

Grafica 5. 42 La grafica muestra la variabilidad de las velocidades de corrosién (en mpa) que se
obtuvieron en todas las Mezclas fertilizadas de suelo “Sol. Fertilizadla 1% - Suelo”, para las probetas con

exposicion a la corrosion en su Recubrimiento Interior del Tubo de Alta temperatura Grado B utilizado.
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Velocidades de Corrosién para probetas con exposicion
superficial Sin Recubrimiento

"Solucion VS Suelo”

m SinSuelo

m Grano

= Polvo

SinSuelo

Grano

Polvo

Grafica 5. 43La gréafica muestra la variabilidad de las velocidades de corrosién (en mpa) que se

obtuvieron en todas las Mezclas fertilizadas de suelo “Sol. Fertilizadla 1% - Suelo”, para las probetas con
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exposicidn a la corrosion en su superficie Sin Recubrimiento del Tubo de Alta temperatura Grado B

utilizado.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS:

La gréfica 5. 37 muestra la variabilidad de las velocidades de corrosién respecto a la
salinidad propia del suelo con las tres diferentes areas superficiales expuestas de las
probetas:

a.) Recubrimiento Exterior

b.) Recubrimiento Interior

c.) Sin Recubrimiento

En esta grafica se observa que la rapidez de corrosion es constante en ambos

recubrimientos, pues:

Veorr (Polvo, Rec. Exterior) = 0.0579 mpa y V¢orr (Polvo, Rec. Interior) = 0.0446 mpa

Entonces, para la textura fina como el suelo polvo:

Veorr (POIVO, Rec. Exterior) = Vo (Polvo, Rec. Interior)
De igual forma, para la textura suelo grano, las velocidades de corrosion resultantes
fueron Vo (Grano, Rec. Exterior) = 0.1418 mpay Vo (Grano, Rec. Interior) = 0.1405
mpa.
Entonces se tiene que

Veorr (Grano, Rec. Exterior) = Vo (Grano, Rec. Interior)

Por ultimo, para Agua destilada y sin suelo: Vo (Sin Suelo, Rec. Exterior) = 0.146 mpa

Y Veorr (Sin Suelo, Rec. Interior) = 0.1573 mpa. Entonces:

Veorr (Sin Suelo, Rec. Exterior) = Vo (Sin Suelo, Rec. Interior)

Carifio Ruiz Camargo




“Efecto de la Salinidad en Suelos Arcillosos en Tuberias de Acero Grado B de Alta Temperatura”

Se observa también, que en ambientes controlados, sin salinidad, la corrosividad del
material aumenta considerablemente para la mezcla suelo polvo, cuya velocidad de
corrosion es Vo (Polvo, Sin Rec.) = 17.605 mpa, aumenta también aunque en menor
grado, la Vo (grano, Sin Rec.) = 11.697 mpa. Esto implica que la corrosion tiene un

incremento acelerado cuando la tuberia queda desprotegida.

En la grafica 5. 38 se presentan las velocidades de corrosion, ahora con la salinidad del
Sulfato de Amonio para el suelo con las tres diferentes areas superficiales expuestas de
las probetas:

a.) Recubrimiento Exterior

b.) Recubrimiento Interior

c.) Sin Recubrimiento

Donde la variacién en la corrosividad para el material es relativamente grande, ya que la
Veorr (PolVo, Rec. Exterior) = 0.0005 mpa Yy Veorr (Sin Suelo, Rec. Exterior) = 10.96
mpa. Analogamente, para la Ve (Polvo, Rec. Interior) = 0.0005 mpa y Vo (Sin
Suelo, Rec. Interior) = 6.9195 mpa, pero para el acero desnudo (sin recubrimiento), la
Veorr (Polvo, Sin Rec.) = 13.0215 mpa Yy Vcorr (Sin Suelo, Rec. Exterior) = 87.98 mpa,
Entonces, la textura fina de suelo polvo afecta directamente a la corrosividad como:

Veorr (POIVO) << Vo (Sin Suelo)

Por otra parte, para la solucidn sin ningun tipo de suelo, las velocidades de corrosion con
los recubrimientos varian muy poco en comparacion con la velocidad de la corrosion

para la probeta desnuda. Entonces:

Veorr (Sin Suelo, Rec. Interior) < Vo (Sin Suelo, Rec. Exterior) << Vo (Sin Suelo, Sin Rec.)

Pero esta relacién cambia para el caso del suelo polvo y en el suelo grano, las Unicas

velocidades de corrosion resultantes fueron Vo (Grano, Rec. Exterior) = 0.0022 mpa y
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Veorr (Grano, Rec. Interior) = 0.0721mpa. Lo anterior indica que el deterioro debido a la
corrosion corresponde a que en la textura granular los poros o espacios entre 1os granos
son mas grandes permitiendo un mayor flujo del oxigeno, por lo que hay mayor reaccion

con el material.

La grafica 5. 39 exhibe la variabilidad de las velocidades de corrosion respecto a la sal
Triple 17. Donde las probetas con Recubrimiento Exterior, reportan poca variabilidad
tanto en la solucién sin suelo, como en las mezclas con suelo, la corrosividad varia entre

0.2y 0.7 mpa,

Las probetas con Recubrimiento Interior, reportan una variabilidad igualmente pequefia,
ya que el valor mas pequefio de la velocidad de corrosion es de Vo (Sin Suelo, Rec.
Interior) = 1.7185 mpa. En tanto que la velocidad mas alta es V¢ (Polvo, Rec. Interior)
= 7.0385 mpa.

Las probetas Sin Recubrimiento, en cambio reportan una variabilidad muy alta, la Vo
(Sin Suelo, Sin Rec.) = 36.82 mpa, y la menor V. (Polvo, Sin Rec.) = 0.0014 mpa.

No obstante en esta grafica se observa que el comportamiento de la rapidez de corrosion
con respecto a la textura es irregular, pues en los tres casos (suelo, polvo, suelo grano y
solucion sin suelo) el comportamiento con el tipo de recubrimiento es distinto en las tres

repeticiones.

La gréfica 5. 40 muestra la variabilidad de las velocidades de corrosién respecto a la
solucién con Urea. En la cual se puede observar que la mezcla de suelo grano fue muy
inestable y por lo que no se registraron los valores de la rapidez de corrosion en las
probetas con recubrimiento Exterior e Interior. Si se analizan la graficas de las curvas
Tafel (5.34 y 5.35), se observa que la parte anddica de las curvas son completamente
inestables, luego no hay una polarizacion adecuada para registrar el valor de la corriente

anodica.
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A pesar de lo anterior, la variabilidad en la corrosion es minima, para las probetas
sumergidas en la solucién sin suelo, los valores de la corrosividad estan entre (0.1803
mpa, 3.5905 mpa); a diferencia de las probetas sumergidas en la mezcla de suelo polvo,
pues, los valores de la corrosion varian entre (0.9067 mpa hasta 71.405 mpa).

Al comparar la velocidad de corrosion de las probetas con Recubrimiento Exterior en la
gréfica 5. 41, se visualiza poca variabilidad por efecto de la salinidad, excepto para la sal
del Sulfato de Amonio, que reporta una Vo (Sin Suelo, Sol. Sulfato de Amonio) =
10.96 mpa.

En cambio para las probetas con Recubrimiento Interior en la grafica 5.42 se observa

que el efecto de las sales es muy irregular, ya que:

a.) En la sal Sulfato de Amonio:

Veorr (POIVO) < Viorr (Grano) < Veorr (Sin Suelo)

Indicando que la textura inhibe la corrosion.

b.) En la Solucion con Triple 17,

Veorr (Sin Suelo) < Vo (Grano) < Veorr (PoIVO)

En esta sal si hay efector nocivos, y estos aumentan al disminuir el tamafio de grano del
suelo.

c.) Para la sal Urea se tiene:
V. (Sin Suelo) <V,

corr

(Polvo)

Solo que no hay registro para la textura con suelo grano.
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En cambio en el Agua Destilada (sin salinidad), se obtiene:

V., (Polvo) <V, (Grano) <V_, (Sin Suelo)

orr

De lo cual se deduce que la humedad aumenta la velocidad de corrosion, luego entonces

la corrosividad disminuye cuando la textura es mas compacta.

Finalmente la gréfica 5. 43 muestra las velocidades de la corrosién para las muestras Sin
Recubrimiento, donde se observa que:
a.) Cuando no hay suelo, la sal que mas dafia a la tuberia es el Sulfato de Amonio,

con una Veorr (Sin Suelo, Sin Rec.) = 87.98 mpa.

b.) Con textura de suelo Grano, el Sulfato de Amonio reacciona de forma irregular y
no hay efectos en las zonas catodicas de las microceldas que se forman en la

superficie del metal (ver gréfica 5.3).

c.) Con textura suelo Polvo, la sal de Urea reporta la Vo mas alta (Veorr (Urea,
Polvo) = 71.405 mpa. Asi la variabilidad de la corrosividad es relativamente

grande pues, la Vo (Triple 17, Polvo) = 0.0014 mpa, es la mas pequefia.
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CONCLUSIONES

De los resultados logrados, se concluye que:

Los recubrimientos Inferior y Exterior de la tuberia de alta temperatura Grado B,
inhiben la corrosividad del metal cuando se encuentran en ambientes controlados
no salinos, (grafica 5.37). Cumpliéndose la siguiente relacion:

V.. (Rec. Exterior) = V_, (Rec. Interior) <<V, (Sin Rec.)

corr corr

En ambientes controlados sin salinidad, el Suelo con textura Polvo afecta
directamente al material, cuya Vo (Sin Rec., Polvo, Agua Destilada) = 17.605

mpa (ver grafica 5.37)

La solucion de Sulfato de Amonio (Sin Suelo) acelera la corrosividad del metal
en todos los casos de exposicion de las probetas, pues la Vo (Rec. Interior) =
6.9195 mpa; la Vo (Rec. Exterior) = 10.96 mpa y la Vo (Sin Rec.) aumenta
hasta 87.98 mpa. (Gréfica 5.38).

La sal Triple 17 presenta comportamientos irregulares, al realizar el analisis
potenciostatico, por lo que se recomienda un estudio quimico para examinar
coémo reaccionan los iones de este fertilizante en el metal y sus recubrimientos.
(Ver gréfica 5.39).

La salinidad debida a la Urea acelera la corrosion en el material, cuando la
tuberia esta desprotegida (ir a la grafica 5.40), por lo que se recomienda tener
especial cuidado en no maltratar la tuberia cuando se sabe que el suelo tiene

cantidades considerables de este fertilizante.
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5. ElI Suelo con textura Polvo con salinidad causada por triple 17, afecta
mayormente en la parte interna del ducto, debido a que la V¢ (Polvo, Rec.
Interior, Triple 17) = 7.0348 mpa que es la mas grande, (gréfica 42). Sin
embargo, este no es un problema grave, a menos que por descuido o un mal
mantenimiento se deje descubierta la parte interna de la tuberia o se utilicen los
ductos con soluciones salinas. Se recomienda no abandonar la tuberia o permitir
que haga contacto con suelos cuya salinidad corresponda a la del Triple 17, por

largos periodos, por ejemplo en inundaciones o encharcamientos.

6. En esta misma grafica (grafica 5.42), se observa que las sales tienen
comportamientos irregulares, en suelos con ambas texturas, asi que el

tratamiento para retrasar la corrosion debe ser estudiado por separado.

7. Finalmente, la grafica 5. 43 muestra que el Sulfato de Amonio sin suelo afecta en
gran medida la corrosividad. Por otra parte, cuando la textura es suelo grano, el
Sulfato de Amonio reacciona de forma irregular y no hay efectos en las zonas
catddicas de las microceldas que se forman en la superficie del metal (ver gréfica
5.3).
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