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INTRODUCCION

La corrosion es uno de los fendmenos mas comunes y se puede definir en
términos generales como la degradacién de los materiales a sus componentes
originales, alterando sus propiedades mecanicas y quimicas dependiendo de la
naturaleza del material. En el caso del hierro se forman 6xidos, entre los mas
comunes se encuentran la hematita, magnetita y 6xido ferroso. La corrosion se
da por medio de una reaccion quimica con el ambiente al que se encuentra
expuesto el metal. Al deteriorarse los materiales por corrosion presentan el

riesgo de un fallo estructural si las condiciones son criticas!'l.

Los ductos que llegan a transportar materiales peligros, atraviesan largas
distancias por una gran diversidad de territorios, por lo tanto, es importante
mantenerlos en buen estado. Una falla en un ducto puede ocasionar dafos en
zonas urbanas, pérdidas econdémicas e incluso contingencias ambientales, por
lo cual es importante tomar medidas para prevenir y minimizar los riesgos por

corrosion.

Actualmente existen diferentes técnicas efectivas para la prevencién de
corrosion, siempre y cuando, se apliquen de manera adecuada. Para preservar
la integridad externa de los ductos y minimizar el efecto de la corrosion se
emplean principalmente dos técnicas, la primera y mas comun es el
revestimiento externo, el cual es una proteccion fisica de alta resistividad
eléctrica que funciona como un aislante entre el ducto y la tierral?. La segunda
es la proteccion catddica, de la cual existen dos tipos, la galvanica y la de
corriente impresa. Sin embargo estas dos técnicas son preventivas, ya que

actualmente la corrosion no puede ser eliminada del sistemal3l.

Las principales formas de dafio por corrosion en los ductos son la externa y la
interna. La corrosion externa en ductos es influenciada por diversas

caracteristicas principalmente la resistividad del suelo, la cual se encuentra
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relacionada directamente con la humedad y el pH, aunque no son los unicos
factores que intervienen!l. Actualmente existe un factor poco estudiado y
relativamente nuevo que influye en la técnica de proteccion catodica bajando su
efectividad e incluso anularla. Este nuevo factor de riesgo son los campos
magnéticos variables. Los campos son generados por las lineas de alta tension
de corriente alterna y afectan a los ductos que se encuentran instalados en el
mismo derecho de via, por lo cual se encuentran interaccionando a lo largo de

cientos de kildbmetros.

Hosokawal® ha mencionado el riesgo que corren los ductos de acero que
transportan hidrocarburos instalados en las proximidades de las lineas de alta
tension o instalaciones de transporte publico que utilizan corriente alterna en los
rieles. Reporta que los ductos pueden llegar a presentar corrosion por la accién
de una corriente alterna parasita, a pesar de que exista un sistema de proteccién
catddica por corriente impresa, dando como resultado un nuevo criterio para la
mitigacion de las corrientes. Aunque no especifica la fuente de las corrientes
parasitas, menciona que pueden ser inducidas en la tuberia por accién de un
campo magnético generado por una corriente alterna que circule en las

proximidades 561,

En el presente trabajo se evalua como un campo magnético con una magnitud
de 3 Gauss, cuya intensidad y naturaleza es similar al que se encuentra en la
superficie de la tierra localizada en la vecindad de una linea de alta tension,
interfiere con el sistema de proteccién catddica por corriente impresa y afecta la
velocidad de corrosion en cupones de acero X52. El suelo empleado es del tipo
franco arenoso en condiciones de acidez a pH 5 y una humedad del 20%, estas

condiciones favorecen la corrosidon y es posible encontrarlas en zonas lacustres.



HIPOTESIS

Los campos magnéticos generados por la corriente alterna (CA) que actuan
sobre los materiales conductores, inducen corrientes eléctricas parasitas que
provocan alteraciones en la velocidad de corrosion en el acero bajo proteccidn
catddica (PC).

OBJETIVO GENERAL

Estudiar los efectos de un campo magnético en el sistema de proteccion
catddica aplicado en cupones de acero APl X52 sin recubrimientos, colocados
bajo tierra en un suelo franco arenoso en condiciones de pH = 5, humedad del
suelo de 20% y una magnitud de campo magnético similar a la que puede

encontrarse afectando una instalacion de ductos.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Observar el proceso de la corrosion bajo diferentes condiciones
experimentales (PC, PC&CM, sPC), utilizando la caracterizacién por
microscopia electréonica de barrido en los productos de la corrosion y su

correlacion con los resultados obtenidos por el método gravimétrico.

2. Mediante una simulacién con el programa ANSIS, determinar la
intensidad de un campo magnético en condiciones similares a las que

encuentra una instalacion de ductos en el campo.

3. Determinar el efecto del campo magnético en la velocidad de corrosién

en un sistema bajo proteccion catddica, mediante el método gravimétrico.

4. Medir la intensidad de la corriente parasita inducida por el campo

magnético y determinar si la corriente parasita afecta el sistema de



proteccion catddica. Asi como su efecto en la velocidad de corrosion

proporcionada por el método gravimétrico.



FUNDAMENTO TEORICO

1. Corrosion en ductos de acero.

1.1 Corrosién.

Una definicion general de la corrosion es la degradacion de un material mediante
la interaccion de éste con su medio, en general, esta transicion ocurre en la
mayoria de los materiales fabricados por el hombre, incluyendo plasticos,
ceramicos y metales. El fendmeno de la corrosion en los metales se debe a que
la mayoria de éstos se encuentran en estado reducido y son
termodinamicamente inestables tendiendo a su forma natural (oxidados), es

decir al mineral del que procede ya que buscan un estado de minima energial?.

1.2 Celda de corrosion.

Las reacciones corrosiéon en los metales mas comunes como el hierro, ocurren
a temperaturas cercanas a la ambiente y en medios humedos. El proceso de
corrosion involucra la remocion de electrones de un metal (oxidacién) y el

consumo de estos electrones por una reaccion de reduccion.

A la reaccion de oxidacion donde hay un consumo del metal consecuencia del
desprendimiento de electrones, se le conoce comunmente como reaccion
anaodica. En otras palabras, oxidacion es un término aplicado a la pérdida de uno
0 mas electrones de un atomo o molécula, produciendo un ion con carga positiva
denominado cation, la oxidacion no esta necesariamente asociada al oxigeno.
Mientras que la reaccidon de reduccion es donde se consumen los electrones
desprendidos durante la oxidacion y se le denomina reaccion catédica donde se
presenta una ganancia de electrones formando un ion con carga negativa

denominado anidon o elemento neutrol23l,



Un ejemplo de reaccién anddica es la ecuacion (1), mientras las ecuaciones (2)

y (3) muestran una reaccién catodical?l.

Fe » Fe*" 4+ 2e~ (1)
0, + 2H,0 + 4e~ - 40H" (2)
2H,0 +2e~ - H, + 20H™ (3)

Las reacciones anddicas y catodicas generadas durante la corrosion se
presentan en las celdas electroquimicas, las cuales consisten en 4 partes

fundamentales que se ilustran en la figura 1.1.

1. Anodo — Lugar de donde provienen los electrones durante una reaccion
de oxidacién.

2. Céatodo — Lugar donde los electrones producidos son consumidos por la
reaccion de reduccion.

3. Electrolito — Solucién ionizable conductora de electricidad, permitiendo
el flujo de los cationes y aniones.

4. Puente metalico —» Comunicacién entre el anodo y catodo para que exista

el flujo de electrones entre estos dos.

Figura 1.1 Celda electroquimical®.



Para que la celda electroquimica exista es importante que estén presente tanto
las reaccion de oxidacion como la de reduccion, de lo contrario, se formaria una
gran carga negativa entre el anodo vy el electrolito, ocasionando que el proceso

de corrosion se detenga.

Las reacciones pueden ocurrir en electrodos diferentes o0 en un mismo metal,
este ultimo es el caso de las tuberias de acero bajo tierra. Donde se forma una
celda de corrosion diferencial mostrada en la figura 1.2. Aunque los
componentes de esta celda son los mismos que en una celda electroquimica
convencional, la diferencia radica en que un solo metal presenta una zona

anddica y una zona catddica.

Electrolito

. -

Corriente

ANODO CATODO
Metal

Corriente

Figura 1.2 Celda electroquimica diferencial representando la corrosion en una estructura

metélical?.

La corrosion de estructuras metalicas que se encuentran bajo suelo, es
producida generalmente por la acciéon de una celda de corrosion diferencial, de
la cual existen diferentes variedades. Las celdas electroquimicas diferenciales
se presentan en un ducto de acero instalado bajo de la tierra por diferentes

razones, a continuacion se enlistan las mas comunes.



Diferencias de temperatura.

En una celda por temperatura, el anodo y catodo son del mismo metal, uno es
mantenido a una temperatura mayor respecto al otro por algun medio externo,
en general el que se encuentra a mayor temperatura es el anodo. Un ejemplo
donde se puede presentar una celda por temperatura, es una linea de trasmision
de gas que sale de una estacion de compresién. El gas a la salida del compresor
se encuentra a mayor temperatura y conforme se desplaza a lo largo de la
tuberia se va enfriando al transferir el calor al suelo que la rodea. Por lo cual la
tuberia a la salida del compresor se comporta como un anodo, la tuberia a menor
temperatura como catodo, el suelo como electrolito y el puente metalico es la

misma tuberia de acero, como se ilustra en la figura 1.3.

Figura 1.3 Representacién de una celda electroquimica originada por diferentes

temperaturast“l,

Diferencias en la composicién del electrolito.

Un electrolito con diferentes concentraciones de sales disueltas que entra en
contacto con una misma estructura, como la tuberia de transporte de gas que

viaja debajo del suelo, donde este ultimo funciona como el electrolito, puede
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ocasionar zonas anodicas y catddicas sobre la superficie en contacto, como se

ilustra en la figura 1.4.

Figura 1.4 Celda electroquimica con diferentes concentraciones del electrolito!!.
Celdas de aireacion.
Es una celda ocasionada por la exposiciéon de diferentes secciones del ducto a

concentraciones diferentes de oxigeno permeado al suelo, como se representa

en la figura 1.5.

Figura 1.5 Celda de aireacion tuberia en diferentes concentraciones de oxigeno!.



Corrosién galvanica.

Esta celda es formada cuando dos metales diferentes estan conectados
eléctricamente y expuestos a un ambiente corrosivo, creando una diferencia de
potencial. Cada material tiene un valor diferente de potencial de corrosion en un
mismo ambiente. Cuando estos diferentes materiales se conectan el material
con un potencial de corrosion menos negativo se convierte en un catodo,
ocasionando que el material mas negativo se consuma al comportarse como

anodo. Un ejemplo es cuando el acero entra en contacto con el cobre!?l.

1.3 Deteccidén de la corrosion en un ducto.

La electroquimica de la corrosidén, nos otorga pistas para llevar a cabo su
deteccién y monitoreo, en este caso especificamente se hablara de los ductos
de acero que se encuentran bajo tierra. Estas técnicas se basan en el monitoreo

de voltajes y corrientes que se generan durante el fendbmeno de corrosion.

Cuando una pieza metalica, como un ducto, es puesta en contacto con un
electrolito, en este caso suelo humedo, se genera un voltaje a través de la
interface metal—electrolito. Utilizando un multimetro y un electrodo de referencia
(o media celda) se lograra obtener un voltaje denominado potencial de corrosion
o también conocido como potencial a circuito abierto. Entre mayor sea la
magnitud de este potencial mayor sera la velocidad de corrosion. En la Tabla
1.1, se muestran los potenciales de corrosion respecto a un electrodo de

referencia de cobre-sulfato de cobre observado en suelo neutro y agual®l.
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Tabla 1.1 Potenciales tipicos observados en suelo neutro y agual?.

Material Potencial Voltios (CSE)*
Carbén, Grafito, Coque + 0.3
Platino 0a-01
Acero laminado -0.2
Hierro fundido -0.2
Cobre, Bronce, Laton -0.2
Acero en concreto -0.2
Plomo -0.5
Hierro fundido (Sin grafito) -0.5
Acero (Oxidado) -0.2a-0.5
Acero (Limpio y brillante) -0.5a-0.8
Aluminio puro comercial -0.8
Aleacion de aluminio (5% Zinc) -1.05
Zinc -1.1
Aleacion de magnesio (6% Al, 3% Zn, 0.15% Mn) -1.6
Magnesio puro comercial -1.75

A Potencial tipico observado en suelos neutros y agua, medidos respecto a un electrodo de
referencia de cobre sulfato de cobre.

Los datos de potencial, nos permiten estimar la velocidad de corrosion de los
diferentes metales. Los metales nobles tienen potenciales mas positivos y por
consecuencia son mas resistentes a la corrosion, sin embargo los metales
activos tienen potenciales mas negativos y son los que generalmente se
corroen. Cuando dos metales se conectan en una celda electroquimica, el metal
mas noble se comportara como el catodo y el metal activo se comportara como
el anodo, siendo este ultimo el destruido por el fendmeno electroquimico de la

corrosion.
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Las medidas de potencial son usadas comunmente en las tuberias bajo tierra,
para detectar la presencia de celdas diferenciales de corrosiéon. El proceso
consiste en conectar eléctricamente el ducto a un voltimetro y a un electrodo de
referencia, normalmente el electrodo de referencia es conectado a la terminal
negativa del voltimetro para obtener una medida negativa, tal y como se muestra

en la figura 1.6

Electrodo de referencia
cobre — sulfato de cobre

Superficie del suelo |
R R S SR SRR SRR
[ S S S / _,/’/ / / / '

/

Figura 1.6 Medida de potencial de corrosién ducto-suelol?l,

Las zonas de potencial mas negativo del ducto, seran los anodos de las celdas

de corrosion diferencial y sera ahi donde se presentara la corrosion(?l,

1.4 Electrodos de referencia.

Los electrodos de referencia o medias celdas, permiten medir el potencial de la
superficie expuesta de un metal a un electrolito, como por ejemplo el sistema
ducto-suelo, comunmente referido como estructura-electrolito. El potencial
obtenido de este sistema en realidad es el potencial obtenido entre la estructura
y el electrodo de referencia, ya que el electrolito no aporta potencial, por lo cual

es necesario el uso de un electrodo de referencialdl.
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Se puede definir un electrodo de referencia como “Electrodo reversible usado
para la medida de potenciales de otros electrodos”, por lo tanto debe estar en
equilibro, es decir, no debe haber un cambio en el electrodo en funcion del

tiempo. Las propiedades buscadas en un electrodo de referencia son!?:

1. Facil uso y mantenimiento.

2. Potencial estable a través del tiempo.

3. El potencial varia poco cuando existe flujo de corriente, es decir, que no
se polariza con facilidad.

4. Baja contaminacién durante su vida util.

5. No contamina el medio donde es utilizado.

El electrodo o media celda estandar de hidrégeno (SHE - Standard Hydrogen
Electrode) es considerado el electrodo primario de referencia, ya que este es
utilizado para medir el potencial de otros electrodos que son menos delicados
para su uso en campo!l. Esto se debe a que la fuerza electromotriz (EMF por
sus siglas en inglés), ha sido establecida arbitrariamente para la reduccion del
hidrogeno (4) con un valor de E= 0.00 V. Una vez establecido este valor permitio

calcular la EMF para otras reacciones de media celda.

2H* + 2e" = H» (4)

Los electrodos de referencia mas comunes son:

e Electrodo plata - cloruro de plata.

Principalmente utilizado para mediciones en agua salada.

e FElectrodo de calomel o mercurio — cloruro de mercurio.

Principalmente utilizado en mediciones de laboratorio.

e Electrodo de cobre - sulfato de cobre.
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Es el electrodo mas utilizado para monitorear la corrosién de un sistema
estructura-electrolito sélido, como el que se encuentra en un ducto bajo tierra, y
es similar al mostrado en la figura 1.7. El electrodo consiste en una barra de
cobre, bafada en una solucion saturada de sulfato de cobre, es importante
mantener esta concentracion en la sal ya que es la que permite mantener un

potencial constante a través del tiempo!“.

Figura 1.7 Esquema de un electrodo Cu*? / CuSO42l,

En la tabla 1.2 se muestra el potencial de los electrodos de referencia medidos

respecto al electrodo de hidrogeno.
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Tabla 1.2 Potencial de los electrodos de referencia comunes respecto al electrodo de

hidrogenol?.
Electrodos
Potencial (V)

Electrodo @25 °C
Cu2* / CuSO, (Saturado) [CSE] + 0.3
Calomel (Saturado KCI) [SCE] + 0.241
Ag* /| AgCI (Saturado KCI) + 0.196
Ag* / AgCl (0.6 M CI') [Agua marina] +0.250
Electrodo estandar de hidrégeno [SHE] 0.00
Zinc (agua marina) -0. 800
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2. Proteccion Catodica.

2.1 Fundamentos de proteccidn catddica.

La proteccion catdédica es definida como la reduccién de la velocidad de
corrosion al modificar el potencial de la estructura a un potencial menos oxidante
mediante la aplicacién de una corriente externa. Esto puede ser apreciado en el
diagrama de Evans de la figura 2.1, donde el potencial de un metal es modificado
de un estado de corrosion libre Ecorr @ un estado de proteccién Epc, al aplicarsele
una corriente iapicada. Cuando el potencial se vuelve mas negativo, la velocidad
de corrosién disminuye. Pero no se logra la proteccion total hasta que el metal
es llevado al potencial de equilibrio, Eequi. A este potencial la velocidad de
corrosién es cero, pero no es utilizado ya que la cantidad de corriente necesaria

para mantenerlo es muy alta.

Figura 2.1 Diagrama de Evans representando el mecanismo de la técnica de PC?l.

La intencion de aplicar la técnica de proteccion catddica por corriente impresa,

es convertir al ducto (estructura a proteger) en un catodo mediante la ayuda de
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una corriente directa (CD) y de esta manera eliminar las zonas anddicas de la
superficie del ducto, para esto, es necesario otro electrodo conocido como

anodo de sacrificiol’l.

2.2 Tipos de proteccién catddica.

2.2.1 Proteccion catoddica mediante dnodos galvdnicos.

Se ha mencionado la formacién de zonas anddicas y catddicas en las superficies
metalicas y también las que se forman cuando dos metales diferentes entran en
contacto, creando los roles de activo y pasivo. El activo o de carga negativa se
corroe. En la PC galvanica se utiliza este fendmeno para proteger una estructura
de metal conocido con un metal mas activo, en la tabla 1.1, podemos observar
los potenciales de distintos metales y concluir que si queremos proteger una
estructura de acero podemos emplear anodos de zinc. Para que esto suceda
tenemos que crear una celda electroquimica entre el anodo y catodo, como se
muestra en la figura 2.2, donde una tuberia de acero es protegida con anodos
de zinc o magnesio y son por los que se da la descarga de corriente, protegiendo

de esta manera a la tuberia.

Figura 2.2 Sistema de proteccion catédica con anodos galvanicos'?.

17



Cabe recordar que esta técnica no elimina la corrosion, solo la desplaza de la
estructura protegida a los anodos galvanicos. La corriente disponible de los
anodos galvanicos es limitada, por esta razén, la PC galvanica es normalmente

utilizada solo cuando la corriente requerida es pequefial?l.

Otros requerimientos son suelo de baja resistividad, estructura a proteger

pequenfa, reforzar la proteccidon en zonas clave.

2.2.2 Proteccion catodica mediante corriente impresa.

Anteriormente se mencionaron las limitaciones de la PC galvanica, pero la mas
importante es la limitacién de corriente y voltaje, para evitar esto se utilizala PC
por corriente impresa, donde se utiliza una fuente de poder externa, denominada
rectificador que convierte CA y CD de bajo voltaje. Los voltajes de CD que se
manejan van desde menos de 10 V hasta 100 V, aunque en general operan entre
los 10 V y 50 V y una corriente de salida desde poco menos de 10 A hasta

cientos de Amperes!?l.

Este rectificador alimenta al sistema electroquimico como se muestra en la
figura 2.3, con la diferencia de que ésta involucra lo denominado cama de
anodos que consiste en una serie de electrodos conectados en paralelo y
distribuidos a lo largo de la estructura a proteger y es por donde se descarga la
corriente y en consecuencia los electrodos son consumidos por el fendmeno de
corrosion. No es necesario como en la PC galvanica utilizar materiales activos,
pero si es recomendable utilizar materiales con una baja velocidad de corrosion
en comparacion al de la estructura protegidal?, esto para asegurar una vida util

larga.
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Figura 2.3 Sistema de PC por corriente impresal?!.

2.3 Criterios utilizados para la proteccién catddica.

La teoria basica de PC es simple, aplicar corriente directa a una estructura para
disminuir la velocidad de corrosién?, para lo cual diferentes criterios han sido
desarrollados a través de los afios para asegurar que las estructuras protegidas
se encuentren bajo una proteccion adecuada. Para monitorear los niveles de PC
en un sistema de ductos, se miden los potenciales existentes entre la tierray la
estructura. Estas medidas permiten determinar de manera rapida y confiable el

grado de proteccion asociado al sistema.

Los tres criterios principales para PC en tuberias o recubrimientos de acero, bajo
tierra o agua se encuentran en listados en la seccion 6 de NACE Standard
RP0169-2007!.

1) Un potencial catédico negativo de al menos -850mV con la PC activada
(ON) y respecto a un electrodo saturado de cobre-sulfato de cobre. Tomando en

cuenta las caidas de voltaje (caida IR) a lo largo de la estructural®.
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E-s50 = Eon— IR (5)

2) Un potencial de polarizacion negativo de al menos -850 mV medido en
comparaciéon a un electrodo de cobre-sulfato de cobre durante un “Instant Off

Potential”ll,

3) Un minimo de 100 mV de polarizaciéon catédica entre la superficie de la
estructura y un electrodo de referencia estable, todo en contacto con un
electrolito. La formacién o caida de polarizacion podra ser medida para

satisfacer el criterio®!.

AE100 = Eorr — EpePoLARIZED (6)

AE100 = Eorr — Ecorr (7)

Cabe recordar que los 3 criterios antes mencionados aplican unicamente para
estructuras de acero enterradas o bajo agua, pero existen otros criterios para

diferentes materiales como aluminio y cobre.

Por ejemplo el criterio para proteger aluminio de acuerdo a la NACE Standard
RP 01698 establece que debe existir un minimo de 100 mV de polarizacion
entre la superficie de la estructura y un electrodo de referencia estable, todo en
contacto con un electrolito. EI aluminio se denomina atmosférico, ya que se
corroe bajo condiciones alcalinas y acidas por lo cual el potencial de polarizacion
tampoco debe ser mas negativo de -1200 mV medidos con un electrodo de cobre

- sulfato de cobre.

El criterio para el cobre bajo PC basado en “NACE Standard RP0169"¢
establece un minimo de 100 mV de polarizacién y en el caso de diferentes
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metales en contacto, el potencial de proteccién debe ser el del metal mas

anaddico.

3. Interferencia en la proteccioén catédica.

3.1 Interferencia por corriente alterna inducida por una linea de transmisién aérea.

En la industria de los ductos, el término "interferencia" se entiende como una
interferencia eléctrica y se define como cualquier disturbio eléctrico detectado
sobre una estructura, causado por una corriente parasita; ésta a su vez se define

como una corriente que atraviesa una ruta de manera no intencionall®!.

Aunque generalmente la corriente que genera la interferencia es una corriente
directa (CD), existen corrientes provenientes de cualquier otro sistema eléctrico
que utilice tierra como ruta de salida, ya sea intencionalmente o no, conocida
como corriente alterna (CA). Los problemas de interferencia eléctrica entre
sistemas preceden a la técnica de PC, ya que hubo reportes donde se
mencionaba como los telégrafos interferian con los primeros sistemas de

teléfono.

La energia eléctrica de una linea de trasmision aérea puede ser transferida a
una tuberia a través de tres mecanismos: acoplamiento electrostatico
(capacitivo), acoplamiento electromagnético (inductivo) y acoplamiento
conductivo (resistivo). Aunque una tuberia puede presentar problemas de
interferencia por CA por encontrarse en la cercania de una linea de trasmision,
la mayoria de los problemas son ocasionados por los sistemas trifasicos (3®)
de trasmision de corriente, debido a las corrientes intensas que manejan y a que
es comun encontrarlos en posicion paralela a las tuberias a lo largo de grandes

distancias, como se muestra en la figura 3.1l
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Figura 3.1 Sistema trifasico (3®) sobre un derecho de via para ductos®®.

3.1.1 Acoplamiento conductor (resistivo).

Un acoplamiento conductor ocurre cuando hay un corto circuito o una falla de
linea a tierra sobre la linea de transmision, como se representa en la figura 3.2.
En condiciones de falla, la corriente fluye por cualquier ruta disponible que
presente la menor resistividad, esto incluye cables blindados de la misma
estructura, cables o estructuras a tierra y finalmente las estructuras metalicas

en la tierra como las tuberias(®l.

Figura 3.2 Acoplamiento conductor entre una linea y un ducto!®.

La cantidad de corriente que se transmite a una tuberia depende de las

impedancias, es decir de la separacion entre la estructura y el ducto. En las
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lineas de transmisién las fallas comunmente ocurren por tormentas eléctricas,
vientos fuertes, fallas de las estructuras o de los aislantes, contactos

accidentales entre las lineas y otras estructuras.

La corriente de falla se trasmite al ducto a través del recubrimiento, por lo tanto
la cantidad de corriente trasmitida muchas veces depende del estado y

propiedades del recubrimiento!®l.

3.1.2 Acoplamiento electrostdtico (capacitivo).

En el acoplamiento electrostatico la energia se transfiere a través de la
capacitancia eléctrica que existe entre la linea de transmision y el ducto. Ya que
cualquier par de conductores separados por un material dieléctrico pueden ser
considerados como un capacitor. La capacitancia es la capacidad de almacenar
carga entre los dos conductores y es relativa al voltaje entre los mismos. La
capacitancia es proporcional al area de los conductores pero inversamente

proporcional a la separacion de los mismos.

Cuando una fuente de voltaje de CA se aplica a un capacitor, la corriente
comienza a fluir y las placas conductoras comienzan a acumular cargas.
Conforme la polaridad de la fuente de corriente se invierte durante la segunda
mitad del ciclo de CA y la corriente fluye en direccién opuesta, las placas del
capacitor se descargaran y comenzaran a cargarse con polaridad opuesta. Este
proceso de carga y descarga genera una corriente CA que fluye continuamente

a través del capacitor.

Esto se representa en la figura 3.3, en donde tramos de una tuberia han sido
colocados a lo largo de la ruta sobre rieles de madera, aunque no parezca un
capacitor, este sistema cumple con todos los requisitos para formar uno, los
cuales son dos placas conductoras separadas por un material dieléctrico. En

este caso la linea de trasmisidén es una placa y la tuberia es la otra. Mientras
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que el aire es el material dieléctrico y el segundo capacitor se forma de la tuberia
y la tierra, ya que la tierra se comporta como otra placa conductora. Por lo cual
este sistema se puede representar como un circuito eléctrico que consiste en

dos capacitores en serie con una fuente de CA®l.

Figura 3.3 Representacion de un acoplamiento electrostatico'®.

Por lo tanto, dependiendo de los valores relativos de capacitancia y el voltaje de
la linea de transmision, se puede generar electrostaticamente voltajes muy
grandes en una sola unidén de la tuberia, aunque en general las corrientes
asociadas son muy bajas ya que estan limitadas por la reactancia capacitiva. El
efecto del acoplamiento electrostatico puede ser eliminado al conectar el ducto

a tierral®,

3.1.3 Acoplamiento electromagnético (inductivo).

Los voltajes y corrientes inducidos electromagnéticamente a una tuberia en
términos generales funcionan de manera similar al devanado primario de un
transformador que induce corriente para que fluya a través del devanado

secundario.

En otras palabras, en un conductor el flujo de corriente crea un campo

electromagnético (®) alrededor del conductor. La direccion de los vectores de
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campo siguen la regla de la mano derecha, donde el dedo pulgar apuntaria la
direccion de la corriente en el conductor y los dedos indicarian la direccién del

flujo magnético como se representa en la figura 3.4.

Figura 3.4 Campo electromagnético originado por el flujo de corriente en el cable!™!.

Por lo tanto una induccion electromagnética ocurre cuando hay un movimiento
entre un conductor eléctrico y un campo magnético. Ya sea el movimiento fisico
de un conductor a través de un campo estacionario, o el movimiento de un
campo a través de un conductor estacionario. Un ejemplo del primer caso es un
generador eléctrico, en el cual una bobina rotativa de cable atraviesa un campo
magnético estacionario para generar una corriente eléctrica. Para el segundo
caso, donde tanto la fuente de campo como el conductor son estacionarios, el
campo magnético debe estar en movimiento para poder inducir una corriente
sobre el conductor. Esto se logra empleando la corriente alterna CA para crear
un campo magnético con variacién en el tiempo, el cual se expande y colapsa
alrededor del conductor, para crear asi un movimiento relativo. El ejemplo mas

tangible es un transformador eléctrico como el mostrado en la figura 3.5.
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Figura 3.5 Induccion electromagnética en un trasformador de nucleo de hierro'®!.

Esto quiere decir que cuando fluye una CA |1 a través del devanado primario del
trasformador, crea un campo electromagnético (®), normalmente este campo se
disiparia en el medio pero al encontrarse con material magnético, en este caso
un nucleo de hierro, el campo magnético se concentra en el nucleo y es
expandido y colapsado alrededor de los giros del devanado secundario y, por

consecuencia se genera un flujo de corriente secundario I».

Aunque el ejemplo previo es de un trasformador ideado para maximizar la
eficiencia, en la practica la forma de inducir corriente a un ducto es similar. Ya
que se puede formar un trasformador, al colocar un conductor dentro del campo
magnético variable generado en otro conductor, como se representa en la figura
3.6. Aunque este seria altamente ineficiente, y la corriente inducida no fluiria en
la misma direccién debido a la ley de Lenz, que establece que la corriente
generada fluiria en la direccion contraria a la corriente que genera el campo

magnéticol®l.
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Figura 3.6 Ejemplo de induccién electromagnética en un ducto!®.

El voltaje y corriente inducido electromagnéticamente por una linea de alta
tension es proporcional a la corriente que circula por la linea. Conforme la
longitud de la tuberia y la linea de transmision se incrementan, el acoplamiento
electromagnético entre ellos mejora, tal como el incrementar el numero de giros
en los devanados secundario y primario de un trasformador mejora la eficiencia

del mismo. !,
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4. DESARROLLO EXPERIMENTAL

4.1 El suelo.

El suelo utilizado durante el desarrollo experimental fue comprado en un
distribuidor de materiales para jardineria, ya que el suelo no era el objeto de
estudio. Se optd por emplear tierra negra y se caracterizé texturalmente por el
método de Bouyoucos!'?, se acidifico y humecté hasta alcanzar las condiciones

experimentales deseadas

4.2 Determinacion del pH del suelo.

La informacién del pH del suelo es de gran importancia, ya que es conocido que
éste esta relacionado con la velocidad de corrosiéon de los aceros!'l. En pocas
palabras el pH se determina tomando pequenos volumenes del suelo a lo largo
de la superficie a trabajar, se mezcla con agua destilada y se mide el pH con un

pH-metro.

El proceso que se empled consistid en mezclar mecanicamente el suelo,
posteriormente en un vaso de precipitado se colocaron 10 gr, que fueron
pesados en una balanza Boeckel BBL4 con una precision de 10 gr, se
agregaron 20 ml de agua destilada, y se agitaron durante 30 minutos, se dejo
reposar por 15 minutos y finalmente con pH-metro calibrado marca HANNA

modelo HI 98107, mostrado en la figura 4.1, se tomo la lectura de pH!'l,
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Figura 4.1 pH-metro en calibracién, previo a la medicion experimental.

4.2.1 Ajuste del valor del pH.

El valor del pH fue ajustado mediante la adicion de acido sulfurico, ya que
estudios previos muestran que los acidos nitrico, acético, sulfurico y fosférico
son efectivos para controlar el pH en suelos!'?. Se agregé acido sulfurico
directamente al suelo y se mezclé para garantizar uniformidad hasta que se
logré un valor de pH de 5. Posteriormente se monitore6 este valor y se ajusto
segun la necesidad con la ayuda de un pH-metro de tierra marca KECHENG

modelo KC-300B mostrado en la figura 4.2.

Figura 4.2 pH-metro para medir pH en suelos marca KECHENG empleado durante el

experimento.
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4.3 Determinacion de la textura del suelo por el método de Bouyoucos.

El método empleado para determinar la textura del suelo, es el proceso
denominado Bouyoucos. La textura es una expresion sintetizada de las
caracteristicas de cada fase presente y dependen de la proporcién de los

distintos tamanos de particulas.

La funcion de las clases texturales es hacer énfasis en el efecto que ciertas
facciones ejercen respecto a otras, a igualdad de porcentaje, esto nos sirve para
determinar las propiedades del suelo. Para representar estas distintas clases se
han construido los denominados triangulos de textura o diagramas triangulares,
como el mostrado en la figura 4.3. La determinacion de las fases mediante este

método es relativamente rapida ['31.

100

CLASES TEXTURALES a0 10

fran co arcilloso

francoarcillo avenosa

fean o aven oo

100

100 20 ill] L] Al al 40 1] 20 10

" avena

Figura 4.3 Triangulo de texturas de acuerdo al método de Bouyoucos!'*,
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Para determinar la textura y fases presentes en el suelo se pesan 60 gr de la
tierra negra en un vaso de precipitado de 500 ml y se agregan 40 ml de agua
oxigenada al 30%. Se pone a calentar a bafio maria para evaporar la solucién y
durante el proceso de evaporacion se agrega agua oxigenada a discrecion hasta
gue no se observa efervescencia, ya que esto indicara que la materia organica

fue finalmente retirada de la muestra.

Después de haber eliminado la materia organica, se toman 50 gr de suelo y se
colocan en un vaso de 250 ml, donde se agrega agua hasta formar una capa de
2 cm de agua respecto a la superficie de la muestra. Se agregan 5 ml de oxalato
de sodio y 5 ml de metasilicato de sodio. Se deja finalmente reposar por 15
minutos. Posteriormente la muestra es colocada en el agitador mecanico
durante 5 min. Al finalizar el tiempo de agitacién, se pasa el contenido al cilindro

de Bouyoucos o una probeta graduada de 1 It figura 4.4.

Se toman las lecturas correspondientes con un hidrometro a los 40 segundos,
1, 10, 60 y 120 minutos vy, finalmente, a las 24 horas. En caso de que la
temperatura supere los 19.5 °C se agregan 0.36 unidades por grado Celsius a
lo registrado con el hidrometro para corregir la lectural’®. Finalmente para
determinar la textura se emplean las ecuaciones 8 a 11 y se utiliza el triangulo

de texturas de la figura 4.3.
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Figura 4.4 Probeta graduada con hidrometro para medir la textura del suelo por el método de

Bouyoucos.

Las ecuaciones (8) a (11) son utilizadas para determinar los porcentajes de

arcilla, limo y arena.

. . rimera lectura=100
% de limo + % de arcilla =&

gr de Suelo

% de arena = 100 — (% de limo + % de arcilla)

. Segunda lectura*100
% de arcilla = =2

gr de Suelo

% de limo = (% de limo — % de arcilla) — % de arcilla

(8)

(10)

(11)
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4.4 Determinacion de la resistividad.

Uno de los factores mas relevantes relacionado con la velocidad de corrosion
es la resistencia eléctrica o resistividad del electrolito. En nuestro caso, el suelo
gue se encuentra en contacto con el acero. La resistividad se afecta

principalmente por tres factores: humedad, temperatura y sales.['6].
1. Humedad: Un suelo que contiene mas de 20% de humedad, puede
presentar una resistividad hasta 5 veces menor en comparacién a uno

con un porcentaje de humedad de 2.5%!"61.

2. Temperatura: Un suelo que se encuentra a temperatura ambiente,

alrededor de los 22 °C, presenta una resistividad hasta 4 veces menor

que un suelo que se encuentra a 32 °Cl'6l,

3. Sales: un suelo que cambia su contenido de sales en 1% de su peso

puede afectar su resistividad hasta en un factor de 2061,

Como se puede apreciar, la resistividad en la practica esta relacionada a
factores que son muy cambiantes con el tiempo, la distancia y las condiciones
climaticas. En el laboratorio estas condiciones pueden ser mas estables. Es
necesario conocer el valor de la resistividad para establecer las condiciones de
corrosion a las que se encuentra expuesto el material. Para esto se empled el

método de Wenner en base a la norma ASTM G5717],

Los valores que relacionan la corrosividad del suelo con la resistividad y su

clasificacion se muestran en la tabla 4. 118!,
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Tabla 4.1 Corrosividad del suelo de acuerdo a la resistividad!'®l.

Resistividad del suelo (Q.cm) Clasificacion de la corrosion Clase

>10,000 Corrosivo muy levemente |
5,001 -10,000 Levemente corrosivo |
2,001 - 5,000 Moderadamente corrosivo 1}
1,001 - 2,000 Severamente corrosivo v
<1,000 Corrosivo muy severamente Vv

En la practica se toma una muestra de suelo y se coloca en una caja de prueba
o0 caja de suelo, donde es distribuido y compactado. En el experimento
desarrollado en la presente tesis no fue necesario ya que las cubas
experimentales funcionaron como cajas de prueba. El equipo utilizado consiste
en 4 electrodos aislados, que fueron colocados a una distancia de 5 cm y una
profundidad de 5 cm, ya que la distancia entre cada electrodo indica la

resistividad a esa profundidad!'7].

4.5 Disefio y construccidon del sistema de proteccion catddica y colocacidn bajo tierra
de cupones.

El suelo utilizado durante el estudio fue colado en un recipiente de 70x50 cm
manteniendo una distribucion homogénea para poder aplicar la proteccién
catddica posteriormente. Se colocaron 20 cupones, de los cuales a 10 se les
aplico proteccion catddica a -850 mV sin campo magnético y a otros 10 se les
aplico proteccion catédica a -850 mV y campo magnético a 3 Gauss. En forma
paralela se colocd otro recipiente de 40x30 cm con cupones sin proteccion
catddica y sin campo magnético los cuales fueron usados como referencia, como
se ilustra en la figura 4.5 y 4.6. El suelo se mantuvo con un pH menor o igual a

5y una humedad relativa mayor o igual al 20%.
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Figura 4.5 Fotografia de la distribucion de los cupones bajo proteccion catoédica.

Figura 4.6 Fotografia de la distribucion de los cupones de referencia.

Cada uno de los juegos de 10 cupones se encontraba divididos en dos filas de
5 cupones a lo largo del ancho del recipiente como se muestra en la figura 4.7,
y un arreglo similar para el recipiente de control como se ve en la figura 4.8. Los
cupones enterrados son de acero APl X52 de 4.5x4.5x0.32 cm conectados a la
superficie por medio de una varilla de acero al bajo carbono aislada

eléctricamente del suelo y atornillada al cupdn.
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Figura 4.7 Vista frontal y lateral de los cupones bajo PC.

Figura 4.8 Vista lateral y frontal de los cupones de referencia.

4.5.1 Sistema de Proteccion Catddica.

La proteccion catddica que se aplicé a los cupones de acero API X52, se realizo
mediante el uso de una fuente externa de corriente directa y un anodo de
sacrificio el cual es malla de acero galvanico que se encuentra en la parte mas
profunda del recipiente experimental distribuida a lo largo del fondo para
garantizar un contacto homogéneo con el electrolito y éste a su vez con los

catodos a proteger.
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La fuente de corriente directa trabaja de forma constante a lo largo del
experimento, el polo negativo de la fuente o anodo se conecta a la estructura a
proteger en este caso la varilla conectada al cupén de acero. El polo positivo o
catodo se encuentra conectado al metal a corroer conocido también como anodo

de sacrifico, en nuestro caso utilizamos la malla galvanizada.

Anteriormente en seccién 2.2.2 se describié el proceso de proteccion catddica
por corriente impresa, en pocas palabras se basa en eliminar de la superficie de
una estructura de acero las zonas anddicas y catddicas que generan la
corrosién, ya que al aplicar corriente toda la estructura a proteger se convierte
en un catodo donde no se generan las reacciones electroquimicas
caracteristicas de la corrosion, se logra llevando a cero el potencial de corrosion

de la estructura protegida.

4.6 Aplicacion del Campo Magnético Inducido.

Algunos articulos mencionan que los valores tipicos del campo magnético
generado por lineas de alta tension a una distancia de 20 metros de la fuente
del campo van de 1 a 35 uTl"® 201 | o cual equivale a 0.01 a 0.35 Gauss, estos
valores son muy bajos ya que los estudios han sido realizados en lineas de baja
tension. Otros trabajos donde se habla de lineas de alto voltaje en México
reportan valores de hasta 200 Gauss en la zona de valor maximo para una linea
de 500 kV. Y un valor de 35 Gauss en ambientes secos[?'l. Aunque en estos
ultimos no se especifica la distancia a la que fue realizada la medicién del campo

magnético.

Por lo tanto fue necesario realizar una simulacién para determinar la magnitud
del campo magnético que puede incidir en un ducto. La simulacién se realiza en
colaboracién con el M. C. Fernando Muiiz Cejal??l, en el programa llamado
Ansys Maxwell, el cual es un software que emplea analisis de Elemento Finito

(MEF) para darle solucién a las ecuaciones de Maxwell y resolver problemas de
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campos electromagnéticos[?®l. En este trabajo se utiliza “Maxwell software” para
obtener el campo eléctrico y magnético producido por una linea de transmisién
de 400 kV a 28 m de altura con dos conductores de aluminio con un radio de

2.54 cm por fase, ilustrado en la Figura 4.9.

Unidades en m
oo oo i |

—

Figura 4.9. Representacion esquematica de la torre y lineas de alta tensién que simuladas.

4.6.1 Fuente de campo magnético.

Una vez definida la magnitud de campo magnético mediante la simulacién, se
fabric6 un sistema de bobinas tipo Helmholtz. Las cuales generan campos
magnéticos uniformes de baja magnitud, frecuencia y que nos permiten la
repetitividad experimental. Sin olvidar que este tipo de bobinas restringe el

efecto del campo el volumen de trabajo para el que son disefiadas.

Primero se determind el volumen en el cual se aplicaria un campo magnético, el
volumen es de 30x49x25 cm (36750 cm?). Una vez establecido el volumen de
trabajo se calcularon las vueltas de cable necesarias para formar cada bobina.
Para una toma de corriente monofasica de 127V a 60 Hz fueron necesarias 4000
revoluciones con cable calibre 27. Para poder utilizar las bobinas posteriormente
se realiz6 un embobinado de 4000 vueltas con un medio (derivacién) y

posteriormente otras 4200 vueltas[?4l.
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La construccion de los carretes a medida para cada bobina fue en acrilico por
sus propiedades mecanicas y diamagnéticas. En la figura 4.10 se muestra el
proceso de torneado y terminado de las bobinas de Helmholtz, el embobinado
se mandd a hacer a un taller especializado. Se disefié una base que lograra
sostener el peso de las bobinas y fuera libre de componentes paramagnéticos,

con el fin de evitar interferencia con el campo generado.

a) b)

c)

Figura 4.10. a) Maquinado del acrilico, b) base diamagnética, c) bobinas terminadas.

Una vez terminada la fabricacion de la bobinas se realizaron pruebas de
conexion y de campo magnético (Figura 4.11), con ayuda de dos multimetros,
uno marca Fluke 289 TRUE RMS MULTIMETER vy el otro STEREN MUL-040, y
lo mas importante un medidor de campo magnético variable marca TENMARS
TM-191.
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Figura 4.11 Prueba de funcionamiento de las bobinas previo a su instalacion en la cuba

experimental correspondiente.

4.7 Andlisis de los productos de corrosion.

Para la caracterizacion, andlisis y estudio de los productos de corrosion
presentes en los cupones de acero se utilizaron dos técnicas, la microscopia

electrénica de barrio (MEB) y la difraccion de rayos X (DRX).

Antes de realizar los analisis se limpié la superficie de los cupones con un cepillo
de cerdas suaves para retirar el suelo y dejar unicamente la superficie corroida.
Ademas no se aplicé ningun producto quimico para no alterar la superficie y

morfologia de los 6xidos!?%l.

4.7.1 Microscopio electronico de barrido (MEB).

El estudio superficial y morfolégico de los productos de corrosion se realizd con
un microscopio electrénico de barrido de catodo frio a bajos voltajes, como el
mostrado en la figura 4.12. El microscopio lleva incorporado un sistema de
analisis que nos permite realizar espectroscopia de energia dispersa de rayos X
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(EDX). Este conjunto nos permitié ver la morfologia de la corrosién y realizar un
analisis elemental de la superficie corroida. Las muestras fueron cubiertas con
una fina capa de oro para evitar que se cargaran eléctricamente y afectaran la

calidad de las micrografias.

Figura 4.12 Microscopio electrénico de barrido.

4.7.2 Difraccion de rayos X (DRX).

Para obtener la identificacion de los 6xidos y otras posibles fases cristalinas
presentes en la superficie de los cupones, los productos de corrosion se
analizaron por difraccion de rayos X en un rango de 10° a 80° grados y radiacién

proveniente de un bulbo de Cu a un longitud de 1.5406 Angstrom.
4.8 Determinacion de la velocidad de corrosién por el método gravimétrico.

Los resultados obtenidos mediante el método gravimétrico, son vistos y
preferidos por los ingenieros como los resultados reales, debido a que
representan los resultados de la corrosién como deben estar sucediendo, por lo
cual es considerado el parametro mas importante para obtener la velocidad de
corrosion. La gran desventaja son los largos tiempos de espera para ver los

resultados, ya que al menos pueden tomar un aio, en comparacion a las
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técnicas electroquimicas que proporcionan resultados en cortos lapsos de

tiempol26l.

Los cupones se obtuvieron de una placa de acero grado APl X52. Fueron
cortados de la placa cuidando mantener una baja produccion de calor y asi evitar
un cambio en la microestructura de la superficie. El area de contacto en cada
cupon es de 46 cm?. No contaban con recubrimiento y todas las caras estaban

expuestas al electrolito.

Las muestras fueron desbastadas con lija de SiC numero 600, se desengrasaron
con etanol, se enjuagaron con agua destilada, se secaron con aire caliente y se
pesaron antes de ser introducidas en el suelo de cada una de las cubas
experimentales correspondientes. La figura 4.13a muestra una imagen del
cupon antes de ser enterrado y la figura 4.13b el mismo cupdn después de haber

sido expuesto al suelo por 6 meses 271,

a) b)
Figura 4.13 a) Cupdn de acero al inicio del experimento. b) Cupoén al final del experimento

después de 6 meses.

Se colocaron 10 cupones bajo proteccion catddica, 10 con proteccidon catddica
y dentro del campo magnético y finalmente 10 sin ningun tipo de proteccién
funcionando como puntos de control. Todos bajo las mismas condiciones, cada

cup6n se encuentra a una profundidad de 10 cm y una separacién de 5 cm.
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Estan conectados a la superficie por medio de una varilla la cual es atornillada
al cupon y recubierta de pintura aislante y resistente a la corrosién. La figura
4.14 muestra una imagen de la cuba con 20 cupones, de los cuales 10 fueron

protegidos catédicamente y los otros 10 también pero bajo el campo magnético.

a) b)
Figura 4.14. a) Imagen de la cuba con 20 cupones, de los cuales 10 fueron protegidos
catoédicamente y los otros 10 también pero bajo el campo magnético, b) 10 cupones de

referencia (sin PC y sin CM).

Los cupones bajo proteccion catddica fueron colocados en la misma cuba
experimental, para asegurar las mismas condiciones asociadas al electrolito, es
decir la tierra y evitar diferencias de potencial entre cubas contenedoras y la
fuente de corriente. Recordando que la presencia del campo magnético en la
segunda parte de la cuba no afectaba a los cupones que se encontraban fuera
del diametro de las bobinas de Helmholtz, dada la naturaleza y principio de
funcionamiento de las mismas. Esto fue reiterado por mediciones realizadas con

un magnetémetro, como se ilustra en la figura 4.15.
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Figura 4.15 Cuba experimental bajo proteccion catédica donde la seccién superior no es

afectada por el campo magnético.

Se analizé mensualmente un cupén de cada seccién experimental (PC, PC+CM
y control) mediante método gravimétrico para monitorear la velocidad de
corrosién a lo largo del tiempo. El resto de los cupones fueron empleados para

analizar los productos de corrosion y los sobrantes se guardaron como respaldo.

Para el método gravimétrico es necesario remover las capas de oxido del cupodn,
para lo cual se sumergio el cupén en una solucién de HCI al 50% y 3.5gr de
hexametilentetramina (Ce¢H12N4 ) por 15 min[?’l, se enjuaga con agua destilada,
se seca con una rafaga de aire y finalmente se pesan en una balanza. Teniendo
el peso inicial y final de los cupones se obtienen los gramos de acero
consumidos por la corrosion y con la ecuaciéon (12), la pérdida en masa se

transforma a mm/aio.

K+W
AxT*D

Veorr = (12)
Donde:
Vcorr = Velocidad de corrosion.

K = Constante de oxidacion. (8.76x10* mm/afio)
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W = Pérdida de masa en gramos.
A = Area de oxidacion
T = Tiempo de exposicidon de la muestra.

D = Densidad de la muestra g/cm?

4.9 Mediciones de la magnitud de CA inducidas por el campo magnético.

El campo magnético de 3 Gauss producido por las bobinas de Helmholtz induce
una corriente alterna en los cupones, para saber el valor de la corriente inducida.
Se utilizé un multimetro “Fluke 289 TRUE RMS MULTIMETER”. Las mediciones
se realizaron en los cupones localizados en la zona media de la cuba
experimental hasta la zona mas cercana a una de las bobinas. La intencién es
determinar el efecto directo del campo magnético sobre las corrientes que

circulan en los cupones bajo proteccion catddica en distintos puntos.

El experimento consiste en realizar mediciones en los cupones bajo proteccién
catddica, con y sin campo magnético. Se seleccionaron 3 zonas como se ilustra
en la figura 4.16. Para cubrir un area desde la zona intermedia a las dos bobinas
(zona 3) hasta la zona mas cercana a una de ellas (zona 1). Se conecté el
multimetro al cupdn correspondiente a la medida experimental y se registré la
corriente cada 5 min durante un lapso de 30 min. El multimetro fue conectado
en cada ocasion en serie, entre el cable de proteccion y el cupén como se

muestra en la figura 4.17.
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b)
Figura 4.16 a) Esquema de las zonas donde se midi6 la corriente alterna inducida en los
cupones bajo proteccion catodica. b) Esquema de las zonas donde se midi6 |a corriente

alterna inducida en los cupones de control.

46



Figura 4.17 Medicion de la corriente alterna inducida por el campo magnético.
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

5.1 Determinacién del pH del suelo.

La tabla 5.1 muestra los resultados de las mediciones del pH en el suelo
empleado como electrolito. Representa las muestras tomadas en las diferentes
secciones del experimento, la cuba de control y la de proteccion catddica
dividida en dos secciones con y sin campo magnético. También se incluye el pH

de la tierra antes de ser acidificada.

Tabla 5.1 pH del suelo.

Suelo pH

Suelo con pH controlado 3.4
Suelo afectado por la PC 4.4
Suelo afectado por la PC+CM 4.3

Suelo sin afectar 54

El objetivo de la acidificacién es mantener un valor de pH en el electrolito por
debajo de 5, con el fin de favorecer la velocidad de corrosion. Es conocido que
los suelos de alta alcalinidad o acidez propician un mayor deterioro por corrosion
en el acerol'®. La acidificacion del suelo se logré agregando acido sulfhidrico
(H2S) al 0.2 M y controlando el valor del pH a lo largo del experimento. Para
monitorear la acidez a lo largo del tiempo se utiliz6 un pH-metro de tierra marca
KECHENG KC-300B.

5.2 Resultados de la textura del suelo.

La textura del suelo nos proporciona una idea de las propiedades fisicas y
permite relacionarlas con la corrosividad del medio. Una forma rapida de
determinar el tipo y textura de suelo es el método de Bouyoucos. En la tabla 5.2
se muestran las lecturas del hidrobmetro obtenidas. Las lecturas se tomaron a

los 40 s, 60 s, 10 min, 60 min, 120 min y 24 hrs. No se aplicaron correcciones
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por temperatura ya que el cuarto donde se desarrollo la prueba se encuentra

bajo condiciones controladas.

Se hicieron dos mediciones para corroborar la composicion de la tierra.

Tabla 5.2 Lecturas del ensayo de Textura

Muestra 1 Muestra 2
Tiempos Lectura (gr/lt) Lectura (gr/it)
40 segundos 24 22.5
60 segundos 23 22
10 minutos 15 13.5
60 minutos 11 9
120 minutos 8 7
24 horas 3.5 3

Utilizando las ecuaciones 8 a 11 de la seccion 4.3, se determinan los porcentajes
de arcilla, limo y arena que se muestran en la tabla 5.3. Con los porcentajes de
arena, arcilla y limo, nos desplazamos al triangulo de texturas de la figura 4.3
donde se identificd el suelo como tipo Franco Arenoso para la muestra 1y 2

como se ilustra en la figura 5.1.
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Tabla 5.3 Porcentajes de cada fase en el suelo de estudio.

Tierra Negra Muestra 1 Muestra 2
% Limo + Arcilla 46.35 44.14
% Arcilla 9.46 8.16
% Limo 36.89 35.98
% Arena 53.65 55.86

Figura 5.1 Localizacién de la muestra 1y 2 en el triangulo de texturas de la figura 4.3

De acuerdo a los criterios de la USDA (United States Department of Agriculture),
que establece que, a partir de un contenido de 20% en arcilla se puede
denominar arcilloso, limoso con un 40% y arenoso si contiene un 44%. Nos
sefalan que la muestra franco arenosa empleada presenta una distribucion de
arena, limo y arcilla muy proxima a la ideal para la mayoria de los cultivos!3l.
Con base en estos resultados podemos relacionar el suelo empleado con las
zonas lacustres, las cuales no es raro encontrarlas en las proximidades de los
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ductos. El andlisis de textura nos permitié relacionar el electrolito soélido
seleccionado para el desarrollo experimental con los suelos que atraviesan los

ductos comunmente.

5.3 Resultados de la resistividad del suelo.

La resistencia eléctrica del electrolito desempena un papel fundamental en la
velocidad de corrosiéon de los aceros. La resistividad del suelo es la capacidad
con la que una corriente es conducida. Cuando la resistividad es baja, la

velocidad de corrosion aumental'8l,

La resistividad del suelo fue medida en las condiciones de acidez obtenidas en
la seccion 5.1. El método utilizado para determinar la resistencia del suelo fue
descrito en la seccidén 4.4 y es conocido con el nombre de método Wenner.
Utilizando la formula (13) se obtienen los valores de resistividad representados
por la letra griega Rho (p) la cual representa un ohm-centimetro u ohm-metro
dependiendo de las unidades utilizadas para definir la variable A, e indica la

resistencia eléctrica de un centimetro o metro cubico de suelo segun sea el caso.

p = 2mAR (13)

P = ohm-cm u ohm-metro
m = Es la constante pi con valor aproximado de 3.1416
A = El espacio entre los electrodos en centimetros.

R = El valor de la resistencia obtenida durante la prueba en ohms.

La tabla 5.4 muestra los valores obtenidos mediante el resistometro. Estos
resultados junto con las condiciones de medicidn son introducidos en la formula
(13). El valor de resistividad se tomo en la direccién del eje x como se ilustra en
la figura 5.2, donde se representa la direccion espacial en la que se acomodaron

los electrodos.
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Tabla 5.4 Resultados de resistividad.
R (Ohm) A (cm) p (Q*cm)

PCyCM 67 5 2104.872
PC 69 5 2167.704
Control 220 5 6911.52

Figura 5.2 Ejes de direccién en los cuales se colocaron los electrodos para el método

Wenner.

Al comparar los resultados de la tabla 5.4 con la informacién de la tabla 4.1 se
pueden clasificar los suelos. Donde se encuentra la proteccién catdodica se
comporta como un suelo de clase 3 y es caracterizado por ser moderadamente
corrosivo y agresivo con el acero al carbono. El suelo del contenedor de control

es de clase 2, es decir, apenas corrosivo.

A pesar de que las condiciones del terreno no se encuentran en la clasificacion
maxima de corrosividad respecto a la tabla 4.1, las condiciones de
experimentacion se encuentran apegadas a las condiciones reales. Ademas es
una clasificacion de corrosividad unicamente con base en la conductividad
eléctrica del suelo y existen otros factores que también promueven la corrosion.

La resistencia del electrolito esta sujeta a variables cambiantes como la
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humedad, la temperatura ambiente, sales presentes e incluso la porosidad del

terreno.

5.4 Resultados de la simulacion de campo magnético por ANSYS

A partir de la simulacién se obtuvieron datos del campo eléctrico y magnético
donde se utiliza la solucién electrostatica del simulador, para la cual se necesitan
fuentes de voltaje en cada una de las 3 fases. En este caso se utilizaron 400 kV,
ya que es uno de los voltajes usados por CFE, posteriormente el software

resuelve la ecuacion (14) de Laplace:

VA =0 (14)

Obteniendo como resultado la intensidad (E) y densidad (D) del campo eléctrico

representado en las figura 5.3.
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Figura 5.3 Campo eléctrico en fase B de una linea de trasmision trifasica.
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La aproximacién del campo magnético producido por la linea de transmision se
obtiene mediante la solucién magnetostatica del simulador, la cual da solucién

a la ecuacion (15) de Poisson.

VEA =—ud, (15)

Arrojando los resultados de intensidad (H) y densidad (B) del campo magnético.
En este caso se necesitan fuentes de corriente la cuales se calculan en base a

la ecuacion (16) de corriente trifasica:

P

"= (16)

En donde P es la Potencia en MW, V.. es el voltaje fase a fase de la linea de

transmision y FP es el factor de potencia.

Para este caso se selecciond una potencia tedrica de 350 MW, un voltaje de 400
kV y un factor de potencia de 0.8. Produciendo una corriente de 631 A. Una vez
obtenidos estos datos se alimentan al simulador dando como resultado un
campo magnético que se disipa conforme se aleja de su fuente, esto se

representa en la figura 5.4.
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Figura 5.4 Campo magnético en fase B de linea de trasmision

De la figura 5.4 se selecciona el penultimo valor, debido a que el mas lejano es

cuando la distancia tiende al infinito. Por lo tanto tenemos un valor teérico de

2.6359x102 A/m. Que convertidos a Gauss equivalen a un valor tedrico 3.3

Gauss. Este valor teérico nos proporciona una idea acertada del valor maximo

que se esperaria encontrar sobre la superficie del suelo que se encuentre debajo

de lineas de alta tensién. Basado en los resultados proporcionados por la

simulacién, se escogi6 el valor de 3 Gauss para observar sus efectos sobre el

sistema de PC.

5.5 Resultados de la microscopia electrénica de barrido.

Desde periodos iniciales el metal sufri6 un proceso de corrosion
mostrando productos de morfologia homogénea. Conforme pasé
aumento el espesor y en el caso de los cupones de acero en la cuba

cambié de formaciones aciculares a tipo hojuela.

uniforme,
el tiempo

de control
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Las micrografias permiten apreciar claramente la superficie corroida del acero
como se muestra en las figuras 5.5 a 5.7 que corresponden al segundo mes
experimental. Se aprecian formaciones de tipo hojuela (figuras 5.5 y 5.6) y

aciculares (figura 5.7) caracteristicas de los productos de oxidacién del hierro.

Las micrografias correspondientes a las figuras 5.5 y 5.6 se encuentran bajo
proteccion catdédica y ademas la muestra presentada en la figura 5.6 se
encontraba bajo el campo magnético. A los dos meses y a simple vista, la
morfologia parece ser ligeramente diferente, mas adelante cuando el 6xido en
la superficie fue suficiente se corrobord con ayuda de un difractograma de rayos
X la presencia de diferentes tipos de éxido, los cuales originan las diferentes

morfologias mostradas.

En ambas superficies se presentan grietas a través de las capas formadas, estas
grietas permiten que el 6xido se desprenda conforme se acumula y este
desprendimiento genera cambios en la velocidad de corrosion los cuales pueden

ser apreciados por el método gravimétrico en las figuras 5.14 y 5.15.

En la figura 5.7, la estructura del oOxido, muestra depdsitos que tienen
caracteristicas aciculares y forman una capa adherente y compactal?®l esta
morfologia ha sido descrita previamente por Borch y colaboradores?® en
tuberias de acero corroidas. Donde se menciona la formacién de cristales

piramidales de Goethita o cristales octaédricos de magnetita
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kV 6.0mm x50.0k SE(UL)

SU8230 3.0kV 6.2mm x2.00k LM(UL)

Figura 5.5 Imagen obtenida por MEB de la superficie corroida del cupén bajo PC después de

2 meses de exposicion, donde se aprecian formaciones tipo hojuela.

S

SU8230 3.0kV 5.4mm x2.00k SE(U)

Figura 5.6 Imagen obtenida por MEB de la superficie corroida del cupén bajo PC y campo

magnético después de 2 meses de exposicion, donde se aprecian formaciones tipo hojuela.
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SU8230 3.0kV 5.3mm x2.00k LM(UL) ©20.0um

Figura 5.7 Imagen obtenida por MEB de la superficie corroida del cupén de control después

de 2 meses de exposicion, donde se aprecian formaciones aciculares.

En la muestra presentada en la figura 5.7, se evidencia la presencia de
estructuras aciculares, las cuales indican la presencia del Fe;Os (Fe 2%).
Posteriormente en la figura 5.10, la desaparicién de estas estructuras acicular

se debe a la formacién de Fe3O4 (Fe 3*).

Las micrografias de las figuras 5.8 a 5.10, presentan una morfologia compacta
caracteristica del Fe3Os (Fe 3) y es evidente la ausencia de superficies
aciculares. Sumado a esto, la presencia de grietas es indicativo de que el
proceso de oxidacion se encuentra en la etapa catodica donde posteriormente

la capa de herrumbre se desprendera de la superficie del cupén de acero.
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SU8230 3.0kV 6.4mm M-x1.80k SE(U)

Figura 5.8 Superficie corroida del cupon bajo PC después de 6 meses de exposicion.

Figura 5.9 Superficie corroida del cupon bajo PC y campo magnético después de 6 meses de

exposicion.
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i e

VSR
SU8230 3.0kV 6.7mm M-x1.00k LM(UL) 50.0pm

Figura 5.10 Superficie corroida del cupén de control después de 6 meses de exposicion.

En el analisis elemental de un corte transversal realizado en el cupdn bajo
proteccion catdédica y campo magnético mostrado en la figura 5.11, presenta
una imagen de un corte transversal de la superficie corroida del cupén de acero
APl X52, donde se aprecia una capa de Oxido de aproximadamente 100
micrometros. El inicio y final de la capa de 6xido esta definido por la presencia

de oxigeno y es formada principalmente por 6xidos de hierro.
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Figura 5.11 Andlisis elemental sobre el corte transversal de la superficie corroida del cupén
bajo PC+CM.

5.6 Resultados de difraccion de Rayos X

La composicién de los 6xidos provenientes de la superficie de los cupones, es
determinada mediante la técnica de difraccion de rayos X. Los difractogramas
se muestran en las figuras 5.12 y 5.13 e indican el tipo de 6xido presente en la
superficie respectiva. Debido a que los productos de corrosion del acero estan

asociados a los elementos presentes en el suelo no es facil identificarlos.

En la figura 5.12 se muestra el difractograma del polvo de 6xido proveniente de
la superficie del cupén de control. Muestra la presencia de Fe2O3 y FesO(OH),
el difractograma que corresponde a la figura 5.7 de MEB, donde la superficie de
control tiene formaciones aciculares. Este tipo de formaciones han sido

reportadas como caracteristicas de los productos de hierro principalmente de la
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magnetita, la cual es muy inestable y se descompone rapidamente en 6xidos
mas estables como el éxido de hierro Ill. Cornell y Schwertmann(3°:31l sefialan
que el principal precursor de magnetita es el hidroxido de hierro (Fe(OH)2)
durante la corrosion anaerobia y ademas la magnetita reduce el oxigeno a mayor
velocidad que el hierro puro, lo cual puede indicar una velocidad de corrosion

mayor en esa superficie.

Figura 5.12 Difractograma de los polvos de 6xido provenientes del cupén de control después

de 3 meses.

En los cupones protegidos catédicamente representados con el difractograma
de la figura 5.13, no se mostré evidencia de la presencia de un o6xido en
cantidades significativas. Unicamente el hierro aparecié6 como estructura
predominante, lo cual era de esperarse ya que es el componente principal del

acero.
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Figura 5.13 Difractograma de los polvos de 6xido provenientes de la superficie de los cupones

protegidos catédicamente después de 3 meses.

5.7 Resultados de la velocidad de corrosiéon por el método gravimétrico

La pérdida de peso o meétodo gravimétrico es el parametro mas utilizado e
importante para determinar la velocidad de corrosién de un acero que se
encuentra en contacto con un electrolito sélido. Esta técnica proporciona una
aproximacion mas real del desgaste sufrido por el acero durante el fenémeno de
corrosidon en comparacion a otras técnicas electroquimicas. Su desventaja es el

tiempo que toma obtener resultados!?6l.

Ya ha sido reportado que las velocidades de corrosion tienden a disminuir
conforme pasa el tiempo a medida que la superficie del acero es cubierta con
los productos de la corrosiéon, alcanzando un estado cuasi estable entre las

capas de oxidos y el suelol®?,
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En la tabla 5.5, se muestran los resultados de la velocidad de corrosion
obtenidos por el método gravimétrico obtenidos para las distintas condiciones

experimentales.

Tabla 5.5. Resultados de la velocidad de corrosién obtenidos por el método gravimétrico

(mm/afio).

Mes Control PC PC & CM
1 0.07955 0.02083 0.0161
2 0.05715 0.01905 0.01759
3 0.05258 0.0245 0.02151
4 0.04288 0.02421 0.02573
5 0.04168 0.01829 0.02935
6 0.04659 0.02046 0.02727

mm/afo (milimetros por ano)

Los calculos fueron realizados segun la norma ASTM G1 bajo las siguientes
condiciones: densidad del acero 7.86 gr/cm?, area total expuesta del cupén 46
cm? y constante de 8.76x10* mm/afo. Estos datos se sustituyeron en la ecuacion

(8) y fue asi como se obtuvieron los resultados mostrados en la tabla 5.5.

La figura 5.14 presenta en las velocidades de corrosién un comportamiento
ciclico, este comportamiento se manifiesta en el aumento y descenso de las
velocidades de corrosion en las distintas condiciones experimentales. Esto se
puede deber al comportamiento electroquimico de la corrosiéon ya que dicho
proceso lleva un desprendimiento de herrumbre posterior a la etapa de
pasivacion. Este desprendimiento expone una superficie de acero nueva, la cual
genera un pequeno reinicio en el ciclo de corrosion y provoca los ligeros

aumentos en las velocidades de corrosion manifestadas en la figura 5.14.

64



0.09

- —u— Control
0.08 - —e—PC
0.07 —4o—PCyCM
:g 0.06 .
© i \.
E 0.05
L | |
E u —
~
t L
§ 0.03 ‘/‘\A
0.02 () e o
| A——
0.01
0.00
1 2 3 4 5 6
Mes

Figura 5.14 Velocidad de corrosién del acero

El ciclo que forma la corrosion a lo largo del tiempo es mas evidente en el cupon
bajo la PC. Sin embargo al final de los 6 meses el comportamiento de la
velocidad de corrosion en el resto de las condiciones experimentales muestra
una tendencia a formar un ciclo. Para confirmar lo anterior, seria necesario
disponer de mas tiempo para lograr determinar con mayor exactitud si el

comportamiento se mantiene.

En la figura 5.15, la cual representa a las muestras bajo PC y PC & CM, se ve
como las muestras bajo PC mantienen cierta estabilidad con el tiempo que duré
el experimento en comparacion a las muestras bajo PC & CM. Las muestras
bajo la influencia del campo magnético de 3 Gauss presentan con el tiempo una
velocidad de corrosion mayor en comparaciéon a la ausencia del campo
magnético, esto se debe a las corrientes alternas inducidas por el campo en los
cupones de acero, aunque ninguna de las velocidades de corrosion representan

un riesgo grave a los cupones de acero.
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Figura 5.15 Velocidad de corrosion del acero bajo PC y PC+CM

El sistema de proteccion catddica mantiene un comportamiento ciclico durante
los 6 meses experimentales en comparacion al sistema de PC + CM. El
comportamiento ciclico del sistema de PC corresponde a la formacién y
desprendimiento de capas de 6xido, mientras que el sistema de PC + CM parece
tener un ciclo mas largo y es posible que se deba a la influencia del CM en la
proteccion catddica. Ya que las corrientes alternas inducidas generan una mayor

corrosion antes del desprendimiento de 6xidos.

5.8 Resultados de la corriente inducida por el campo magnético

Las mediciones de corriente alterna en los diferentes cupones de acero bajo un
voltaje constante de -850 mV, permiten evaluar el efecto inductivo del campo
magnético. A continuacién se presentan los resultados de los cupones
protegidos catédicamente bajo el efecto del campo magnético en comparacion

a los que se encuentran lejos de la influencia del mismo.
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En la figura 5.16, los cupones expuestos al campo magnético (CM) presentan
valores de corriente alterna hasta tres veces mayores en comparacion a sus
contrapartes sin campo magnético (sCM). Con esta informacién se puede
asegurar que el campo esta influyendo en el comportamiento eléctrico de los
cupones. Este efecto se evidencia mediante la presencia de una corriente
alterna parasita cuyo origen es la induccion generada por el campo. Esto se
corrobora al apagar las bobinas (CM OFF) al inicio y al final del experimento
como se muestra en el grafico, presentandose una caida de corriente cuando el

campo magnético es desactivado y su efecto inductivo desaparece.

==fiil= CM Cupon 3
12 | =@=CM Cupon 2
== CM Cupon 1
=i SCM Cupon 3
L == sCM Cupon 2
=== sCM Cupon 1

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

i/ (nA)

t / (min)

Figura 5.16 Corriente inducida en los cupones al aplicar un CM de 3 Gauss.

La variacion de los valores de corriente en los cupones bajo el efecto del CM,
puede deberse a diversos factores, como el cambio en la humedad o corrientes
de aire presentes al momento de realizar la medicidon asi como también

pequefas variaciones en la superficie de incidencia del campo sobre los
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cupones las cuales pudieron ser generadas al momento de colocar el cupon en

Su posicion.

Una vez comprobada la existencia de la corriente parasita se evalua el riesgo
gue presenta a la proteccion catddica. Para esto se utilizaron las ecuaciones
(17) y (18), propuestas por Hosokawal® como un nuevo método para determinar
si una corriente parasita de corriente alterna esta afectando la proteccion

catodica, estas ecuaciones se representan de forma grafica en la figura 5.17

0.1 A/m2 < Icp < 1.0 Alm2 y lca <25 * Ico (17)
1.0 A/m? < Icp < 40 A/m? y Ica <70 A/m? (18)

Figura 5.17 Nuevo criterio de PC basado en densidades de corrientes CA y CDP.

Con el fin de determinar si la corriente alterna inducida es un factor de riesgo en
nuestro sistema de proteccion catddica, se calcularon las densidades de
corriente en la tabla 5.6 y 5.7 en base a las mediciones experimentales. Se
compararon los valores de densidad de corriente con los criterios establecidos
en las ecuaciones (17) y (18).
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Tabla 5.6. Densidad de CA y CD en los cupones con PC sin CM.

Tiempo Cupo6n 1sCM Cupon 2sCM Cupodn 3sCM
Minutos CAA/m?2 CDA/m? CAA/m?> CDA/m? CAA/m? CDA/m?
OFF 1.26 40.74 1.21 15.27 0.91 23.40
0 1.77 40.73 1.21 14.75 1.06 23.50
5 1.72 44 .45 1.26 16.83 1.03 24.99
10 1.69 4497 1.21 17.25 1.11 26.61
15 1.82 45.74 1.21 17.71 1.16 27.95
20 1.77 46.16 1.16 18.27 1.19 29.00
25 1.72 46.69 1.21 18.78 1.16 30.04
30 1.72 47.19 1.21 19.09 1.09 30.68
OFF 1.26 47.19 1.01 19.10 0.86 30.74

Tabla 5.7. Densidad de CA y CD inducida en los cupones con PC y CM.

Tiempo Cup6n 1CM Cupon 2CM Cupdn 3CM
Minutos CAA/m?2 CDA/m? CAA/m?> CDA/m?> CAA/m? CDA/m?
OFF 1.01 33.34 1.01 34.68 1.01 54.59

0 4.40 33.33 3.18 34.68 417 113.37
5 4.40 35.69 3.18 34.68 5.08 104.10
10 4.34 36.76 3.28 35.83 5.38 94.12
15 4.00 38.42 3.41 34.48 5.54 88.41
20 4.08 39.87 3.49 31.37 5.81 82.25
25 4.06 41.16 3.69 27.79 5.96 77.70
30 4.09 42.51 3.84 25.99 6.06 73.28
OFF 0.86 42.49 1.01 25.87 1.01 54.59

Las densidades de corriente de las tablas 5.6 y 5.7 bajo el criterio de
Hosokawal! ilustrado en la figura 5.18. Muestra que los cupones se encuentran
en una zona de proteccion, aunque los cupones que se encuentran bajo el CM
tienen CA mayores en comparacion a los que unicamente cuentan con PC. Esto
nos indica que el efecto de la corriente parasita inducida por un campo
magnético de 3 Gauss no es suficiente para poner en riesgo la proteccion
catddica, sin embargo, si genera un efecto en el sistema. Teniendo en cuenta

que la corriente inducida aumenta conforme el tiempo pasa y en consecuencia
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podria desplazar los cupones a una zona de mayor riesgo, seria necesario

realizar un experimento con mayor tiempo para corroborar estas afirmaciones.

Figura 5.18 Resultados de la densidad de corriente en base al nuevo criterio de PC
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6. Conclusiones

(1)

(2)

(3)

Mediante la microscopia electréonica se observo el proceso de corrosién
presente en la superficie de los cupones y como evoluciono con el tiempo.
Se formaron oOxidos como el FexOs propiciando el agrietamiento vy
desprendimiento de las capas superficiales de la herrumbre, estos
desprendimientos afectaron la velocidad de corrosién manifestada en los
ciclos anddicos del método gravimétrico, ya que al desprenderse la capa
de herrumbre se expone la superficie limpia del acero y genera una caida
de potencial, provocando que el ciclo de corrosion se reinicie. Esto
también explica porque la velocidad de corrosién no es constante a través

del tiempo y presenta un comportamiento ciclico.

Mediante la simulacién con el programa ANSIS, para una linea trifasica a
28 metros de altura, 350 MW, 400 kV, una corriente de 631 A. Se logré
determinar tedricamente la magnitud maxima de campo magnético que se
puede encontrar en la practica, la cual fue de 3.3 Gauss, permitiendo
establecer la magnitud del parametro mas importante para éste trabajo.
En la figura 5.4 se muestra el campo magnético de las lineas de

transmision y como se disipa conforme aumenta la distancia.

Los resultados del método gravimétrico en las figuras 5.14 y 5.15 indican
gue un campo magnético de 3 Gauss en condiciones idénticas al
producido por las lineas de alta tension. Puede aumentar la velocidad de
corrosion de un ducto protegido y bajar la eficiencia de la proteccién
catédica. Sin embargo, el efecto ocasionado por la induccion de la
corriente en un lapso de 6 meses, siguiere que en este tiempo el efecto
del campo no es suficiente para afectar al sistema de PC, ni aumentar el

riesgo de corrosidon, como se muestra en las figura 5.18.
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(4)

Con base a las mediciones experimentales de corriente alterna, directa y
sus densidades de corriente asociadas (tabla 5.6 y 5.7), se puede
asegurar que la corriente inducida por el campo magnético existe y afecta
la proteccion catddica. De igual manera el método gravimétrico, durante
los 6 meses que durd la evaluacién, muestra una tendencia ascendente
en la velocidad de corrosion. Cabe recordar que la vida util de los ductos
es de varias décadas y por lo tanto para trabajos futuros es recomendable
extender el tiempo de experimentacién por varios afios o determinar la
inductancia maxima de corriente en el ducto, para que con un campo de

intensidad mayor se logre observar en unos meses lo que tomarias afnos.
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7. Trabajos Futuros

1.

Mediante unas bobinas de helmholtz que puedan regular la intensidad del
campo magnético, determinar que magnitud de campo magnético que
afecta la proteccién catddica, sefalar que condiciones en la practica
generan esa induccion y corroborar si la técnica propuesta por
Hosokawal® mitiga la corriente parasita, de lo contrario proponer un nuevo

método.

En cupones de diferente tamafo, inducir corriente mediante un campo
magnético de 3 Gauss y estudiar si a mayor superficie de incidencia
mayor es el acoplamiento magnético. Determinar si hay un punto maximo
de inductancia para un sistema de campo magnético de 3 Gauss y un

ducto.
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