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Resumen

La corrosion interna en tuberias metalicas de los sistemas de agua potable implica
impactos economicos, fallos estructurales y la degradacion de la calidad del agua, lo que la
convierte en una preocupacion sustancial. Este proyecto desarrolla un disefio metodolégico de
los dafios causados por la corrosion interna en tuberias de agua potable, debido a la presencia de
incrustaciones de origen desconocido. La metodologia consistid en la evaluacion de la superficie
interna mediante técnicas laboratorio como difraccion de rayos X, analisis quimico y analisis
metalografico; y la estimacion de la tasa de corrosién por medio de peérdida de espesores
calculada con inspeccion ultrasonica.

Los resultados revelaron que el agua presento indices de Langelier corrosivos con
disolucién de CaCO3, y presencia de solidos disueltos que implico una corrosion severa del agua
sobre el material. Las incrustaciones caracterizadas mostraron composicion de goethita,
magnesioferrita, maghemita y compuestos amorfos. La tasa de corrosion estimada para la
corrosion uniforme se encontré dentro de un rango 6ptimo. Finalmente, los parametros
estudiados implican problemas sobre la calidad del agua potable, la corrosién no localizada
puede llegar a ser méas severa debido a la presencia de los sélidos disueltos que influye sobre la
corrosion microbioldgica.

Palabras clave: Corrosion interna, corrosion no localizada, difraccion de rayos X, anélisis

metalografico.



Abstract

Internal corrosion in metal pipes of drinking water systems entails economic impacts,
structural failures, and degradation of water quality, making it a substantial concern. This
project develops a methodological design for damage caused by internal corrosion in drinking
water pipes due to the presence of unknown origin scale deposits. The methodology involved
evaluating the internal surface using laboratory techniques such as X-ray diffraction, chemical
analysis, and metallographic analysis; and estimating the corrosion rate through thickness loss
calculated using ultrasonic inspection.

The results revealed that the water exhibited corrosive Langelier indices with CaCO3
dissolution and the presence of dissolved solids, which led to severe water corrosion on the
material. The characterized deposits showed a composition of goethite, magnesium ferrite,
maghemite, and amorphous compounds. The estimated corrosion rate for uniform corrosion was
found within an optimal range. Finally, the parameters studied imply issues regarding the
quality of drinking water, as non-localized corrosion can become more severe due to the
presence of dissolved solids that influence microbiological corrosion.

Keywords: Internal corrosion, non-localized corrosion, X-ray diffraction, metallographic

analysis.
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Capitulo 1



1. Introduccion

Las empresas de distribucion de agua potable son conscientes de la variabilidad en la
calidad del agua y las afectaciones que tienen los sistemas de distribucion debido a las
condiciones de las tuberias u operaciones del sistema [1], provocando diversas situaciones que
afectan el suministro de agua potable en una comunidad. Existen reportes de pérdidas en los
sistemas de distribucion de agua potable en todo el mundo que oscilan entre un 10% y 30%, y en
casos mas extremos se llega hasta el 50% [2].

Es de conocimiento publico que, en el Ecuador, sobre todo en sus principales ciudades, se
evidencian diversas problematicas relacionadas al servicio de agua potable. Una de las
agravantes es la corrosion de las tuberias metélicas de conduccion de agua. A pesar de los
distintos conocimientos actuales que se tienen de corrosion y proteccion. La corrosion interna de
las tuberias de acero sigue siendo una fuente de problemas para los sistemas municipales de
distribucion de agua potable, debido a las expectativas de vida Gtil que se da sobre la
infraestructura, donde presentan fugas o perforaciones, lo que genera inconvenientes sociales y
gastos operativos [3].

Las empresas buscan disminuir el impacto negativo de estos dafios, para lo cual se
requieren de distintas evaluaciones que permitan conocer las causas y efectos de las fallas
generadas. Por tanto, el presente proyecto integrador desarrolla un método de evaluacién de
dafios por corrosion interna en tuberias de agua potable, con el fin de analizar los productos de

corrosion encontrados y la tasa de corrosion que tienen las tuberias de acero al carbono.

1.1 Descripcion del problema

El fendbmeno de corrosion consiste en el deterioro de materiales metalicos, el cual conlleva
muchas repercusiones a nivel econémico, operativo y de conservacion de materiales, por tanto su

estudio y mitigacion es de suma importancia [4].



La corrosion es un problema latente en todo el mundo, anualmente en los diferentes paises
se deben realizar inversiones que buscan mitigar los dafios ocasionados. El costo global de la
corrosion se estima en $2.5 billones de dolares, lo que equivale al 3.4% del Producto Interno
Bruto (P1B) mundial (2013) [5]. En Estados Unidos, se encuentran casi 170,000 sistemas
publicos de agua potable y se estima que hay 240,000 roturas de tuberias de agua por afio, la
mayoria de las cuales son causadas por la corrosion [5]. En 2012, la American Water Works
Association (AWWA) concluy6 que el valor de reemplazo agregado para mas de un millén de
millas de tuberias es de aproximadamente $ 2.1 billones si todas las tuberias fueran reemplazadas
a la vez [6].

Segun las Naciones Unidas, los servicios publicos de agua potable en paises en desarrollo
presentan un bajo rendimiento ocasionado por la ineficiente administracion y falta de planes en
mantenimiento preventivo de las redes de distribucion [7]. En Ecuador, las pérdidas econdémicas
debido a volimenes de agua no contabilizada (ANC) alcanzan los 320 millones de ddlares,
correspondientes al desperdicio de 696.2 millones de m? al afio. Estas pérdidas relacionadas con
la medicién defectuosa, recopilacion insuficiente de datos, y, sobre todo, a las fugas [8].

Uno de los problemas méas comunes que puede presentar un sistema de distribucién de
agua potable es la corrosion de sus instalaciones, generando dafios sobre las tuberias [9]. La
corrosion interna de las tuberias puede causar la degradacion de la calidad del agua, el
rendimiento de la infraestructura y fallos estructurales, asi como problemas de incrustaciones.
Conlleva impactos econdmicos sustanciales tanto en las empresas de servicios de agua como en
los consumidores.

El resultado de la corrosion de las superficies internas en las tuberias de metal o la
disolucién de las incrustaciones presentes implica problemas de calidad del agua,
preocupaciones potenciales para la salud, decoloracion y cambios en el sabor y olor. Estos

problemas son principalmente el resultado de la corrosion de las superficies de las tuberias de



metal, soldadura de tuberias y accesorios de plomeria, o la disolucion de las escamas presentes
en las tuberias [6].

Una reconocida empresa de distribucion de agua potable en el pais actualmente presenta
problemas de corrosion interna en las tuberias metélicas de conduccidn. Las tuberias de acero al
carbono muestran capas de incrustaciones, donde se visualiza una corrosion agravante bajo
ciertas zonas en forma de picaduras, ademas de presentar perforaciones externas o fugas de agua.
Los dafios fueron encontrados en el presente afio 2023, para el cual existieron dos casos que
generaron la necesidad de una revision y remplazo de las tuberias. EI primer caso corresponde a
un reclamo de fugas, mientras que el segundo caso se presento6 en actividades de repotenciacion
de la red. Segun datos de la empresa, del total de reclamos, el 23% corresponde a productos de
fugas, que se relacionan con dafios en el medidor o fugas registradas en la red [10].

La empresa como tal no reporta la naturaleza de estas fugas, de modo que se desconoce
cudles fueron inducidas por corrosion externa o interna, o algun otro motivo. Por tanto, no existe
informacion de carécter cuantitativo acerca de la corrosion o incrustacion en la red de
distribucion de agua potable. Ademas, se desconoce si en otros sitios de la red existe presencia
de incrustaciones, debido a que no se puede detener las operaciones para la revision de tuberias
hasta que por lo menos se presenten fugas agravantes.

El recubrimiento superficial de las tuberias encontradas es de caracter desconocido, asi
como las normas y técnicas que fueron usadas para la aplicacion del recubrimiento, debido a que
en afios anteriores no se llevaba un control riguroso de los trabajos que se realizaban en tuberias

de conduccidn.

1.2 Justificacion del problema

Los sistemas de distribucion de agua potable corresponden a una de las infraestructuras
mas importantes para el desarrollo actual de la sociedad, el agua, liquido indispensable para la

vida del ser humano. Las tuberias constituyen el activo mas importante de todo el sistema de



abastecimiento, representan la mayor necesidad de capital, comprendiendo 3/4 de las
necesidades totales de una empresa [5]. Por ende, se destaca la importancia de una metodologia
de evaluacion de los dafios por corrosion interna en las tuberias de distribucion de agua potable.

Los mecanismos de distribucion de agua potable tienen como objetivo brindar un servicio
de manera 6ptima y continua a la comunidad, por tanto, un sistema donde se mitiga la corrosion
y formacion de incrustaciones proveera de una mejor calidad de agua potable a sus consumidores
y tendré una mayor aceptacion del servicio en la sociedad. Ademas, de evitar los posibles efectos
adversos en la salud.

Las incrustaciones y perforaciones encontradas se vuelven relevantes para su control y
mitigacion, puesto que se genera un deterioro del material metalico y la posible contaminacion
del agua potable. Por ende, la empresa requiere de una evaluacion técnica, donde se pueda
encontrar los posibles factores que han generado y agravado el deterioro del material.

Este proyecto permite a la empresa identificar el estado actual de las tuberias afectadas,
favoreciendo la toma de decisiones sobre el mantenimiento preventivo o reparacion de las
tuberias dafiadas, de modo que al anticiparse a los problemas de corrosion interna se evitan
interrupciones del servicio, asegurando el suministro continuo de agua potable y aumentando la
eficiencia operativa. Ademas, se minimiza las pérdidas econémicas relacionadas a las fugas y
rupturas, evitando la pérdida de grandes volimenes de agua y la generacién de costos adicionales

a su reparacion y reabastecimiento, asegurando una buena calidad en su infraestructura.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Desarrollar un disefio metodoldgico mediante técnicas de caracterizacion y medicion de
la tasa de corrosion para la evaluacion de dafios por corrosion interna en tuberias de distribucion

de agua potable.



1.3.2 Objetivos especificos

1. Seleccionar los pardmetros y variables relevantes mediante el disefio de evaluacion
Optimo para el reconocimiento de las posibles causas de los dafios.

2. Caracterizar las incrustaciones desconocidas por medio de técnicas como difraccién de
rayos X y andlisis quimico para el anlisis de los componentes quimicos que provocan
dafos sobre la superficie.

3. Establecer una metodologia de estimacién mediante la medicion de la tasa de corrosién

que evalle la severidad y extension de los dafios por corrosion interna de las tuberias.

1.4 Marco teorico
1.4.1 Corrosion

La Corrosion describe el proceso de deterioro de materiales metélicos, mediante
reacciones quimicas y electroquimicas. EI fendmeno de la corrosion ocurre debido a que, con el
tiempo, dichos materiales tratan de alcanzar su estado natural, el cual constituye un estado
energético de menor potencial, lo que les permite estabilizarse termodindmicamente. La mayoria
de procesos de corrosion involucran reacciones de reduccion-oxidacion (reacciones
electroquimicas), donde para que se desarrollen estos procesos, es necesaria la existencia de
cuatro elementos: un anodo y un catodo (electrodos), un electrolito, como medio conductor, que
en la mayoria de casos corresponde a una solucién acuosa y una conexion eléctrica entre los
electrodos [4].

Las ecuaciones de las reacciones que ocurren son las siguientes:

Anodo:

Mo — Mn + ne” (Oxidacion) (1.1
Catodo

Mn + ne” — Mo (Reduccién) (1.2)



Flujo de [ 3 ::> Fluojo de
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Anodo Catodo

Electrolita

Figura 1.1 Representacion de una celda electroquimica [4]

1.4.2 Corrosion en sistemas de tuberias de distribucion para agua potable

El término corrosion en los sistemas de agua potable hace referencia a la interaccion
electroquimica entre la superficie del metal, es decir, las paredes de las tuberias con el agua [6].

Cuando los materiales estan expuestos al agua, las reacciones entre el agua y el material
de la tuberia inevitablemente conducen a la degradacién y corrosion. La extension, velocidad y
mecanismos de la corrosion experimentada por el material depende de muchos factores, incluida
la quimica del agua (por ejemplo, pH, alcalinidad, carbono, cloruro y sulfato, dureza,
inhibidores, desinfectantes, oxigeno disuelto, etc.), temperatura, velocidad de flujo y los
materiales de construccion [11].

En general, la corrosion del acero en el rango de un pH neutro de las aguas naturales se
relaciona directamente a la difusion del oxigeno hacia la superficie del metal, produciéndose la
siguiente reaccion catodica [3]:

~0; + Hy0 + 2¢™ - 20H~ (1.3)

La corrosién implica la oxidacion de atomos de metal a cationes, que a su vez pueden

reaccionar para formar éxidos, hidréxidos y otras especies en la superficie del metal, tal como se

indica en la figura 1.2. En estos casos, el metal no se libera estrictamente en el agua. La



formacion de estas peliculas o capas no es posible si la corrosion ocurre lo suficientemente
rapido, o las peliculas formadas son suficientemente protectoras, por tanto, se produce la

liberacion de cationes metélicos en el agua [11].

Reduction ran at the cathode: & + %% 0, + 42 H 0 = OH
Oxidation rzn at the anode: Me(0) = 2e- + Me*'

OH- Me(OH),

o

Metal Pipe

Figura 1.2 Interaccion entre el agua y la tuberia metélica [6]

También se dan procesos de precipitacion y disolucion de otros compuestos metalicos,
como carbonatos, silicatos y otras incrustaciones. Dificultando la situacion, los metales de interés
tienen diferentes estados de oxidacion y también pueden sufrir procesos de erosion que pueden
dar como resultado la liberacion de particulas. De modo que el metal ha sufrido corrosion, pero,
ha reaccionado para formar peliculas o escamas en la superficie. Las peliculas o incrustaciones
pueden interactuar entre si y también pueden disolverse y erosionarse como particulas. Cuando
el metal se corroe y el cation metélico liberado no reacciona en la superficie para formar una
pelicula. En estos casos, el metal disuelto puede ser transportado, pero también puede reaccionar
y precipitar para formar capas y 6xidos en la superficie del metal. Ademas, también puede
formar precipitados en el agua, que a su vez también pueden disolverse para liberar metales [11].

El material de la tuberia metalica puede reaccionar con especies en el agua para formar
peliculas y escamas que, a su vez, pueden ser protectoras y reducir la tasa de degradacion. En la

figura 1.3 se pueden apreciar estas incrustaciones dentro de la tuberia.



Figura 1.3 Presencia incrustaciones en tuberia de acero [12]
1.4.3 Parametros que afectan la corrosividad
Uno de los principales factores que controlan qué reacciones y vias tienen lugar es la
quimica del agua, algunos de los factores claves son los siguientes:

pH. Los pH excesivamente altos y bajos pueden ser perjudiciales para el uso de agua.
La cantidad de oxigeno en el agua aumenta a medida que aumenta el pH. El agua con pH
bajo corroera o disolvera metales y otras sustancias, es decir en pH acidos [13]. A valores de
pH alcalinos superiores a 9, la corrosion de estos metales suele reducirse debido a la
formacion de peliculas protectoras [11].

Alcalinidad. La alcalinidad del agua es causada principalmente por la presencia de
iones hidroxido (OH"), iones de bicarbonato ( HCOs") e iones de carbonato ( CO3s*"), o una
mezcla de dos de estos iones en agua. La posibilidad de OH— y HCO3— juntos no es posible
porgue reaccionan, tal como se muestra en la ecuacién 1.4 [13].

OH™ + HCO; —» CO%™ + H, (1.4)

Dureza total. La dureza del agua potable es altamente variable y se define como la
concentracion de calcio y magnesio disueltos en el agua. El agua dura tendra una alta

concentracion de calcio y magnesio, lo que tiende a hacer que el agua sea menos corrosiva

[4]
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Sales disueltas. Las sales acidas, al diluirse en la solucidn electrolitica, disminuyen
su pH, acelerando el proceso de corrosion por el efecto de acidez. En cambio, las sales
alcalinas, incrementan el pH de la solucion electrolitica, por lo que en algunos casos
funcionan como inhibidores del proceso de corrosion [4].

Sélidos disueltos totales. Representa una medida de la cantidad total de especies
ionicas disueltas en el agua. Solidos disueltos méas altos generalmente conducen a mayores
conductividades y, como resultado, a mayores tasas de corrosion [4].

Bacterias. Las bacterias a menudo estan presentes en el agua potable, a pesar del uso
de desinfectantes. Algunas de estas bacterias pueden provocar corrosion influenciada

microbiana (MIC) [4].

1.4.4 Incrustaciones

Se define como incrustacién a la deposicion o acumulacion de compuestos inorganicos
en forma de cristales que pueden estar compuestos por sales solidas, 6xidos e hidroxidos,
usualmente provenientes de soluciones acuosas [14]. Las incrustaciones se originan cuando los
iones presentes en el agua asociada al fluido sobrepasan el limite de solubilidad que tiene el agua
para mantenerlos en solucion, de esta manera se unen y se precipitan formando depdsitos sélidos
[15].

Algunos ejemplos de las incrustaciones que se forman en las tuberias se presentan en la

tabla 1.1.
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Tabla 1.1 Tipos de incrustaciones [16]

Tipo de

. - Descripcion
incrustacion

A elevadas temperaturas y presiones, la

Carbonato de calcio solubilidad del carbonato de calcio
disminuye.
Cloruro de calcio Altamente soluble en agua

Baja solubilidad a temperaturas elevadas
Sulfato de calcio y a que produce una incrustacion dura'y
adherente
Los iones de calcio y magnesio forman
precipitados de sales insolubles que
causan incrustaciones en las tuberias
Se presenta en la naturaleza bajo la forma
Cloruro de magnesio de diferentes minerales. Es bastante

soluble en agua.

Carbonato de
magnesio

Otras incrustaciones importantes son los compuestos de hierro, estos dep6sitos pueden
ser originados por dos fuentes, la primera, iones de hierro presentes en el agua y la segunda,
resultado de la corrosion de la estructura metalica [16].

Los compuestos de hierro ocasionado por el Oz son depositos incrustantes de 0xidos muy
comunes, pueden presentarse como duras o blandas, y en distintos colores, rojizos para el Fe,O3
coloidal y negros para FeO(Fe203).

Los compuestos de hierro ocasionados por el CO forman depositos de carbonato de
hierro debido al hierro soluble, precipitando principalmente en zonas donde se presenten caidas
de presion drasticas.

Los compuestos de hierro ocasionado por la accion bacteriana y el H2S, pueden ser FegSs
kansifa, Feo.s75S piratita y FeS; pirita. Estos depdsitos son delgados y adherentes. Cuando las
incrustaciones de sulfuro de hierro esta oxidada puede formar incrustaciones magnéticas de
hierro, lo cual ocasiona severos dafios. Son catodicas al hierro del acero en las estructuras

provocando la corrosién por picaduras.
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1.4.5 Estudios relacionados a la problematica de corrosion e incrustaciones en tuberias de

agua potable

El estudio examina la formacion de incrustaciones y el potencial de corrosion del agua
potable en la red de distribucion de la ciudad de Shiraz. Se analiz6 la composicion quimica de
incrustaciones mediante el método de difraccion de rayos X. Los resultados indicaron que las
principales composiciones en las muestras de incrustacion eran carbonato de calcio, sulfato de
calcio, carbonato de magnesio, sulfato de magnesio, hematita, maghemita, magnetita, goethita,
oxido de zinc, yeso, vivianita, dolomita, hidroxiapatita y troilita. Los principales elementos en
las muestras de incrustacion fueron magnesio, silicio, fosforo, azufre, zinc, cobre y plomo. El
aumento en el grado de dureza, acidez, alcalinidad y presion conduce a un aumento en la tasa de
formacion de incrustaciones. En una de las zonas de estudio probablemente el factor principal
que implica una alta formacidn de incrustacion es un nivel significativo de alta dureza en el agua
[17].

Se realizé un estudio sobre tuberias de hierro corroidas con incrustaciones presentes. Los
resultados de caracterizacion indicaron depdsitos porosos de fases de Fe (I11) (goethita (a-
FeOOH), magnetita (FesO4) y magemita (a-Fe203)) con una capa densa en forma de concha en la
parte superior de las incrustaciones, y altas concentraciones de contenido de Fe (I1) facilmente
soluble que estaban presentes dentro. La siderita (FeCQOz) también se identificé como una fase
componente, aunque solo estaba presente en cantidades menores. El hierro se liber6 al agua a
granel principalmente en forma ferrosa. Cuando existia oxigeno presente en el agua, se
observaron mayores cantidades de liberacion de hierro durante el estancamiento en comparacion

con las condiciones de flujo de agua [18].



Capitulo 2



2. Metodologia

El disefio del proyecto integrador consiste en la evaluacion de los dafios por corrosion
interna en tuberias de agua potable, para lo cual se requiri6 investigacion bibliogréfica de la
problematica, recopilacion de informacion referente a parametros relacionados a la calidad del
agua y condiciones de operacion de las tuberias, y técnicas de caracterizacion para
incrustaciones.

La evaluacion de la corrosion conlleva el estudio de las incrustaciones internas, la
superficie interna metélica y la tasa de corrosion de las tuberias. Tiene como meta de
investigacién conocer y describir incrustaciones de la superficie interna para su posterior analisis
composicional y medicion de la tasa de corrosion.

La metodologia de disefio busca establecer correlaciones entre los resultados obtenidos
de los ensayos con los parametros evaluativos de corrosion, de tal forma que se lleguen a las

posibles causas de los dafios internos en las superficies de la tuberia metélica.

2.1 Alternativas de solucion del problema

La evaluacion de dafios por corrosion interna en tuberias de agua potable requiere de un
método factible que permita encontrar las posibles causas de la problematica debido a los efectos
de incrustaciones de origen desconocido presentes en las paredes internas de las tuberias.

Existen diversos métodos que permiten evaluar la corrosion en tuberias de distribucién de
agua potable. A continuacion, se presentan diferentes métodos encontrados en la literatura para
evaluar la corrosion interna en estos materiales, los cuales fueron seleccionados como
alternativas de solucion al problema [19].

2.1.1 Método de muestreo y caracterizacion

Este método implica tomar muestras del agua y/o de los depdsitos en el interior de la

tuberia para su posterior analisis en laboratorio. Se realizan pruebas quimicas para determinar la

presencia y concentracion de sustancias corrosivas en el agua, asi como analisis de los depdsitos
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para identificar la presencia de productos de corrosion. Estos métodos de muestreo se pueden
utilizar de forma independiente, 0 en combinacion, para determinar el alcance y las causas
sospechosas de corrosion interna. Esta informacion se puede utilizar para determinar si los
métodos de mitigacion son necesarios [19]. Las muestras obtenidas pueden ser valoradas por
diversos ensayos de laboratorio como microscopia electrénica de barrido, difraccion de rayos X,
andlisis quimico, absorcion atémica. El tiempo de ensayo necesario para los muestreos depende
del alcance del estudio que se esté realizando, por ejemplo, los muestreos realizados en agua
pueden perdurar diversas semanas y llegar a meses para su respectivo analisis, asi como también
puede ser obtenida una sola muestra y caracterizada. De manera general, el tiempo dependera de
la finalidad de la muestra y técnicas de laboratorio utilizadas.
2.1.2 Método de cupones

También conocido como sistema piloto de distribucion, permite estudiar los fenémenos
de la superficie interna con la interaccion del agua potable. El deterioro superficial, calidad del
agua y depositos formados en las tuberias, son parte del estudio de este método. Se analizan
parametros fisicoquimicos del agua y para el estudio de las superficies metalicas se determinan
en diferentes tiempos de exposicion, la velocidad de corrosién, crecimiento de biopelicula 'y
productos formados [1]. Basicamente es una prueba cerrada con estante de cupones ubicados en
el centro de la instalacion, que sirven de indicadores para la evaluacién de la corrosion [19]. El
cambio o pérdida de peso que ocurre en cada cupdn se convierte en una base para calcular la tasa
de corrosion [19].

En relacion al tiempo del ensayo, el estudio normalmente se efectia con una duracion
cercana a 1 afio, o alin mayor para el caso de evaluacién de la corrosion de los materiales

metalicos y la formacidn de biopelicula en el sistema de distribucién [1].
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2.1.3 Método de prueba ultrasonica

El método de prueba ultrasonica para tuberias de corrosion interna es una técnica de
prueba no destructiva utilizada para evaluar el estado de las paredes internas de las tuberias y
detectar corrosion u otros defectos. Implica el uso de ondas sonoras de alta frecuencia,
tipicamente en el rango de 1 a 20 MHz, para penetrar en el material de la tuberia y proporcionar
informacion sobre su espesor e integridad. Para realizar el monitoreo, se pasa un transductor de
ultrasonido conectado a una maquina de diagnostico sobre el objeto que se esta inspeccionando.
En esta técnica, el material no tiene que someterse a ningun corte de metal, seccionamiento o
reacciones quimicas para fines de prueba [20].

Parte de la informacion clave obtenida a través de este método incluye medicion del
espesor de la pared, deteccion de pérdida y adelgazamiento de la pared, deteccion de corrosion
por picaduras, localizacion de la corrosion y evaluacion de la integridad general de la tuberia. Al
evaluar el espesor y detectar la corrosion, las pruebas ultrasénicas proporcionan una evaluacion
general de la integridad estructural de la tuberia. Esta informacion es crucial para determinar la
vida dtil restante de la tuberia y tomar decisiones con respecto al mantenimiento, reparacion o
reemplazo. Al realizar mediciones de espesor ultrasénico periddicas en ubicaciones especificas
de la tuberia, es posible rastrear los cambios en el espesor de la pared de la tuberia a lo largo del
tiempo. La velocidad a la que disminuye el espesor de la pared indica la tasa de corrosion. Los
costos del método de prueba ultrasonica incurren desde la logistica del proyecto, uso de equipos,
asesorias de personal especializado, accesibilidad de la tuberia y los reportes con los analisis de

datos. [21]

2.2 Descripcion y seleccion de la mejor alternativa

Como se observo el estudio de la corrosion interna de tuberias de agua potable puede
seguir diversos métodos de evaluacion, que dependen de diferentes factores, instrumentos o

equipos, tiempo de ensayo, etc. Sin embargo, para la eleccion correcta de la metodologia se
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consideran los siguientes criterios de evaluacion expuestos en la Tabla 2.1, que fueron evaluados

en una matriz de decisién.

Tabla 2.1 Criterios de evaluacion

Criterio Descripcion
Cobertura de Capacidad que tiene el método para evaluar la superficie
inspeccion interna de la tuberia en un sistema de distribucion de agua
potable.
Tiempo de Se refiere al tiempo estimado de evaluacion que tiene el
ensayo método para encontrar resultados, para este caso no puede
sobrepasar los 4 meses de evaluacion.
Costo Es el precio o valor monetario requerido para la aplicacion
de la metodologia de evaluacion, se consideran los costos de
ensayos que generan las técnicas de evaluacion.
Disponibilidad | Se refiere a la disponibilidad o existencia de un equipo de
de equipo caracterizacion en los laboratorios o instalaciones de
ESPOL.
Informacion | Informacion relevante obtenida después de aplicar el método
encontrada de evaluacion en las tuberias, para este caso debe permitir
obtener la naturaleza o componentes quimicos de las
incrustaciones y medir una tasa de corrosion promedio de las
superficies metalicas.

Segun la necesidad del proyecto el criterio con mayor valor seleccionado fue el de

“Informacion encontrada”, quedando la valoracion de los criterios en el orden que se muestra en

la Tabla 2.2.



Tabla 2.2 Ponderado de los criterios de evaluacion
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o Informacion Cobertura | Tiempo Disponibilidad
Criterio de de . Costo | >+1 | Ponderado
encontrada | . - de equipo
inspeccién | ensayo
Informacion 1 1 1 1 5 0,333
encontrada
Cobertura de 0 0,5 1 1 3,5 0,233
inspeccion
Tiempo de 0 0,5 1 1 3,5 0,233
ensayo
Disponibilidad 0 0 0 0,5 1,5 0,1
de equipo
Costo 0 0 0 0,5 15 0,1
Suma | 15 1,000

Realizando los calculos respectivos de todos los criterios y ponderando con las

alternativas de seleccidn, el mayor puntaje obtenido fue para el método de muestreo, tal como se

presenta en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Seleccion de la alternativa a implementar

.. | Cobertura | Tiempo | . -
Conclusién Informacion de de Dlsponlbl_lldad Costo
encontrada | . . de equipo
inspeccion | ensayo
Meétodo de 0,167 0,039 0,097 0,042 0,050 | 0,394
muestreo
Método de 0,111 0,078 0,039 0,017 0,033 | 0,278
cupones
Método de
prueba 0,056 0,117 0,097 0,042 0,017 | 0,328
ultrasonica

Por tanto, la alternativa elegida para el desarrollo del disefio experimental de evaluacion

continuacion, se procede a explicar el disefio conceptual requerido.

de dafios por corrosion interna en tuberias de agua potable es el método de muestreo. A
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2.3 Disefio conceptual

El disefio conceptual es la base tedrica sobre la que se desarrolla el presente proyecto, que
consiste en diversos conceptos, aspectos o0 parametros que seran aplicados durante la evaluacion
del método.

2.3.1 Descripcion del area de estudio

El presente proyecto se realiza en una ciudad costera del pais, que posee una red de
distribucion de agua potable que consta de 3 plantas de captacidn de agua cruda para su proceso
de potabilizacion. En la figura 2.1 se muestra el esquema del sistema de abastecimiento de agua

potable.

Figura 2.1 Esquema de la red de distribucion de agua potable
2.3.2 Calidad del agua potable
El agua potable debe cumplir con requisitos para el consumo humano y doméstico segun
la Norma de Calidad Ecuatoriana NTE INEN 1108, en la Tabla 2.4 se presentan los rangos de

valores que aseguran la calidad del agua.
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Tabla 2.4 Pardmetros de calidad del agua potable [22]

Parametro Unidad Limite maximo
permitido
Color Unidad de color 15
aparente (Pt-Co)
Turbiedad NTU 5
Olor - No objetable
Sabor - No objetable
Antimonio, Sb mg/l 0.02
Arsénico, As mg/l 0.01
Bario, Ba mg/l 0.7
Boro, B mg/l 2.4
Cadmio, Cd mg/l 0.003
Cianuros, CN- mg/l 0.07
Cloro libre residual mg/l 03al15%
Cobre mg/l 2.0
Cromo, Cr mg/l 0.05
Fluoruros mg/l 1.5
Mercurio, Hg mg/I 0.006
Niquel, Ni mg/l 0.07
Nitratos, NOs mg/l 50.0
Nitritos, NO2 mg/l 3.0
Plomo, Pb mg/l 0.5
Selenio mg/I 0.04
) Es el rango en el que debe estar el cloro libre residual luego de un tiempo
minimo de contacto de 30 minutos.

2.3.3 Modelo de corrosividad del agua potable
El indice de saturacion de Langelier (ISL) es una evaluacion cuantitativa del potencial
del agua para precipitar carbonatos de calcio. Se define de la siguiente manera [16]:
LSI=pH-pHs (3.1)
Donde, pH corresponde al valor del pH del agua y pHs valor del pH del agua bajo las
condiciones de saturacion de calcio.

En la Tabla 2.5 se describen los parametros con su interpretacion.
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Tabla 2.5 Valoracién del indice de Langelier [17], [23]

Condicion del agua Corrosion y formacion de incrustaciones
indice |Valor Valor Valor
del |Interpretacion| del |Interpretacién| del Interpretacion
indice indice indice
Supe_r saturada, 5 Corrosion 0 Equilibrio
tiende a grave
ISL>0 - - —
precipitar 4 | corrosionleve | 05 Baja formacion de
CaCOs. ’ incrustacion
Indice .d,e Saturada, -3 | Corrosion leve 1 'V'Ode'fada forrr]a,lcmn
saturacion _ . de incrustacion
q ISL=0| CaCO3 esta en —
¢ equilibrio -2 Corrosion leve 2 Moderada formacion
Langelier ' de incrustacion
(ISL) Baja . - Mediana formacion de
- -1 Baja corrosion 3 . g
saturacion, incrustacion
<0 tiende a .
disolver -0,5 | Baja corrosion 4 Alt_a formac!gn de
CaCO3. incrustacion

2.3.4 Parametros fisicoquimicos de la agresividad corrosiva del agua

La determinacion de la criticidad del agua potable tiene como norma base a la SP 0106-
2006 “Control of Internal Corrosion in Steel Pipeline and Piping System” perteneciente a
National Association of Corrosion Engineers (NACE International). En la tabla 2.6 se encuentra

la clasificacion de la agresividad corrosiva del agua segun el criterio NACE.

Tabla 2.6 Clasificacion de la agresividad corrosiva del agua [16]

Parametro Limite permitido
Corrosion baja Corrosion Corrosion severa
moderada
pH >7 6a7 <6
Temperatura 0a40°C 40a70°C >70°C
Sélidos disueltos <50 ppm 50 a 100 ppm >100 ppm

En la tabla 2.7 se muestra la clasificacion del agua segun la dureza calcica.



Tabla 2.7 Clasificacion del agua segin su dureza [13]
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Clasificacion del agua

Dureza célcica mg/L CaCO3

Agua suave

<50 mg/L como CaCO3

Dura moderadamente

50-150 mg/L como CaCO3

Agua dura

150-300 mg/L como CaCO3

Agua muy dura

>300 mg/L como CaCOs

En la tabla 2.8 se muestra el efecto corrosivo de la alcalinidad en el agua potable.

Tabla 2.8 Efecto de la alcalinidad en el agua potable [24]

Intervalos de alcalinidad

Dureza célcica mg/L CaCOs

Baja: 0 a 100 mg/L CaCOs’

Agua corrosiva si el pH<7

Ideal: 100 a 200 mg/L CaCOs"

Sin efectos

Alto: >200 mg/L CaCOgz

Depodsitos o incrustaciones tuberias

2.4 Disefio experimental

El desarrollo experimental del disefio se enfocd en la evaluacion de las muestras

seleccionadas con el fin de evaluar los dafios por corrosion presentados en las tuberias, se

requirié la aplicacion de técnicas de laboratorio. Se realizé la evaluacién de la superficie interna

de la tuberia, donde se caracterizd las incrustaciones y revision visual de la superficie metalica,

ademas, de la estimacion de la tasa de corrosion.

Se presentan las especificaciones necesarias para desarrollar el disefio experimental de

evaluacion del codo y carretes en su superficie interna en la tabla 2.9.
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Tabla 2.9 Especificaciones del disefio metodoldgico para la evaluacion de dafios por

corrosion interna en tuberias de agua potable

Caracteristica

Descripcion

Observacion

Materiales por
evaluar

Acero al carbono

No se conoce la naturaleza del acero,
no existe ficha técnica de las tuberias
en los archivos de la empresa, ni
informacidn técnica de proveedores.
Se cree que los materiales de las
piezas corresponden a un acero al
carbono A36.

Evaluacion de
la superficie
interna de la

tuberia

Requiere del analisis de la
composicion quimica de los depdsitos
e incrustaciones formados en su
superficie.

La empresa desconoce por completo
el contenido quimico de estos
sedimentos formados en la superficie,
debido a que es la primera que trata
este tipo de materiales.

Requiere del analisis de la superficie
metélica de la tuberia debido a que se
presento perforaciones agravantes
sobre la superficie interna.

La empresa considera que los
sedimentos internos son los causantes
de las picaduras internas que llegan
hasta el exterior de la superficie
metalica.

Estimacion de

La tasa de corrosion se estima sobre
superficies corroidas de la tuberia,

Algunas de las partes de las piezas
que presentan zonas corroidas por
picadura, no presentaran una tasa de
corrosion uniforme.

la tasa de para lo cual es necesario el afio de Se considera la tasa de corrosion
corrosion instalacion y el afio de desahucio de sobre piezas de zonas con mayor
esta. uniformidad debido a la complejidad
y el tiempo necesario para evaluar
zonas picadas.
Las muestras del codo fueron
obtenidas segun zonas de ubicacion,
Numero de Codo: 3 centro del codo y exteriores.
muestras Carrete: 4 El carrete se encuentra cortado en
cuatro partes, por ende cada muestra
es obtenida de cada una de ellas.
Difraccion de rayos X Los ensayos permitiran evaluar la
Ensayos Analisis quimico superficie interna e incrustaciones de

Analisis metalografico (macrografias)

la tuberia.
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Segun estas especificaciones, el disefio experimental se ilustra en la figura 2.2.

Recoleccion de

Recopilacion y

‘ informacion ‘ Inspeccion ‘ procesamiento
inicial .
visual de muestras
Modelo de
corrosividad
del agua.
4
Parametros
fisicoquimicos Condiciones
del agua. técnicas y
**Cumplimiento operativas de
de su norma de las tuberias.
calidad
_ t f
Correlacion entre los Aplicacion de
resultados obtenidos - Resultados - Andlisis de la - técnicas de
e mformamon informacién laboratorio
recopilada
v \
Evaluacion de Estimacion
las zonas de la tasa de
corroidas o corrosion de
picaduras de la las tuberias.
superficie
metalica de la
tuberia

A\ 4

Evaluacion de los
componentes quimicos
de las incrustaciones.

Figura 2.2 Disefio experimental de la evaluacion

De esta manera se observa que el planteamiento de un disefio metodoldgico consta de

diferentes etapas para poder llegar a la evaluacion de los dafios por corrosion interna, los cuales

son descritos a continuacion:
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2.4.1 Recopilacion de informacion inicial

Este proceso inicia en la busqueda y recopilacién de informacion que determina las
condiciones de la problematica y su conexion con ciertas variables y parametros como las
caracteristicas técnicas del sistema de distribucion de agua potable tanto en sus tuberias, calidad
del agua y otros factores internos involucrados directamente a los dafios por corrosion interna,
expuestos en el disefio conceptual.

A continuacion, se detalla la informacion inicial necesaria para el desarrollo del disefio
metodoldgico y que, posteriormente, fue analizada para su correlacion con resultados, tal como

se muestra en la Figura 2.3.

Calidad del Agua
potable

corl\r/(l)(;?\?ilgaged el Factores de Caracteristicas de
agua evaluacion las tuberias

Paradmetros
fisicoquimicos del
agua

Figura 2.3 Factores de evaluacion para el disefio metodolégico
2.4.2 Inspeccion Visual
La inspeccion visual es una necesidad debido a que se estan estudiando los dafios de un
material de ingenieria, por lo cual permite detectar las fallas o discontinuidades que son

visualmente perceptibles durante el fendmeno de la corrosion [25].
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La inspeccion visual fue realizada sobre las incrustaciones desconocidas en las tres

piezas, para lo cual fueron encontradas caracteristicas relacionadas a su color, tamafio, volumen

y formacion sobre picaduras. En el codo se pudo apreciar la calidad del revestimiento interno.

2.4.3 Recopilacion y procesamiento de las muestras

Los puntos de muestreo fueron entregados por la empresa para su respectivo estudio,

debido a las fallas presentadas sobre las tuberias. El factor determinante fue la presencia de

incrustaciones en la superficie interna de la tuberia. En la Tabla 2.10 se define el nimero de

muestras para las dos zonas de estudios

Tabla 2.10 Puntos de muestreo

Zona Parte de N° de piezas | N°de muestras | Denominacion de
infraestructura las muestras
Carrete (Tramo
JMO001 2 4 11, T2, T3, T4
de tuberia)
CE002 Codo 1 3 C1,C2,C3

Las actividades de recoleccion y posterior manejo de las muestras son algunos de los

aspectos mas importantes en la caracterizacion de muestras, ya que la confiabilidad de los

resultados analiticos finales dependera no solo del desempefio de los métodos de ensayo

aplicados, sino que también, y en forma muy trascendente, de la representatividad de la muestra.

La toma de muestras se realiza de acuerdo con el tipo de evaluacion que se realizd, para

la evaluacion de los componentes quimicos de incrustaciones, es necesario la recoleccion del

material s6lido incrustado en el interior de las tuberias; para la evaluacién de la superficie

metalica interna, es necesario la seleccion y corte del area metalica, de acuerdo con el tipo de

pieza seleccionada.

Debido a las caracteristicas que presentaron las incrustaciones, material sélido con ciertas

zonas duras y con diversas coloraciones, para su extraccion en el carrete y en el codo se
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seleccionaron diferentes zonas de ubicacion de las incrustaciones en el cual se requirio realizar
un raspado con espatula.

En el carrete se recolecto muestras de diversos puntos en toda su longitud, obteniendo
diversas morfologias y colores de la incrustacion. Esta forma de recoleccion fue necesaria debido
a que se obtiene una mayor cantidad de caracteristicas de incrustaciones al ser recolectadas en
diversos puntos.

Por otro lado, para el muestreo del codo se ubicaron tres zonas interiores, el centro y sus
dos lados, de cada zona fueron recolectada las muestras, debido a que se tenia un instrumento de
menor tamafo a comparacion con el carrete, era mas facil poder marcar zonas de identificacion
de las incrustaciones.

El nmero de muestras tomadas para cada pieza, 3 para el codo (C1, C2, C3) y 4 (T1,
T2, T3, T4) para el carrete, se vuelve necesario puesto que la evaluacion de este nimero de
muestras permite obtener resultados més fiables. Las 4 muestras obtenidas del carrete
corresponden a cada tramo cortado respectivamente, mientras que las 3 muestras del codo
corresponden a muestras de solo esa pieza.

El procesamiento de muestras dependio6 de cada tipo de evaluacion a implementar. Para la
caracterizacion de las incrustaciones fue necesario convertirlas en polvo con el uso de un
mortero y tamizador de 300 micras. En el mortero se molieron las incrustaciones hasta obtener
particulas mas pequefias, las cuales fueron tamizadas para conseguir un solo tamafio de muestra.
Este procedimiento se realizd para la caracterizacion mediante difraccion de rayos X y analisis
quimico, posteriormente se procedi6 a recolectar las muestras dentro de un empaque plastico,

donde se obtuvieron los siguientes pesos para cada muestra presentadas en la tabla 2.11.
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Tabla 2.11 Muestras obtenidas

Ensayo Pieza | Muestra | Peso (9)
C1l 10.2456
Codo Cc2 10.1909
C3 10.1541
Difraccion de rayos X T1 15 2663
(7 muestras)
T2 15.0166
Carrete
T3 15.0504
T4 14.0424

Anélisis quimico

Carrete | T1-T2-T3 | 99.1070
(1 muestra)

Las muestras que se presentan en la tabla 2.11 fueron obtenidas de cada seccion/tramo de
la tuberia, para el caso del analisis quimico la muestra fue recolectada de los tramos T1, T2y T3
2.4.4 Aplicacion de técnicas de laboratorio

El disefio de evaluacion por dafios de corrosion interna en tuberias de agua potable
requiere de técnicas de laboratorio para los analisis de las incrustaciones y la superficie metalica,
de tal manera se obtienen resultados sobre la composicion quimica, la morfologia y extension de
la corrosion en su superficie interna y la estimacion de la tasa de corrosion. Las metodologias
aplicadas se explican de acuerdo con cada evaluacion implementada mencionada en la tabla 2.4.

2.4.4.1 Evaluacion de la superficie interna de la tuberia. Para la caracterizacion de
las incrustaciones las técnicas necesarias fueron la difraccién de rayos X y el analisis
quimico.

La difraccion de rayos X (DRX) es muy utilizado para estudiar las fases cristalinas
que se pueden determinar de diferentes materiales. Debido al caso expuesto se utilizo un
difractometro de rayos X, modelo X Pert Pro, marca PANALYTICAL. Las condiciones de

operacion fueron de 45 kV y 30 mA, con un paso de 0.05°, 20 segundos de tiempo de
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escaneo por paso, con abertura de 1/4 mm en el incidente y mascara de 10 mm, entre los
angulos 2°-90° (260). Para este ensayo se utilizoé 1 gramo de muestra, 90% de material a
ensayar y 10 % de peso de cerianite (patron interno que permite el analisis cuantitativo). La
técnica de ensayo fue realizada por medio de método interno de CIDNA-ESPOL.

La caracterizacion de las incrustaciones por medio del analisis quimico dependi6 de
los analitos que se eligieron para su posterior estudio, en este caso correspondié a Ca, Mg,
carbonatos y sulfatos.

El Cay Mg fue analizado mediante el método EPA 3050B; que corresponde a
espectrometria de absorcion atdmica de llama (FLAA), carbonatos por medio de titulacion, y
azufre mediante método gravimétrico seguin la norma INEN 237, ensayos que fueron
realizados en LABQUINS ESPOL.

Para la evaluacion de la superficie metalica se requirié de macrografias por medio de
andlisis metalografico. Se obtuvo una placa metalica de cada pieza, el codo y los 4 tramos del
carrete, donde se procedio a cortar dos probetas, que fueron analizadas en el microscopio con
un aumento de 10X. Las probetas fueron analizadas con los 6xidos presentes en su superficie
sin incrustaciones.

2.4.4.2 Estimacion de la tasa de corrosion. La inspeccion por ultrasonido fue
necesaria en la estimacién de la tasa de corrosion, debido a que permitié conocer el espesor
actual, dato necesario para el calculo de la tasa de corrosion.

Para la medicidn del espesor se realiz6 una limpieza mecéanica sobre las placas
extraidas mencionadas anteriormente (T1, T2, T3, T4 y codo), se procedio a colocar gel
conductor sobre el transductor del instrumento, el cual fue situado sobre la placa limpia 'y
empez0 la medicidn de datos. Esta técnica fue implementada mediante la norma API 570
“Inspeccion y reparacion de tuberias”, de los cuales se realizaron tres mediciones de espesor

en diferentes zonas de la placa limpia, obteniendo los espesores mostrados en la tabla 2.12.



Tabla 2.12 Espesores encontrados en las muestras

Espesor
Muestra Es'pgsor Espesor 1 | Espesor 2 | Espesor 3 promedio
original mm mm mm

mm
Codo 8 mm 7.32 7.59 7.42 7.443
T1 4 mm 3.18 3.32 3.23 3.243
T2 4 mm 3.40 3.48 3.75 3.543
T3 4 mm 3.34 3.77 3.39 3.500
T4 4 mm 3.12 3.66 3.59 3.457
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Segun la norma API 570, para la estimacion de la tasa de corrosion se aplica la siguiente

férmula.

ef: Espesor final de la placa

eo: Espesor inicial de la placa

tr: Tiempo final de uso

to: Tiempo inicial de uso

2.4.5 Anélisis de la informacion
El anélisis de la informacion se realiz6 sobre parametros o factores de evaluacién
elegidos, obtenidos de la recopilacion de la informacion inicial debido a que se encuentran

relacionados como los posibles causantes de los dafios por corrosion interna de las superficies

Ae e —e

Attt

metalicas de las tuberias en estudio.

2.4.6 Obtencion de resultados

Se refiere a los resultados obtenidos de las técnicas de laboratorio implementadas, los

(2.1)

cuales se relacionan con sus evaluaciones como se presenta en la Tabla 2.13.
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Tabla 2.13 Resultados esperados

Tipo de evaluacion Técnica de laboratorio | Resultados esperados

Evaluacion de las Difraccion de rayos X Analisis de los compuestos

incrustaciones quimicos de las incrustaciones.
Analisis quimico Analisis de elementos o

sustancias quimicas elegidas.

Macrografias Detalles de la extensién de la

corrosion y sus zonas.

Estimacidn de la tasa de Inspeccion por Espesor actual de la placa en

corrosion ultrasonido estudio.

2.4.7 Correlacion entre los resultados obtenidos e informacion recopilada

Se refiere a la Ultima etapa del disefio metodoldgico para la evaluacion de dafios por
corrosion en las tuberias, en la cual, se relaciona los resultados de las técnicas de laboratorio
implementadas con el analisis de la informacion inicial recopilada. Esta etapa busca a llegar a las

posibles causas que provocaron los dafios por corrosion interna.

2.5 Consideraciones éticas y legales

Se observa que todas las evaluaciones del método necesitaron de la aplicacion de técnicas
de laboratorio, en el cual se pudo caracterizar el material, en este caso las incrustaciones y
superficie metalica de la tuberia. Cada tipo de evaluacion fue anexada a diversas técnicas de
caracterizacion debido a la finalidad que se encontré en ellas.

La evaluacion de las incrustaciones por medio de la difraccidn de rayos X y analisis
guimico permitieron conocer la composicion de estos solidos.

Es importante mencionar que, segun bibliografia revisada, cuando se presenta la
problematica de incrustaciones en tuberias de distribucidn de agua potable, la difraccion de rayos
X es una de las técnicas mas usadas para hallar su composicion [26] a causa de obtener

resultados de toda la gama de elementos o compuestos quimicos presentes en las muestras, de tal
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forma es posible conocer la naturaleza de estas incrustaciones. Esta técnica muchas veces es
realizada en conjunto con un analisis quimico, de tal forma que el investigador puede delimitar
ciertas cantidades de sustancias o elementos presentes en las incrustaciones para hallar la
cantidad presente dentro de las muestras. Por ello, esta técnica fue importante para cuantificar las
sustancias quimicas que mas se presentaron en las incrustaciones, y conocer cuales eran los
compuestos con mayor presencia y relacionarlo a un posible efecto de la corrosion.

La evaluacion de la superficie metélica fue necesaria realizarla por técnicas de obtencion
de imagen, en la cual se pueda estudiar sus caracteristicas. Para evaluar la extension de dafios
sobre zonas corroidas y observar la textura o rugosidad sobre una zona a nivel macro se requirié
de la caracterizacion por medio de macrografias, con el fin de poder comparar distintas zonas
sobre las que se encuentran incrustaciones y observar similitudes y diferencias en la superficie

del material.



Capitulo 3



3. Resultados y analisis

En esta seccion se presentan los resultados encontrados del disefio metodologico para la
evaluacion de dafios por corrosion interna en tuberias de distribucion de agua potable, que
consistio en la caracterizacion de las incrustaciones y evaluacion de las superficies internas de la
tuberia, ademas de la estimacion de la tasa de corrosion por medio de la pérdida de espesor

durante los afios de actividad.

3.1 Resultados de la investigacion inicial

En primer lugar, se presentan los resultados obtenidos de la investigacion de las variables
y parametros que se correlacionan con los posibles efectos de la corrosion interna. En la figura
3.1 se muestran el comportamiento de los indices de Langelier (ISL) promedio del afio 2017 al

2020.

INDICE DE LANGELIER PROMEDIO AL ANO

pc AN 2007
— Afo 2018
Afio 2019
— Afio 2020

—0.50 1

—0.75 1

—1.00 4

-1.25 1
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-1.75 1

—2.00 1
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Figura 3.1 Indice de Langelier periodo 2017-2020
Con estos indices se pudo asociar la corrosividad del agua con la formacion de las
incrustaciones. Durante los afios 2017 al 2020 se presentaron indices de Langelier negativos

fluctuando desde -0.50 a -2.00. Debido a que el ISL presenta valores menores a 0, se considera
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que existe una tendencia a la disolucion de CaCOs, y el agua es corrosiva, a valores mas
negativos aumenta su corrosividad. La variabilidad en su comportamiento depende de la
temperatura, dureza, alcalinidad y sélidos totales disueltos en el agua, pardmetros controlados
segun la calidad de agua que ingresa a ser potabilizada y que se dosifica para cumplir con las
normas para consumo humano. Como tal, no existe una norma aplicable para la empresa en
estudio que certifique que valor de ISL debe ser el ideal para que este cumpla con las normas de
consumo.

En la figura 3.2 se presentan los indices de Langelier promedio del afio 2021 y 2022.

Indice de Langelier promedio al afno
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Figura 3.2 Indice de Langelier periodo 2021 y 2022
Durante los afios 2021 y 2022 se presentaron ISL negativos, para el afio 2021 existe una

fluctuacion desde 0 a -2.50 y en el afio 2022 existe una fluctuacion desde -1 a -2.50, todos estos



36

valores indican disolucién de CaCOs y corrosividad del agua. EI comportamiento durante estos
afios es mucho maés variable que en afios anteriores, por ende, existié un mayor cambio en los
parametros quimicos del agua.

Los parametros fisicoquimicos revisados durante el afio 2017 son expuestos en la figura
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Figura 3.3 Parametros fisicoquimicos afio 2017
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Los parametros fisicoquimicos revisados durante el afio 2018 son expuestos en la figura
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Figura 3.4 Parametros fisicoquimicos afio 2018

Los parametros fisicoquimicos revisados durante el afio 2021 son expuestos en la figura
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Figura 3.5 Parametros fisicoquimicos afio 2021

Los parametros fisicoquimicos revisados durante el afio 2021 son expuestos en la figura
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Figura 3.6 Pardmetros fisicoquimicos afio 2022

Tal como lo indica la figura 3.3 y 3.4, durante el afio 2017 y 2018 se pudo observar

valores de alcalinidad desde 50 a 75 mg/L y 40 a 70 mg/L, respectivamente, mostrando rangos

adecuados a la calidad del agua debido a que su pH es mayor a 7, confirmando que este

parametro no implica efectos corrosivos. Los solidos disueltos se encuentran desde los 100 ppm
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hasta un valor mayor a los 150 ppm y desde los 100 ppm hasta los 150 ppm, exponiendo un
valor de corrosividad moderada. La temperatura para los dos afios se encuentra dentro de un
rango inferior a 40°C, por lo cual no implica efectos corrosivos. La dureza célcica se encuentra
desde los 50 ppm a los 100 ppm y desde los 50 ppm a los 80 ppm, respectivamente, valores que
indican que se tiene un agua dura moderadamente. El pH se encuentra en un rango de baja
corrosividad.

En la figura 3.5 durante el afio 2021 se pudo observar valores de alcalinidad desde 0 hasta
valores gque superan los 200 mg/L, estos valores durante los meses de enero a noviembre son
adecuados en la mayor parte de su rango, no obstante, en los rangos donde el pH es menor a 7 se
tiene agua corrosiva, que se muestra durante los meses de abril y junio; y a finales de afio con
una tendencia menor. Asi mismo, la alcalinidad durante su ultimo término presento valores entre
los 100 ppm a 200 ppm, que implica que no existe efectos corrosivos del agua, pero a valores
mayores a los 200 ppm se obtiene una formacion de depositos o incrustaciones en las tuberias.
Los sélidos disueltos en su mayoria se encontraron en un rango inferior a los 100 ppm, lo que
implic6 una corrosion moderada, sin embargo, existen picos que sobrepasan los 200 ppm hasta
Ilegar a 600 ppm, al sobrepasar los 100 ppm se obtiene una corrosion severa. La temperatura se
encontrd en condiciones normales de operacion, que implican baja corrosion. El contenido de
calcio se mantuvo dentro de un rango moderado de dureza. El pH fluctu6 entre 6 a 8, para los
valores en un rango de 6 a 7 se tiene una corrosién moderada, mientras que aquellos rangos que
sobrepasan a 7 se presenta una corrosién baja.

En la figura 3.6 durante el afio 2022 la alcalinidad se encontrd hasta los 50 mg/L, valores
gue en general son adecuados, sin embargo, al observar el comportamiento del pH desde los
meses de enero a mayo, Yy en ciertos lapsos de los otros meses con un valor inferior a 7, implic
la presencia de agua corrosiva. Los sélidos disueltos en su mayoria se encontraron en un rango

inferior a los 100 ppm, lo que implica una corrosién moderada, sin embargo, existen picos que
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sobrepasan los 200 ppm hasta llegar a 400 ppm, estos valores son indicativos de una corrosion
severa. La temperatura se encontrd en condiciones normales de operacion, que implican baja
corrosion. El contenido de calcio estuvo dentro de un rango suave de dureza. El pH fluctud entre
6 a 8, para los valores en un rango de 6 a 7 se tiene una corrosion moderada, mientras que

aquellos rangos que sobrepasan a 7 se presenta una corrosion baja.

3.2 Resultados de la inspeccion visual
En la tabla 3.1 se presentan las caracteristicas técnicas de las piezas estudiadas.

Tabla 3.1 Caracteristicas técnicas de las tuberias en estudio

o Pieza
Descripcion
Carrete Codo

Sector JMO001 CE002
N° de piezas (tuberias) 2 1
Material Acero al carbono Acero al carbono
Espesor 4 mm 8 mm
Sistema de flujo Por gravedad Por gravedad
Revestimiento interno Desconocido Desconocido
Afio de instalacion 1998 1990
Tiempo de uso 1998-2023 1990-2023
Motivo de desahucio Reporte de fugas, perforaciones | Repotenciacion del sistema

agravantes. de tuberias.

Las tres piezas corresponden a aceros de bajo carbono, del cual se desconoce la calidad,
debido a que esta informacidn no se encontraba en los datos histéricos que mantiene la empresa.
Dos piezas metéalicas corresponden a carretes o tramos de tuberias de acero con costura que se
encontraban en paralelo, mientras que la otra pieza corresponde a un codo sin costura de 45°.

En la figura 3.7 se observan las piezas que fueron evaluadas con el método. Los carretes
se dividieron en 4 tramos, el tramo T1-T4 corresponde a un carrete, mientras que el tramo T2-T3

corresponde al otro carrete. Todas las tuberias presentaban signos de corrosion interna, sin
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embargo, los carretes fueron los que mostraron signos mas evidentes de corrosion, al encontrarse
perforaciones de diversos tamafios a lo largo de su longitud; el codo como tal no presentd

perforaciones externas.

AR B L2 A e %
@ iy . ®
Figura 3.7 Superficie externa de las piezas en estudio

Las incrustaciones encontradas en las piezas mostraron diversas caracteristicas en color,
forma y tamafio, asi como en la adherencia que tomaban sobre ciertas superficies internas de las
tuberias.

En la figura 3.8 se observa la superficie interna del codo, en el cual podemos observar
una capa negra, con incrustaciones naranjas sobre algunas zonas de la superficie y, de forma mas
desproporcionada, y en menor cantidad la presencia de incrustaciones blancas. Estas
caracteristicas propician gque existen diversos tipos de componentes quimicos en la incrustacion,
asociando los colores naranjas a la presencia de 6xidos de hierro, las zonas blancas a la presencia

de calcio o calcita y las zonas negras a la posible presencia de sulfatos o sulfuros [6].

Figura 3.8 Superficie interna del codo
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Asi mismo, durante la inspeccién del codo se observé que existian zonas donde el
recubrimiento, que correspondia a una pintura blanca de naturaleza desconocida, no estaba
completamente adherido, tal como lo muestra la figura 3.9. Al momento de realizar el raspado
para la obtencidén de muestras de incrustaciones este salia facilmente, dejando a simple vista la
superficie metalica. Motivo por el cual, se deduce que existia un error en la aplicacion del
recubrimiento, tanto en el tipo que debe cubrir internamente estas superficies como en el

procedimiento que debe cumplir.

Figura 3.9 Superficie interna del codo

En la figura 3.10 se observan el estado de las superficies internas de todos los tramos del
carrete, se puede observar la presencia de incrustaciones con diversos colores, formas, tamafios y
la presencia de picaduras.

Los colores representativos fueron los mismos que los encontrados en el codo, zonas
naranjas, negras y blancas. El tamafio de las incrustaciones cambi6 en comparacion al codo, dado
que en los carretes se observaron incrustaciones de mayor volumen y tamafio. En el carrete T1y
T3 se observé un menor volumen de incrustaciones, y en menor cantidad zonas negras,
especialmente en el T3 mayores zonas naranjas con poco volumen de incrustaciones negras. En

T2y T4 se observo una alta presencia de zonas negras con incrustaciones voluminosas.
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Tramo 3
Figura 3.10 Superficie interna de los carretes

La diferencia de volumen de incrustaciones en las superficies internas que probablemente
se asocien al flujo de agua, y sedimentacion y arrastre de las particulas en su superficie [6].
Ademas, se observé que en aquellas zonas mas voluminosas existia una mayor cantidad de
perforaciones, la picadura que comenzaba internamente sobre la incrustacion llegaba hasta la

superficie externa, tal como se observa en la figura 3.11.

Figura 3.11 Superficie donde se observa perforacion de la incrustacion
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En la figura 3.12 se presentan las diversas morfologias de las capas de incrustacion
presentes en el acero, como tal no existe una Unica forma, dado que el mecanismo de formacion

de estas capas dada su interaccion con el agua es complejo [27].

Figura 3.12 Incrustaciones encontradas en la superficie interna

3.3 Resultados de la evaluacion de las incrustaciones

Los resultados de la evaluacion de las incrustaciones internas realizadas por medio de
difraccién de rayos X en muestras obtenidas de las tuberias son presentadas a continuacion.
En la figura 3.13 se presentan en forma general los resultados cuantitativos de todas las

muestras, con los respectivos porcentajes de las fases encontradas en la difraccion de rayos X.
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Figura 3.13 Resultados generales de DRX

Tal como se observa, las incrustaciones caracterizadas contenian fases cristalinas de
goethita (FeO(OH)), magnesioferrita (MgFe204) y maghemita (Fe2Oz3). Se puede observar que
las incrustaciones internas principalmente existen en estado amorfo.

La proporcion de los componentes de hierro en las muestras del codo y carrete son
relativamente uniformes, la goethita es la fase cristalina prominente para todas las muestras,
seguida de la maghemita y finalmente de la magnesioferrita. Para el caso de las muestras T3y
T4, la goethita estad en mayor proporcion porcentual que en las muestras T1y T2.

La mayoria de las incrustaciones que contienen hierro son productos de corrosion,
presentes en dos estados de oxidacion, ferroso (Fe2+) y ferrico (Fe3+). La presencia de
maghemita u 6xido férrico (Fe203) indica la reaccion del oxigeno con el hierro, en el cual
también se puede formar hidroxido ferroso Fe(OH). e hidréxido férrico Fe(OH)3 [28]. En un
ambiente de tuberias de agua potable, la maghemita podria formarse a medida que las
condiciones cambian, como la temperatura o la composicion quimica del agua, ademas de la

deshidratacion de la goethita [3].
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La goethita FeO(OH) tiende a formarse por la exposicion constante del acero al agua,
siendo un Oxido de hierro bastante comun que se produce a lo largo del tiempo.

La presencia de magnesioferrita evidencia que existan iones de Mg+ presentes en el agua,
los cuales luego reaccionan y forman incrustaciones. Las concentraciones de magnesio en el
agua potable podrian reaccionar con el hierro de las tuberias, dando lugar a la formacion de
magnesioferrita [29].

Las zonas amorfas son areas en los patrones de difraccion donde no se observan picos
nitidos. Estas areas pueden indicar la presencia de fases no cristalinas o desordenadas. En el
contexto de las tuberias, estas zonas amorfas podrian ser el resultado de precipitacion rapida o
condiciones variables en el entorno de las tuberias, que no permitieron la formacion de cristales
ordenados.

Con estos resultados, se confirma la presencia de Fe, O, H y Mg, que resultan de diversas
reacciones quimicas donde se involucran componentes del agua y las condiciones mismas de las
tuberias.

La caracterizacién de las incrustaciones por medio del analisis quimico se realizé a
diversas morfologias encontradas en los tramos de tuberias, siendo muestras representativas de
las incrustaciones tal como se muestra en la 3.14. Con el fin de corroborar el componente
quimico presente. En este caso como se menciono anteriormente, a cada color de incrustacion se

le relaciona un elemento caracteristico.

Figura 3.14 Incrustaciones para el andlisis quimico
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Del andlisis quimico realizado al conjunto de todas las incrustaciones se obtuvieron los

resultados mostrados en la tabla 3.3.

Tabla 3.3 Resultados de andlisis quimico

Parametro Unidad Resultado
Calcio (Ca) 0.080
Magnesio (Mg) % <0.007
Carbonatos 0.207
Azufre 4.589

El porcentaje de Ca fue de 0.080%, dicho valor se infiere que es representativo de la
muestra T2, donde se observan partes blancas; el de Mg inferior a 0.007%, los carbonatos en un
0.207% y azufre en un 4.589%, valor probablemente representativo de las zonas negras. Los
porcentajes encontrados fueron menores a los esperados, dado que el Ca, Mg y Carbonatos se
encuentran en menos del 1% de la muestra. Se confirma la presencia de azufre en las

incrustaciones, elemento corrosivo para las superficies metalicas de las tuberias.

3.4 Resultados de la evaluacion de las superficies metalicas

En la figura 3.15 se muestra la seccion del codo seleccionada para la evaluacion

macrografica del mismo.

Figura 3.15 Probetas del codo

En las macrografias del codo presentes en la figura 3.16 se pudo observar las zonas

naranjas y negras, ademas de ciertas zonas donde se encuentra el metal al desnudo; no se



evidencia rastro de recubrimiento interno. Por tanto, se infiere que el proceso de corrosién ha
desgastado por completo el material. Asi mismo, comienza la aparicion de hoyuelos,

relaciondndose directamente a la formacion de las picaduras.

P1 P2

Figura 3.16 Macrografias de las probetas del codo
Las probetas de T2 de la figura 3.17 muestran inicio de picaduras, especialmente P2,

encima de las incrustaciones negras se observan incrustaciones blancas.

Figura 3.17 Probetas de T2

Las macrografias de la imagen 3.18, muestran claramente las zonas donde comienza la
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formacion de la picadura. En P1, algunos hoyuelos estan rodeados por las incrustaciones negras,

mientras que en P2 se observa un inicio de picadura bastante amplio donde se comienza a

apreciar el metal al desnudo. Todos los tramos de carrete presentaban estas zonas caracteristicas,

con mayor 0 menor proporcidn de zonas negras 0 haranjas.



3.5 Resultados de la estimacion de la tasa de corrosién

P1

P2

Figura 3.18 Macrografias de las probetas de T2
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En la tabla 3.4 se presentan los resultados encontrados en la estimacion de la tasa de

corrosion, mediante el uso de la férmula 2.1.

Tabla 3.4 Tasas de corrosion estimadas

Espesor | Espesor | Diferencia de | Tiempo | Tiempo D|fegzn0|a VeI(:jc;dad
Muestra | original | final espesores inicial final . .

(mm) (mm) (mm) (afi0) (afi0) tiempos | corrosion

(afo) (mm/afio)
Codo 8 mm 7.443 0.557 1990 2023 33 0.016
Tl 4 mm 3.243 0.757 1998 2023 25 0.030
T2 4 mm 3.543 0.457 1998 2023 25 0.018
T3 4 mm 3.500 0.5 1998 2023 25 0.020
T4 4 mm 3.457 0.543 1998 2023 25 0.021

Las velocidades de corrosion estimadas fueron calculadas considerando las zonas

uniformes de las placas en estudio, por ende, el valor calculado infiere sobre este tipo de zonas

en las tuberias y no sobre las zonas picadas que presentan las muestras. En la tabla 3.4 se

muestran los valores estimados de la velocidad de corrosion, donde estos valores se encuentran
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dentro de un rango de corrosién Optima segln la tabla 3.5 para las tasas de corrosion calculadas

en aleaciones de hierro.

Tabla 3.5 Detalle de la resistencia a la corrosion [30]

Resistencia a la Tasa de corrosion
corrosion (mm/afio)
Sobresaliente <0.02
Excelente 0.02-0.1
Bueno 0.1-0.5
Normal 0.5-1
Pobre 1-5
Inaceptable 5+

Por ende, estas velocidades de corrosion no indican agresividad sobre la corrosion
uniforme del material y, tal como se observan en las muestras, se estima que las zonas picadas
poseen una tasa de corrosion agravante dada la presencia de perforaciones sobre ciertas zonas de
la superficie metalica que actlan galvanicamente. De modo que, esta corrosion por picaduras se
puede asociar al oxigeno disuelto o la naturaleza de ciertos depdsitos incrustados en la superficie
[29].

Segun el tiempo de uso de las tuberias, se encuentran dentro del rango de vida util, sin
embargo, al presenciar las superficies internas, se pudo evidenciar que no cumplieron su tiempo
de vida dtil estimado. EI codo cumpli6 con un tiempo de vida de 33 afios, mientras que los
carretes cumplieron con un tiempo de vida de 25 afios, tiempo de que esta dentro de su vida util,
lo cual corresponde entre 20 y 40 afios [31]. No obstante, dada la calidad de superficie interna'y
externa con la que fueron encontradas las piezas se aprecia que este tiempo de vida Util

disminuyd al que se encontraba previsto al momento de su instalacion.
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3.6 Anadlisis de costos

Con la finalidad de estimar si la solucion planteada ante los dafios de corrosion interna en
tuberias de agua potable se puede proponer como un modelo de evaluacion factible a seguir
dentro de la empresa en estudio, se realiz6 un analisis de costos. Por lo cual los costos
relacionados al tipo de evaluacion son los siguientes.

Como costos fijos para el modelo de evaluacion se consideraron los siguientes aspectos,
costos de ensayos de laboratorio, donde se consideran los diagndsticos realizados en los ensayos
de caracterizacion; costos de personal, salarios y beneficios econdmicos del equipo de
investigacion, ingenieros, técnicos y expertos en corrosion que pueda solicitar la empresa; costos
de investigacion, donde se consideran los valores generados por la revision de bibliografias y
fuentes oficiales, recopilacion de informacion técnica y las normas que considere el método de
evaluacion; costos de capacitacion, relacionados a los costos de formacién para el personal en el
uso de equipos y el método especifico de evaluacion; costos de mantenimiento, relacionados al
funcionamiento y calibracion regular de los equipos necesarios.

Como costos variables, se consideraron materiales e insumos, usados para la recoleccion
y procesamiento de muestras e insumos necesarios para la evaluacion; costo de operacion de
inactividad de las tuberias, costo relacionado al tiempo que las tuberias permanecen fuera de
servicio; costos de logistica y transporte, relacionados a los costos necesarios para la
movilizacién en recoleccidén de muestras y diagndstico de tuberias.

Los costos mencionados anteriormente sirven como una prospeccion de la realidad de la
implementacion del método evaluativo dentro de la empresa. Los costos fijos y variables

generados durante el proyecto se presentan en las tablas 3.6 y 3.7 respectivamente.



Tabla 3.6 Costos fijos

L . Precio Precio
Descripcién Cantidad unitario ($) total ()
Ensayos de laboratorio 1,344
Difraccion de rayos X 150
IVA 12% 7 muestras 126 1,176
Analisis quimico 168
Ca 1 muestra 35
Mg 35
Carbonato 30
Sulfato 50
IVA 12% 18
Salario Trabajadores 2 800 1600
Total costos fijos 2,944
Tabla 3.7 Costos variables
Precio Precio
Descripcién Cantidad | unitario ($) | total ($)
Materiales e insumos 283.85
Empaques zip zap 1 4.5 4.5
Espatula 1 15 15
Guantes 3 5 15
Mascarillas 3 25 75
Gafas 1 8.6 8.6
Amoladora 1 125 125
Disco de corte 1 25 25
Papel Lijas 5 1.95 9.75
Solucién de Nital 1 29.5 29.5
Alimina 1 25 25
Costos de inactividad 2 horas 2,500 5,000
1 codo 3,000
Costos de remplazo 1 tramo 6,000 9,000
Total costos variables 14,283.85

3.7 Viabilidad econémica

La viabilidad econdémica de un proyecto enfocado en la evaluacion de dafios por
corrosion interna en tuberias de agua potable implica analizar si los beneficios que se pueden
generar en el proyecto como ahorro en reparaciones y mantenimiento, reduccion de la pérdida

del agua, la disminucién de tiempo en las inactividades de las tuberias y el remplazo de las
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tuberias dafiadas, superaran los costos asociados en la implementacion de la evaluacion. Se

estima que el beneficio anual ronda los $21,000, que son expuestos en la tabla 3.8. Dicho valor

implica el costo de las tuberias de distribucion de agua potable, siendo el activo més costoso que

maneja la empresa, y los demés gastos operativos que se muestran en la tabla 3.8.

Tabla 3.8 Detalle de los beneficios anuales

Beneficios anuales Valor ($)
Tiempo de inactividad 5,000
Remplazo de tuberias

dafiadas
2 Carretes y 1 Codo 15,000
Ahorro en reparacion y
mantenimiento 1,000
Total beneficios 21,000

El estudio sera proyectado para 5 afos. Los costos fijos y variables calculados

corresponderan a la inversion inicial o “flujo 0” del proyecto para que este se pueda poner en

marcha, el cual corresponde a $17,227.85.

Dentro de los 5 afios proyectados se consideraron los flujos de efectivo correspondiente a

la diferencia entre los beneficios potenciales anuales y los costos anuales. En la tabla 3.9 se

presentan las estimaciones correspondientes a cada afio; se considera un aumento del 10% en los

costos por cada afio y un aumento del 15% anual en beneficios de ahorro [32].

Tabla 3.9 Flujo de caja anual

Flujo de caja Afo 0 Afo 1 Ao 2 Ao 3 Afo 4 Afio 5
Ingresos (Beneficios 21,000.00 | 24.150.00 | 27,772.50 | 31,938.38 | 36,729.13
anuales)
Egresos (Total costos) 17.227.85 | 18.950.64 | 20.845.70 | 22,930.27 | 25,223.30
Inversién Inicial 17,227.85
Flujo neto ~17.227.85 | 3,772.15 | 5.199.37 | 6.926.80 | 9,008.11 | 11,505.84




En la tabla 3.10 se presentan los valores del flujo neto. La tasa de descuento utilizada
para esta evaluacion fue del 10%, que se encuentra dentro del rango entre el 8% y 12% de las

tasas de interés de préstamos bancarios en el Ecuador.

Tabla 3.10 Parametros de viabilidad econdmica

Flujo Valor
Inversién Inicial -17,227.85
Flujo 1 3,772.15
Flujo 2 5,199.37
Flujo 3 6,926.80
Flujo 4 9,008.11
Flujo 5 11,505.84
Tasa de
descuento 10%
(K)
Valor Actual
Neto $8,999.46
(VAN)
Tasa Interna de
Retorno 25.29%
(TIR)

Se observa una TIR positiva con un 25.29% de retorno, valor factible para la
implementacion del proyecto. Con una inversion inicial de $17,227.85 desde el afio 1 se
comienzan a generar beneficios o ahorros, que van en aumento tal como se observa hasta el
quinto afio. Se debe tener en cuenta que los costos consideraron el remplazo de las tuberias,
siendo un factor econdémico bastante alto debido a que corresponden a activos costosos y el

tiempo de vida util al que esta disefiado.
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Capitulo 4



4. Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

El método de evaluacion para las tuberias de agua potable ha permitido deducir las posibles
causas relacionados a los dafios encontrados en las tuberias. Este disefio de evaluacion consistio
en la seleccion de variables o pardmetros que delimitan el estudio de los efectos dafinos, toma de
muestras y ensayos de laboratorio, realizando un analisis posterior que permitio relacionar los
resultados encontrados para llegar a las siguientes conclusiones:

» Las variables de estudio seleccionadas para el disefio metodoldgico de evaluacion por
dafios de corrosion interna fueron revisadas bibliograficamente en diversos estudios de
corrosién en sistemas de distribucion de agua potable, en el cual se incurria a informacion
sobre los parametros de calidad del agua, dado que existe una correlacion con los efectos
corrosivos sobre las tuberias metalicas. Basdndose en los resultados de este estudio, se
encontrd que el agua potable indica un indice de Langelier negativo, valor corrosivo que
tiende a la disolucion de carbonatos de calcio en todos los afios presentados. Por tanto, se
asume que, durante el tiempo de analisis de este modelo corrosivo, no existia una alta
probabilidad de precipitacion de estos carbonatos, de modo que no se puede atribuir
totalmente que el mecanismo de formacion de las incrustaciones ocurra por la presencia
de Carbonatos. Ademas, se observaron rangos de tiempo en el comportamiento de los
solidos disueltos que presentan corrosion severa, sobrepasando las 200 ppm, estos rangos
implican que la presencia de ciertos iones como Na*, Mg?*, Ca*, Cl, SO4%", CO3%, HCO3’
estd causando una corrosién sobre el material, debido a que las altas concentraciones de
solidos disueltos aumentan la capacidad del agua para completar el circuito
electroquimico y conducir una corriente corrosiva.

» Los recubrimientos internos de la superficie metalica se encontraron en mal estado en la

superficie del codo y sin rastro de este material en los carretes. Al presenciar este tipo de
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situacion, es evidente que el agua entra en contacto directamente con la superficie
metalica de la tuberia, y el oxigeno actla como oxidante. Por tanto, es muy probable que
se hayan presentado productos de corrosion que se liberaron en el agua y formaron
incrustaciones sobre la pared de la tuberia debido a los dafios del recubrimiento.

La caracterizacion de incrustaciones indico la presencia de un alto contenido de
compuestos de hierro cristalinos, esto se relaciona con una severa corrosion que implican
estos elementos sobre la superficie metalica. La goethita es la fase cristalina que en
mayor proporcion se presentd en los resultados, se considera el compuesto menos
protector del hierro, volviendo a las incrustaciones mas densas y estables, en
comparacion a los otros compuestos del hierro encontrados. Por tanto, el mayor efecto
corrosivo sobre la superficie es atribuida este compuesto. Ademas, se encontraron zonas
amorfas que implic una precipitacion rapida de estos compuestos o que las condiciones
del entorno fueron tan variables que no permitié la formacion de cristales ordenados.

La tasa de corrosion estimada en las muestras de las placas metalicas presento valores
entre 0.016 y 0.030 (mm/afio), que se encuentran dentro de un rango eficiente de
resistencia a la corrosion sobre zonas uniformes del material, es decir, esta tasa de
corrosién encontrada no deberia implicar efectos corrosivos agravante sobre el material.
No obstante, con las observaciones realizadas sobre la superficie, evidentemente se
encontraron dafios severos de corrosién no uniforme ya que provocaban fugas o
perforaciones sobre las tuberias. La corrosion por picadura segun observaciones es severa
sobre la superficie implicando reacciones electroquimicas localizadas en un solo punto de
la zona donde comienza la pérdida del material, dada la presencia de ciertos componentes
altamente corrosivos, entre ellos se infiere a la presencia de la goethita. Ademas, la
corrosion por picaduras debido a los resultados encontrados de altas concentraciones de

solidos disueltos del agua se puede ver influenciada por la corrosion microbiolégica, los
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cuales se aprovechan de los nutrientes disponibles en el agua, y aceleran el proceso de

corrosién por picaduras.

4.2 Recomendaciones

Se recomienda para la evaluacion de los dafios por corrosién interna la implementacion
de un proyecto multidisciplinario donde se estudie la calidad del agua potable a lo largo
del sistema de distribucién y se implemente el método de cupones con la finalidad de
estudiar el comportamiento corrosivo e incrustante del agua y de los materiales
seleccionados en las tuberias metalicas de las redes distribucion de agua potable.
Ademas, de obtener una vision mas amplia de las condiciones o parametros a considerar
para el tratamiento de agua potable a futuro.

Realizar una investigacion méas exhaustiva sobre los efectos corrosivos en los
recubrimientos internos aprobados y utilizados por la empresa, debido a la variabilidad
que tiene la quimica del agua sobre estos materiales. La naturaleza compleja del agua que
es captada por la empresa en estudio, sobre todo en ciertas épocas del afio, debe ser
puesta a prueba con diversos sistemas de recubrimiento, de tal modo que se pueda
observar el mejor comportamiento anticorrosivo y poco incrustante, ya que segun los
resultados obtenidos las superficies metalicas con capas de incrustaciones presentaban
dafios sobre todo el recubrimiento.

La empresa en estudio debe monitorear regularmente las tasas de corrosion para
establecer los cambios en la corrosividad y poder implementar y ajustar un inhibidor de
corrosion. El uso de una sonda de resistencia a la polarizacion lineal ubicada en el punto
de entrada del agua, a la salida de un acueducto y en un sitio del sistema de distribucion
seria util para lograr medir los cambios que se presentan en el proceso de corrosion con el

tiempo. Principalmente, por que el fendmeno de corrosion en las tuberias se presenta de



forma no localizada y existe una variabilidad de los pardmetros de calidad del agua

potable.
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A. Ponderacion de los criterios de evaluacion segun las alternativas de solucion

Apéndice A

Tabla Al. Ponderacion del criterio Informacion encontrada

Informacion encontrada: Método de muestreo>método de cupones>método de prueba

Informacion encontrada Método de Método | Método de | Suma+1 | Ponderado
muestreo de prueba
cupones | ultrasonica
Método de muestreo 1 1 3 0,500
Método de cupones 0 1 2 0,333
Método de prueba 0 0 1 0,167
ultrasonica
suma 6 1,000

Tabla A2. Ponderacion del criterio Cobertura de inspeccion

Cobertura de inspeccion: Método de prueba ultrasonica>método de cupones>método de

muestreo
Cobertura de inspeccion Meétodo de Método | Método de | Suma+1 | Ponderado
muestreo de prueba
cupones | ultrasonica
Método de muestreo 0 0 1 0,167
Método de cupones 1 0 2 0,333
Método de prueba 1 1 3 0,500
ultrasénica
suma 6 1,000

Tabla A3. Ponderacién del criterio Tiempo de ensayo

Tiempo de ensayo: Método de muestreo=método de prueba ultrasénica>método de cupones

Tiempo de ensayo Meétodo de Método | Método de | Suma+1 | Ponderado
muestreo de prueba
cupones | ultrasonica
Método de muestreo 0,5 1 2,5 0,417
Método de cupones 0 0 1 0,167
Método de prueba 0,5 1 2,5 0,417
ultrasénica

suma 6 1,000




Tabla A4. Ponderacion del criterio Disponibilidad del equipo

Disponibilidad de equipo: Método de muestreo=método de prueba ultrasonica>método de

cupones
Disponibilidad de Meétodo de Meétodo | Método de | Suma+1 | Ponderado
equipo muestreo de prueba
cupones | ultrasénica
Método de muestreo 1 0,5 2,5 0,417
Método de cupones 0 0 1 0,167
Método de prueba 0,5 1 2,5 0,417
ultrasénica
suma 6 1,000
Tabla A5. Ponderacién del criterio Costo
Costo: Método de muestreo>método de cupones>método de prueba
Costo Método de Método | Método de | Suma+l | Ponderado
muestreo de prueba
cupones | ultrasénica
Método de muestreo 1 1 3 0,500
Método de cupones 0 1 2 0,333
Método de prueba 0 0 1 0,167
ultrasénica
Suma 6 1,000




Apéndice B

B. Resultados obtenidos de la Difraccidn de rayos X
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Figura B1. Difractograma de muestra C1
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Figura B2. Difractograma de muestra C2
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Figura B3. Difractograma de muestra C3
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Figura B4. Difractograma de muestra T1
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Figura B5. Difractograma de muestra T2
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Figura B6. Difractograma de muestra T3
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Figura B7. Difractograma de muestra T4



Apéndice C

C. Resultados de la evaluacién macroscépica

g '5

Figura C1. Probetas de T1

P1 P2

Figura C2. Macrografias de las probetas de T1

Figura C3. Probetas de T3
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Figura C4. Macrografias de las probetas de T3
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Figura C5. Probetas de T4
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Figura C6. Macrografias de las probetas de T4
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