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Resumen:

La confiabilidad de los sistemas eléctricos en el mundo se ha constituido como parte fundamental
en el analisis de sus componentes y de los ambientes en los que se encuentran. Uno de estos
ambientes es el suelo, que constituye un medio de corrosién para las patas de las torres de
transmisiéon. El objetivo del proyecto es combinar varias técnicas electroquimicas para determinar
indirectamente, en condiciones de laboratorio, el estado de corrosién de las estructuras enterradas
(patas) de las torres de transmisiéon de energia. Por medio de este proyecto se realiza la
identificacion de los parametros de tipo eléctrico y electroquimico de mayor importancia para el
monitoreo del estado de corrosién de las patas de las torres de transmision. El analisis incluye la
caracterizacion de un medio corrosivo patron, en el que se realizan las pruebas de Resistencia a la
Polarizacion Lineal (LPR), Pendientes Taffel y Espectroscopia de Impedancias Electroquimica
(EIS). En el analisis de la informacion de las pruebas de EIS, se hace un estudio de la respuesta
en frecuencia de la celda electroquimica en evaluacién y por medio de un analisis no convencional
para la interpretacion de pruebas electroquimicas, tales como la respuesta al impulso, la respuesta
al escaldn, entre otras, se extraen patrones de correlacién entre el estado de corrosion y las
pruebas electroquimicas. Para la iteracion de los resultados y el manejo de la informacion
obtenida, se emplea la técnica de Ldgica Difusa. Las variables implementadas en el sistema fuzzy
y que se recomiendan para el monitoreo de corrosién son: Velocidad de corrosién, Valor maximo
de impedancia real del diagrama de Nyquist, Amplitud pico de la respuesta al impulso y al escaldn,

el potencial de corrosion, pH, Sulfatos, Cloruros, Carbonatos.

" Trabajo de grado.
Facultad de Ingenierias Fisico Mecéanicas. Carrera de Ingenierias Eléctrica, Electronicay
Telecomunicaciones. Director Oscar Gualdron.
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Key words: Linear Polarization Resistance, Taffel Slopes, Electrochemical |mpedance Spectroscopy,
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Summary:

Around the world electrical systems reliability has been regarded as a fundamental in components
and surrounding environmental conditions analysis, being soil one of the most important because it
represents the main source for corrosion process in transmission towers foundations. This project
has been conceived for the evaluation of several electrochemical techniques in order to define, by
non direct way and under controlled laboratory conditions, the corrosion present in buried structures
of towers that supports energy transmission lines. With this project, as a result, the identification of
the most relevant electrical and electrochemical parameters for corrosion monitoring for towers
foundations has been settled down. The analysis consider the characterization of reference
corrosive media where laboratory tests for Linear Polarization Resistance (LPR), Taffel Slopes (TS)
and Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) were done. For EIS information study, the
response in frequency analysis was carried out on test electrochemical cell and by means of non
conventional analysis (i.e. impulse response, stepped response, etc.) for the interpretation of
electrochemical tests, was possible to obtain correlation parameters between corrosion state and
electrochemical tests. For the iteration of the results and information management fuzzy logic
technique was used. The implemented variables in the fuzzy logic system and recommended for
corrosion monitoring are: Corrosion Rate, Maximum Real Impedance in Nyquist Diagram, Impulse
and Stepped Response Peak Amplitude, Corrosion Potential, pH, Sulfates, Carbonates and

Chlorine compounds.

" Degree project.
" Faculty of Physical Mechanics Engineering. Electric, Electronic & Telecommunications Engineering.
Project Head Oscar Gualdrén, PhD.



1 INTRODUCCION

Uno de los principales objetivos del sector eléctrico ha sido incrementar
progresivamente los niveles de confiabilidad en todos sus sistemas eléctricos. En
el caso especifico de las lineas de transmision, una &lla de sus componentes
ocasiona costos superiores a los cien millones de pesos, considerando
Unicamente el rubro por mantenimiento y sin tener en cuenta las implicaciones

econdmicas contractuales que se derivan debido a la suspension del servicio.

Las fallas que presentan en su mayoria las torres de transmision estan
relacionadas directa o indirectamente con el hecho de que ellas se encuentran en
interaccion con atmdsferas y/o suelos corrosivos. El problema de corrosion es de
gran importancia para las empresas de transmision de energia eléctrica,
especialmente en las fundaciones de las torres donde se genera alto nivel de
riesgo, ya que se ve afectada la integridad de la estructura enterrada y por
consiguiente de la torre; en virtud de su inobservancia y la dificil apreciacion del

problema.

En la actualidad el tratamiento preventivo que se le da a este problema consiste
en programas de inspeccion basados en apiques (excavacion alrededor de la
fundacion) y el diagnostico esta basado en la inspeccién visual de la estructura.
La metodologia del apique es costosa, a razén de un millon de pesos por

procedimiento y ofrece poco rendimiento.



Los tres factores sefalados a saber, el alto riesgo para la integridad de la
estructura, el alto costo en la metodologia actual y el bajo rendimiento de la misma
justifican desarrollar e implementar una técnica de monitoreo predictiva, que sin
necesidad de realizar apiques permita determinar el nivel de corrosion de las

estructuras enterradas.



2. GENERALIDADES

2.1. OBJETIVOS

Combinar varias técnicas electroquimicas para determinar indirectamente, en
condiciones de laboratorio, el estado de corrosion de las estructuras enterradas

(patas) de las torres de transmision de energia.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Realizar en laboratorio pruebas de tipo electroquimico que indiquen el estado
de corrosion de una estructura inmersa en un medio agresivo.

Evaluar la confiabilidad de las medidas electroquimicas realizadas con las

técnicas seleccionadas.

Caracterizar la respuesta en frecuencia de los sistemas electroquimicos

evaluados.

2.3. ALCANCE

Por medio de este proyecto se realiza la identificacion de los parametros de tipo
eléctrico y electroquimico de mayor importancia para el monitoreo del estado de

corrosion de las patas de las torres de transmision.



3. FUNDAMENTACION TEORICA

3.1. QUE ES LA CORROSION?

Cuando se define corrosion los protagonistas son los metales y el ambiente en
que ellos se encuentran. La corrosion, en el sentido mas amplio, es un fenémeno
natural, por medio del cual los sistemas quimicos expresan su tendencia hacia un
estado de equilibrio estable. Generalmente se define como la destruccién o

deterioro de un material a causa de su reaccion quimica con el medio ambiente.

En la corrosion hay reacciones de elementos metdlicos con no metalicos,

originando los productos de corrosion.

ELEMENTOS ELEMENTOSNO PRODUCTOS DE
METALICOS + METALICOS CORROSION

La corrosion es considerada un fendmeno interfasico, donde la interfase puede
ser:

» Sdélido - Gas
» Solido - liquido
» Soélido — liquido - Gas



La naturaleza de la electroquimica provee un principio para determinar un

promedio de la corrosion instantanea.

3.2. QUEES LA ELECTROQUIMICA?

Generalmente la electroquimica se presenta como la rama de la quimica asociada
con los fendmenos eléctricos, y esta relacionada con el flujo de electricidad en
soluciones ionicas asi como con la produccion o uso de energia eléctrica asociada
con las reacciones quimicas. Para lograr un mayor entendimiento del proceso

corrosivo, es de gran utilidad usar el concepto de celda electroquimica.

Una celda electroquimica sencilla, esta compuesta de dos placas metalicas, Xy Y
inmersas en una solucion idénica llamada electrolito. Una corriente eléctrica
generada espontaneamente por la celda o impresa por un generador externo,
fluyen a lo largo de la trayectoria X-W-Y-SX en un alambre externo y en la solucion
(Figura 1).

w —> e
x Y v X /fF\J* Y
CELDA ELECTROQUIMICA PROCESO DE REDUCCION

Figura 1Celda electroquimica



La corriente es transportada por los electrones en un conductor metalico desde X
hasta Y, y por iones en la solucion de Y a X. En las interfaces metal solucion, hay
un cambio en la naturaleza de las particulas que transportan la electricidad; se
dice entonces, que toma lugar una reaccion electroquimica generada entre
electrones y iones. Las reacciones quimicas que se suceden son denominadas
reacciones de reduccion cuando un catibn se mueve dentro de la solucién hasta
llegar al metal recibiendo electrones; o reaccién de oxidacion cuando la especie

guimica pierde electrones.

Este proceso puede ser ilustrado mediante el fenomeno observado cuando se
introduce una placa de acero o hierro en una solucion de agua-acido. El hierro en

contacto con el acido se oxida
Fe Fe™ + 2e” (reaccion de oxidacion)

Cada atomo del metal pierde dos electrones. Debido a la presencia de iones H" en

la solucion acuosa, se genera la reaccion de reduccion.
2H" + 2e” H, (reaccion de reduccion)
Aceptando los electrones ofrecidos por el metal de hierro.

Esta reaccion ocurre en la interfase metal solucibn. Una particula cargada
positivamente o cation (Fe'™), es arrancada del metal y va hacia la solucion,
mientras que los dos electrones liberados permanecen en el metal, el resultado es
una separacion de carga eléctrica. El cation deja el metal, mientras los electrones
permanecen en él. Los cationes forman una capa cargada positivamente sobre el
lado de la solucion, mientras que los electrones en el metal forman una capa

cargada negativamente, creandose una doble capa eléctrica. Los iones cargados



positivamente son retenidos por la carga negativa en el metal y son repelidos por

la capa positiva de cationes en la solucion. (Figura 2)

Densidad de carga en condensador
la solucién distribuida - +
X sobre el plano X Qm E Qs
@ - +
Qm ~ @ Qs A 4
o «
Bl e e ®  solucién T l&e—— |7
metalico B I PR
i @ - E +
Densidad de carga - +
distribuida sobre el Interface electrificada
metal
Figura 2. Modelo de la doble Capa Eléctrica

La ocurrencia simultdnea de estas reacciones en la interfase metal — solucion
previene una acumulacion excesiva de cargas separadas y permite la destruccion

del metal (corrosion).

Estas reacciones son llamadas reacciones de electrodo. Un electrodo puedes ser
definido como la interfase entre un metal y una solucion a través de la cual resulta

una transferencia de carga a partir de una reaccion electroquimica.

En conclusion, el proceso de corrosiéon es el fendbmeno quimico asociado con la
separacion de cargas, y asi mismo esta separaciéon de carga lleva a un proceso
eléctrico de transferencia de carga, el cual puede ocurrir homogéneamente en la

solucién o heterogéneamente en la superficie del electrodo. Para asegurar la




electroneutralidad o equilibrio de cargas (cationes y aniones), dos o mas

transferencias de carga toman lugar, en direcciones opuestas.

3.3. METODOS ELECTROQUIMICOS PARA ESTIMAR EL ESTADO DE
CORROSION

El potencial de un electrodo es funcién del flujo de corriente que circula através de
él. Para interpretar cualitativa y cuantitativamente el funcionamiento de la pila de
corrosion es imprescindible conocer antes la clase de relaciones que se plantean

entre densidad de corriente y potencial del &nodo y catodo.

Cualquier material metalico sumergido en un medio corrosivo tiene un potencial
caracteristico en ausencia de influencias externas, que se conoce por potencial de
reposo, en circuito abierto o de corrosion (Ecorr). Externamente se puede actuar
sobre el sistema imponiéndole un potencial y registrando la intensidad o viceversa.
Al valor de E-Ecorr medida de la modificacion impuesta desde afuera, es lo que se
conoce como polarizacion y la relacion que se establece entre el potencial y la

intensidad como curva de polarizacion.

Existe una serie electroquimica que caracteriza a todos los metales, la cual se
mide con respecto a un electrodo estandar que corresponde al electrodo de
hidrégeno con un potencial cero. Dentro de los parametros que influyen sobre la
cinética de la corrosion se encuentran los relacionados con las caracteristicas de
la solucion, como por ejemplo la conductividad y la presencia de un recubrimiento
sobre el metal. A manera de ejemplo, los crudos son soluciones de muy baja
conductividad con los cuales es dificil polarizar un electrodo metalico, por esto se
le agregan cloruros o se mezcla el crudo con agua para formar emulsiones y asi

poder polarizar el electrodo. Dependiendo de los parametros se pueden crear



diferentes modelos del sistema a estudiar. En el modelo simple se tiene un medio
acido de relativamente alta conductividad, un metal, una interfase y un arreglo de
cargas en el espacio; este modelo se puede esquematizar como un circuito

equivalente, en donde se tiene la resistencia a la solucion, la resistencia a la

polarizacion y una doble capa (Figura 3).

doble capa doble capa
D ONR®.
RONNS ORNe®.
) (y 2 GG
% g: metal e Emetal
ORNO 3 ONNe
T T
ONNe ONNE
ONNS ONNS
Rs Rp Rs Rpo Rp
Cd Cd
cdd
Cd
Cd
Rs Rs
Rp Rpo
Rp
Figura 3. Interfase y circuito eléctrico correspondiente

Los procesos electroquimicos que suceden durante el proceso de corrosion
pueden producirse con diferentes velocidades, asi, cuando ocurre un proceso
lento, la impedancia que este elemento ofrece al transporte de iones es bastante
alta pero cuando ocurre un proceso rapido, la situacién se asemeja a un corto
circuito, de manera que los iones no pasan a traves de la resistencia eléctrica que

el arreglo de cargas ofrece en la interfase.
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Los métodos electroquimicos comunes para medir la intensidad de corrosion de
un electrodo metalico se basan en sefiales de corriente alterna y en sefiales de
corriente directa. En los métodos de corriente directa, cuando se polariza un
electrodo ocurren desordenes en la interfase, se presenta un intercambio i6énico,
se oxida el metal y ocurren procesos de reduccion. A pesar de que se polarizan
mas o menos a 20 mV, ocurren de todas maneras procesos electroguimicos en la
interfase. Igualmente cuando se polariza el electrodo con una fuente de corriente
alterna y con un potencial muy bajo, 10 o 15 mV, ocurre una oscilacion de la doble

capay también ocurren reacciones electroquimicas en la interfase.

Cuando se quiere polarizar un electrodo, se debe tener una sefial de excitacion
eléctrica que al inducirla permita medir la corriente y el potencial. El potencial se
mide con respecto al electrodo de referencia mientras que la corriente es aquella
gque circula entre el contraelectrodo y el electrodo de trabajo. Esto proporciona
una serie de parametros de los cuales es conveniente realizar un monitoreo para

hacer los calculos respectivos.

La corrosion sucede pues, gracias a la formacion y movimiento de particulas con
carga eléctrica y a los procesos parciales anddicos y catédicos les corresponde
una intensidad proporcional a la velocidad del fendmeno. Esta afortunada
situacibn hace que sea posible estimar la velocidad de corrosion midiendo

magnitudes eléctricas.

3.3.1. Resistencia a la polarizacion. El procedimiento se basa en que las curvas
de polarizacién son practicamente rectas en un pequefio entorno de Ecorr. y su

pendiente esta relacionada con la velocidad de corrosion.
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En la practica se aplica una pequefia polarizacion o DE de £20 mV generalmente y
se mide el Di correspondiente, dando nombre al método el hecho que las

dimensiones del cociente DE/Di sean las de una resistencia.

La ventaja esencial de este método reside en que las polarizaciones aplicadas son
tan pequefias que practicamente no se afecta el electrodo en el proceso de
medida y una misma probeta permite innumerables medidas y seguir la evaluacién

del proceso de corrosion con el tiempo.

En general cuando se polariza un sistema electroquimico con un potenciostato se
tienen dos curvas caracteristicas: la de reduccion y la de oxidacién. La suma de
estas curvas produce una curva neta en la que se tiene una porcion lineal y dos

porciones logaritmicas.

En la técnica de resistencia a la polarizacion, se escoge la porcion lineal cuando
se saca el electrodo del equilibrio; en esta region se puede determinar la
resistencia como la pendiente de esa porcion lineal. Dicha resistencia
corresponde a la que esta ofreciendo la interfase para que las cargas eléctricas se
muevan a través de ella. Una vez se ha determinado la intensidad de corrosiéon
del metal y la resistencia, a través de esta curva, se puede calcular la velocidad de

corrosion, mediante la siguiente expresion:

Vcorr. = 0.13 (Icorr x Ew) /d

Ew/d =W, /n.
Ecuacion 1. Ecuacién para el calculo de la velocidad de corrosion

Donde Vcorr es la velocidad de corrosion expresada en mpy, Ew corresponde al
peso equivalente y d es la densidad, Wm es el peso del material y n es el nUmero

de electrones definidos. (Figura 4).
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Figura 4. Curvas de resistencia a la polarizacion

3.3.2. Pendientes Taffel. Otra técnica necesaria para establecer la velocidad de
corrosion, es el método de las pendientes anddica pa) y catddica pc) de las
curvas Taffel, en el cual se ubican las curvas de polarizacion en un diagrama
semilogaritmico (Figura 5). Cuando se tiene una pelicula pasiva, hacer resistencia
a la polarizacion es dificil, por eso se deben aplicar potenciales de sobre
polarizacion f) mayores con el objetivo de obtener una respuesta de la celda
electroquimica. La técnica de Taffel es destructiva desde el punto de vista de la
interfase ya que la desordena, lo cual provoca el movimiento de iones que
cambian el estado de equilibrio de la misma. Cuando se polariza con potenciales
muy altos, para determinar el grado de pasividad del metal, no hay ninguna
ecuacion que describa estos procesos, de manera que se realiza un analisis

empirico del proceso de corrosion.

En la figura 5 se puede observar una curva Taffel, sobre ella vemos la pendiente

gue se traza en la parte catddica (izquierda) y la pendiente anddica (derecha), las
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pendientes se deben cortar sobre el potencial de corrosion. EIl punto donde se
encuentran las pendientes es el logaritmo de la corriente de corrosion. La

polarizacion de la prueba se hace aplicando al sistema 300 mV.

log(i)

R.=_AE =30mvidécada
¢ 1

10 pA

1 década

1ua 30 mV
10(io) \

T =-300 mv T =+300 mV

Ecorr E[SCE]

Figura 5. Pendientes Taffel.

3.3.3. Espectroscopia de Impedancia Electroquimica

3.3.3.1. Impedancia. Las propiedades fisicoquimicas de los objetos podrian
estar representadas en las propiedades de las impedancias eléctricas. En
cualquier circuito eléctrico se pueden observar dos polos donde el flujo de

corriente depende de diferentes factores.

La resistencia 6hmica y la resistencia diferencial son los elementos mas
importantes en las EIS (Electrochemical Impedance Spectroscopy). Por ejemplo,

la reaccion de la resistencia del electrolito (valor inverso de la conductividad), la
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resistencia de la capa de Oxido y la resistencia de los electrodos de grafito se
clasifican dentro de las resistencias 6hmicas. Los procesos activos se pueden
clasificar como resistencias diferenciales, por ejemplo el flujo de corriente por
medio de capas barrera de semiconductores o las reacciones de transferencia de

electrones.

3.3.3.2. Capacitancias. Es la forma mas elemental de memoria electronica,;
dos superficies metalicas opuestas forman un dipolo. Cuando una corriente | es
enviada a través de sus conexiones aparece un potencial E, no similar a la

resistencia 6hmica, que sera constante pero dependiente del tiempo.

dE _ | 1!
— == E(t) = Eo+—* ¢ydt Ecuacion 2. Ecuacion del dipolo
& C ® c O P
_1 y - .
C,«(E)= G Ecuacion 3. Caracteristica capacitiva
dt

El comportamiento capacitivo de la impedancia es tan elemental como el
comportamiento resistivo. La superficie del metal y el electrolito forman el
capacitor. La doble capa electroquimica (doble capa capacitiva (Cp) de la barrera
de potencial justo antes de la superficie del electrodo), o recubrimientos de 6xido,
lacas y otros recubrimientos trabajan como dieléctrico; estas son en general
dependientes del potencial. La estructura del campo eléctrico afecta la alteracién
del potencial del capacitor por desplazamiento de carga (los portadores de esta
carga son electrones). En las reacciones electroquimicas el transporte de las

grandes cantidades de carga puede ser realizado por el transporte de masa.
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3.3.3.3. Inductancias. En este caso el medio almacenado es un campo
magnético que rodea un conductor portador de corriente; cuando un circuito es

cerrado con un conductor ideal, el rizado de corriente afecta el campo magnético,
lo cual genera un voltaje inductivo opuesto al de alimentacion.

1,5 : : . .
*L=E I(t) = IO+E* (=*dt  Ecuacion 4. Corriente inductiva
to

El comportamiento inductivo puede observarse, cuando el flujo de corriente influye
reversiblemente la porcidon de superficie activa del material, por ejemplo en

sistemas donde inician los procesos corrosivos.

3.3.3.4. Nocién compleja de impedancia. En el caso complejo, el voltaje
entre los dos polos es directamente proporcional a la corriente entre los dos polos
y en este caso la constante de corriente es independiente del tiempo.
Frecuentemente la E (I) es independiente del tiempo, pero no lineal. En este caso

es comun indicar una resistencia diferencial.

Rdiff (E) = (;—IIE Ecuacion 5. Resistencia diferencial

A continuacion encontramos las ecuaciones de voltaje y corriente para un dipolo

E(t) = Ec* cosRoft+ u) | (t) = 0* cosQoftj i)

Ecuacién 6. Voltaje y corriente del dipolo

Eo e lo son las amplitudes, j uy j i son las fases de E (t) y I (1).

La impedancia se puede escribir como:
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Z(f) = ?*e” j =j .*j, Ecuacion 7. Impedancia compleja
0

E®

Eo

NN [

I ma
Mg

j el2pf 1
/ E(®) . It

Sefial de excitacién de potencial

ji Real

i i2pf Tt

Sefial de respuesta de corriente

Figura 6. Oscilaciones de la onda seno E(t) y I(t) en el diagrama de
tiempo(izquierda), y el diagrama de vectores complejo (derecho) con la
amplitud Eo, lo y su fase correspondiente.

>

Log YF(w)Y:
Fase YF(w)Y2
Im YF(w) %2

Magitd F

»
»

>

Lo;v\m;)) Logt/vo) Re VF(w) Y2

Figura 7. Presentacion de una funcién compleja F(w) en forma de un
diagrama de bode como valor absoluto y fase (izquierda) vy
representacion en parametros de la parte real e imaginaria de w,

Diagrama de Nyquist (derecha).

j es la parte imaginaria. La impedancia Z es un analogo de la resistencia de ohm
pero de valor complejo.
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Figura 8. La funcién dependiente del tiempo f (t) puede ser
sintetizada por una superposicion de ondas senosoidales. En el
ejemplo, una funcion periédica, una funcion de onda cuadrada, es
aproximada por sumas de multiplos de enteros de una oscilacion bésica
("sintesis armédnica). Sobre el lado derecho estd representada la

transformada de Fourier F (w), por ejemplo el espectro def (t),

Un procedimiento usual en la ingenieria eléctrica es construir por medio de
elementos eléctricos funciones de transferencia; con la EIS se realiza el
procedimiento contrario. La impedancia total esta compuesta de una serie de
impedancias simples como la resistencia del electrolito Z, la impedancia de la
doble capa electroquimica Zygs y la impedancia de la masa metalica. La
impedancia del electrolito puede ser considerada para las frecuencias de interés

de la EIS como una resistencia 6hmica.
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1
a*s
1 =ancho dela capa dectralit ica entre la doble capa y € plano equipotenc id
a = secciontransversal del electrolito
s = conductividad especifica del eectrolito

Rel =

Ecuacion 8. Resistencia electroquimica

Esta "resistencia electrolitica" es una parte inevitable en todas las medidas de
impedancia de los sistemas que contienen electrolito. En la capacitancia, aparece
por un lado la superficie del metal y por otro lado el plano equipotencial. La
conductividad casi nula de la doble capa, causada por la transicion de los
diferentes mecanismos de conductividad (electrénica y conduccion ionica), toma
caracteristicas de dieléctrico.

a*e*eo
C,=——
d

a = seccion tr ansversal del pano equipotenc id dela doble capa
e,e0 = congtante dielectric adel didectric oy del vacio
d = ancho dela doble capa

Ecuacion 9. Capacitancia Electroquimica.

3.4. ANALOGIA ELECTRICA

Las reacciones de los electrodos son heterogéneas y toman lugar en la region
interfacial entre el electrodo y la solucién denominada doble capa eléctrica. Dicha
capa es caracterizada por dos capas de carga opuesta, como un capacitor, sin
embargo, la corriente eléctrica puede pasar a través de la interfase metal —
solucion, aunque exista una resistencia. El electrodo puede ser representado
eléctricamente por una capacitancia en paralelo o una resistencia Faradaica.
(Figura 2)
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El capacitor muestra la forma mas elemental de memoria electrénica; si la
diferencia de las cargas entre sus placas no es nula, se puede desarrollar un
campo eléctrico homogéneo entre ellas. El potencial absoluto del dipolo es

proporcional a la intensidad del campo entre sus placas.

Un sistema de tipo electroquimico presenta un comportamiento similar a un
sistema eléctrico. Al excitar este sistema con una sefial externa se obtiene una
respuesta tipica del comportamiento de dicho sistema; al variar su excitacion, este
proporciona una respuesta diferente. Para cada sefal de entrada existe una sefial

de salida propia del sistema.

La funcion que relaciona la salida y la entrada se conoce como funcion de
transferencia, la cual es caracteristica de cada sistema y describe el
comportamiento del mismo a través del tiempo. En la literatura revisada no se
encontrd reportado el uso de & funcion de transferencia como herramienta de
analisis para sistemas electroquimicos, de tal forma que desde la perspectiva del
autor el uso propuesto en este trabajo experimental es original. A partir de esta
funcion de transferencia se puede realizar un analisis del sistema desde diferentes

puntos de vista.

ENTRADA
X

H=Y/X

Figura 9. Representacion esquematica de la Funcion de Transferencia.
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Como se mencion6 con anterioridad, la espectroscopia de impedancia
electroquimica utiliza la respuesta obtenida de un sistema electroquimico, ante un
barrido de voltaje a diferentes frecuencias. Se propone utilizar mecanismos
propios del andlisis de sistemas para la interpretacion de dicha informacion. Entre
las posibles alternativas se encuentran los diagramas de Bode, diagramas de
Nyquist, el andlisis de Nichols, los diagramas de polos y ceros, y naturalmente, la
respuesta al impulso asi como la respuesta al escalon. La grafica de frecuencia
contra fase y frecuencia contra la magnitud de la impedancia, conocido en el
analisis de sistemas como el diagrama de Bode puede ser muy utl en
electroquimica para la interpretacion del comportamiento del sistema frente a la
formacion de capas de corrosion. Otra forma de analisis de la respuesta en
frecuencia corresponde al diagrama de Nyquist donde se visualiza la impedancia
real contra la impedancia imaginaria. El analisis de Nichols interpreta la fase
contra la ganancia en lazo abierto de la funcién de transferencia, analisis poco
usado en la interpretacién electroquimica. La respuesta obtenida de una sefial
escalén y una sefial de impulso aplicada a la funcién de transferencia determina el
comportamiento del sistema y es Unica para cada uno de ellos. El
comportamiento de los polos y los ceros de la funcion de transferencia del
sistema, a través del tiempo, puede estar asociada con cambios en la estructura
superficial del elemento metalico bajo estudio, tales como capas de Oxido y

productos de corrosion.

Los analisis propuestos anteriormente no han sido tenidos en cuenta desde el
punto de vista electroquimico y son sugeridos para su aplicacion en este trabajo

experimental.
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3.5. CORROSIVIDAD EN SUELOS.

Un metal enterrado, al igual que uno sumergido, podra sufrir atagque corrosivo con
mayor o menor intensidad dependiendo de la naturaleza del metal y de la
agresividad del medio. La corrosién en suelos es de naturaleza electroquimica,
donde hay una reaccién anddica, de paso de metal a forma idnica, con cesién de
electrones, y otra catddica de descarga de hidrogeno, con captacion de

electrones:

Fe® Fe&' +2e anodica
2H* +2e® H,
1 } catédica
H,0+-0,+2e® 20H

Siendo la reaccién catddica habitual en suelos neutros o alcalinos.

Al contrario de lo que ocurre con metales inmersos en un liquido, o en un gas, en
gue se puede suponer un medio homogéneo, los suelos son un medio muy
complejo, en el que no solamente se tiene una variacion en el tamafio de particula,
sino que existen cambios en los materiales que forman dichas particulas, la
compactacién y por ende la difusion de oxigeno a través de él.

Asi mismo los suelos estan constituidos por sustancias total o parcialmente
solubles en agua, como ocurre con los cloruros, los bicarbonatos alcalinotérreos, y
el sulfato célcico; son estas sales solubles y la humedad quienes le confieren a un
suelo su poder corrosivo. A continuacién se enunciaran los factores que desde el

punto de vista corrosivo tienen mayor incidencia sobre los metales enterrados.

Los factores de mayor incidencia en la corrosividad del suelo son:



3.5.1. Porosidad del terreno. Volumen relativo de los espacios vacios con
relacion al volumen aparente btal de una masa dada de tierra; la corrosion es

maxima cuando la relacion entre humedad y porosidad es del orden de 0.5.

3.5.2. Humedad del terreno. En un suelo seco la humedad es despreciable,
debido a que su resistividad es extraordinariamente elevada y por ello las pilas de
corrosion que se formen son nulas; en suelo saturado de agua, por dificultarse el
acceso de oxigeno hasta la estructura no se favorece la reaccion catédica, con lo
gue el ataque corrosivo sera escaso. En el caso de nivel intermedio de humedad

se suele tener valores de corrosién mas elevados.

3.5.3. Resistividad del terreno. Quizas sea la propiedad mas significativa en la
evaluacion ce la corrosividad del terreno. La resistividad estd asociada con la
transferencia de carga entre un metal y el terreno, una menor resistividad
proporciona mayor transferencia de carga, o sea mayores velocidades de
corrosion. En la siguiente tabla se pueden ver los valores tipicos encontrados en

la literatura y su caracteristica corrosiva.

Tabla 1. Corrosividad del suelo en funcién de la resistividad.

Resistividad Caracteristica corrosiva del suelo
< 900 W¥cm muy COrrosivos
900-2300 W¥cm bastante corrosivos
2300-5000 Wcm moderadamente corrosivos
5000-10000 Wxcm ligeramente corrosivos

> 1000 W<cm muy ligeramente corrosivos
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3.5.4. Efecto del pH. Un suelo esta formado, fundamentalmente, por el resultado
de la disgregacion de rocas y asi segun fuesen las rocas originales asi sera
también el terreno resultante. El grado de divisién es lo que da lugar a arenas,
limos yarcillas. Sin embargo, estos suelos iniciales pueden contener, ademas,
otros muchos productos, como materia organica, abonos quimicos, contaminacién
industrial o domestica, entre otros.

Tabla 2. Corrosividad del suelo en funcion del pH.

PH Medio Comportamiento
<4 Acido muy fuerte Muy agresivo
4.0-4.5 Muy acido
4.5-5.0 Acido
5.0-6.0 Moderadamente acido
6.0-6.5 Poco acido Agresivo
6.5-7.5 Neutro No agresivo
7.5-8.5 Poco alcalino
>8.5 Muy alcalino Condicionado

3.5.3. Potencial redox. Este valor sirve para predecir el riesgo de corrosion
anaerobia que puede sufrir una estructura enterrada. Los valores de potencial
red-ox, en funcién del posible riesgo de corrosion anaerobia del suelo son los que

se indican a continuacion:
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Tabla 3. Corrosividad del suelo en funcion del potencial red - ox

Potencial redox Agresividad del suelo
<100 mV Muy agresivo
100-200 mV Moderadamente agresivo
200-400 mV Débilmente agresivo
>400 mV No agresivo

3.5.4. Salinidad. Los suelos estan constituidos principalmente por: silice, silicatos

simples o complejos de diversos metales como por ejemplo, el Calcio, el

Manganeso, 6xidos de Aluminio, carbonatos de Hierro, que son insolubles.

Sin embargo hay otro tipo de sales, en menor proporcion, que se disuelven en
agua y contribuyen extraordinariamente a la conductividad del suelo, tal es el caso
de los cationes Na®, K*, Ca™ y Mg"™, y de los aniones CI' y SO,~, ademas de los
bicarbonatos que se forman a partir de los carbonatos cuando estos se hallan en
presencia de anhidrido carbonico.

La concentracion de las diferentes sales encontradas hace variar la corrosividad.
En la practica se encuentra una clara relacion entre la concentracién de CI'y SO,4~
y la corrosion resultante. En la tabla se puede observar la pérdida de espesores
de la estructuras al estar expuesta a los aniones y cationes mencionados.

Tabla 4 .Corrosividad del suelo en funcion de algunas sales.

Anion principal Agresividad media
HCO;>1/2 NE 0.2 mm en 10 afios
SO, >1/2 NE 0.75 mm en 10 afios
CI>1/2 NE 0.2 mm en 10 afios
Cation principal Agresividad media
Na">1/2 NE 0.84 mm en 10 afios

Ca"">1/2 NE 0.55 mm en 10 afios
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3.5.5. Corrientes vagabundas. Son aquellas corrientes eléctricas que circulan a
través de un electrolito, en este caso el suelo, fuera de los circuitos previstos.
Este fendmeno corrosivo, conocido también como electrdlisis, puede ser
extraordinariamente intenso con la corriente continua, sobre todo en los puntos de

retorno a las lineas de alimentacion.

Las medidas de las corrientes vagabundas se hacen en la practica con 2
electrodos de referencia. Se usa como electrodo de referencia el Cu/CuSo4
saturado. De acuerdo con el gradiente de potencial se clasifican las corrientes

vagabundas como:

Tabla 5 .Corrosividad del suelo en funcién de las corrientes vagabundas.

Gradiente de potencial Caracteristicas
Menos de 0.5 mV/m Corr vagabundas. Débiles
0.5-5 mV/m Corr. Vagabundas. Medianamente
intensas
Mas de 5 mV/m Corr. Vagabundas. Intensas

3.6. CONFIGURACION TIPICA DE LAS CELDAS ELECTROQUIMICAS PARA
EL ESTUDIO DE LOS SISTEMAS CORROSIVOS.

Las celdas utilizadas para la evaluacion electroquimica en general tienen tres
electrodos. Un electrodo de referencia, un contraelectrodo y el electrodo de

trabajo que constituye el elemento a evaluar. Estas configuraciones varian de
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acuerdo a las necesidades de corriente a registrar y del tipo de electrolito a
evaluar. Para el caso de este trabajo experimental se requiere registrar corrientes
muy pequefias en algunos casos donde los electrolitos son poco conductores y
por tal motivo se debe escoger muy bien el tipo de celda a utilizar.

A continuacién se describen las configuraciones de uso comun para la evaluacién

electroquimica y sus caracteristicas.

3.6.1. Configuracion simple de tres electrodos usando un electrodo de
referencia. Este tipo de celda puede ser adecuado particularmente cuando los
experimentos se realizan durante un periodo corto de tiempo de manera que
cualquier deriva en el potencial del electrodo de referencia es pequefia. Esta
configuraciébn puede ser beneficiosa también cuando la interferencia con la
alimentacion es un problema. La celda tiene un electrodo de referencia, un contra
electrodo de material inerte (que no tenga reaccion con el electrolito) y el electrodo

de trabajo, que es el material a evaluar.

Para esta configuracion de celda se pueden usar dos tipos de electrodos de
referencia; un electrodo metdlico o un electrodo de Referencia comercial,
normalmente un electrodo de Calomel Saturado o un electrodo de Ag/AgCl. En
algunos casos se puede desear usar una sonda de reduccion de ruido, para
disminuir el ruido sobre la sefial de polarizaciébn de la alimentacion sobre el

electrodo de trabajo.

Se pueden realizar experimentos electroquimicos o bien sobre un electrodo
individual (WE1) o sobre un par galvanico de electrodos (WE1, WE2). En este

ultimo caso, los dos electrodos se comportan como si fuesen un electrodo simple.
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Electrodo de referencia

Conexion al electrodo
De reduccién de ruido (NRP)
Contraelectrodo

|_| |_| Electrodo de trabajo

Figura 10. Configuracion simple de tres electrodos usando un electrodo de
referencia.

3.6.2. Configuracién simple de dos electrodos usando un electrodo de
referencia. Esta configuracion es usada normalmente para experimentos con dos
electrodos tipo LPR. En esta configuracion solo se usa la sonda central de dos

electrodos.

El Electrodo Auxiliar y el Electrodo de Referencia estan puenteados entre ellos,
mientras que WE1 se conecta al otro terminal del equipo. En esta situacion, la
corriente de polarizacion tiene que pasar a través de dos capas de transferencia
de carga. Se sugiere que si los dos electrodos son del mismo material, entonces
se debe usar sélo la mitad del area real del electrodo para compensar este efecto.
Si el comun Auxiliar /Electrodo de Referencia es o bien mucho mas grande o
mucho mas activo que el electrodo de prueba, entonces puede ser que la

correccion del area no sea necesaria.
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Electrodo de referencia

Contraelectrodo
Electrodo de trabajo

Figura 11. Configuracion simple de dos electrodos usando un electrodo de
referencia.

3.7. TECNICAS PARA CORRELACION DE LA INFORMACION Y TOMA DE
DECISIONES.

Las técnicas de analisis matematico son una herramienta fundamental en la
correlacion de la informacién. En el caso donde los datos son bastante diversos y
no se tiene una relacion clara entre ellos y ademas se tiene un sistema de varias
entradas y una salida se requiere usar técnicas de correlacibn mas poderosa, que
proporcionen una modelo de interaccién entre las diversas variables; al transcribir
problemas reales y situaciones cercanas, a lenguaje matematico se requiere
utilizar las técnicas matematicas apropiadas en cada caso para resolverlos y dar

una interpretacion ajustada al contexto de las soluciones obtenidas. Dentro de las
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técnicas mas usadas para la interpretacibn de datos experimentales se

encuentran.

Las de tipo algebraico:

4l Funciones en forma de tablas y graficas.

4! |dentificacidon de la expresion analitica y de la grafica de algunas familias de
funciones (polinémica, expone ncial y logaritmica, periddicas y racionales) a
partir del estudio de sus peculiaridades.

4 Interpretacion de las propiedades globales de las funciones mediante el
analisis del dominio, recorrido, crecimiento y decrecimiento, valores
extremos y tendencia de funciones y graficas.

4/ Tratamiento intuitivo, analitico y grafico de ramas infinitas, continuidad y
derivabilidad.

Y algunas técnicas de tipo probabilistica

4 Distribuciones estadisticas bidimensionales. Estudio del grado de relacion
entre dos variables. Correlacion y regresion lineal.
4" Probabilidades compuestas, condicionadas, totales y a posteriori.
4 Distribuciones de probabilidad para variables discretas y contintas que
permiten asignar probabilidades a sucesos. Manejo de tablas.
Actualmente a nivel experimental se esta aplicando un tipo de técnica que maneja
en su contexto, varias entradas y salidas, y proporciona una correlacién de la
informacion en un lenguaje cualitativo, basdndose en la experiencia y la
observabilidad de los resultados. Estas técnicas han sido desarrolladas
aprovechando la flexibilidad que permiten los lenguajes de programacion y la
facilidad que presenta su implementacion. Dentro de estas técnicas denominadas
de computacién blanda (soft computing) cabe resaltar las redes neuronales, los

sistemas expertos, los algoritmos genéticos y la légica Fuzzy entre otras.



La légica Fuzzy ha sido utilizada desde hace muchos afios en aplicaciones que
van desde camaras digitales hasta lavadoras de ropa. Las inferencias realizadas
con la légica bivalente tradicional en la cual una premisa solo puede ser de
manera excluyente verdadera o falsa son superadas por las obtenidas con l6gicas
polivalentes que utilizan los sistemas de inferencia Fuzzy. Este aspecto hace de
la l6gica Fuzzy una herramienta poderosa pues permite realizar inferencias con

reglas similares a las utilizadas por los seres humanos en la vida cotidiana.

Con las variables mas relevantes para describir el comportamiento de un sistema
electroquimico, se construye un modelo basado en logica difusa Fuzzy). Este
sistema Fuzzy contiene una representacion interna que emula el comportamiento
de los sistemas electroquimicos consistente en un conjunto de reglas obtenidas a
partir del analisis cuantitativo y cualitativo de las pruebas de corrosion realizadas
en el laboratorio. Estas reglas proporcionan una correlacién entre los diferentes

variables de entrada y salida.

En resumen los métodos de inferencia Fuzzy son métodos que interpretan valores
de un vector de entrada, basado en un conjunto de reglas, asignando valores a un

vector de salida.

Para definir las diferentes partes del sistema Fuzzy a implementar se sigue el
modelo de la figura 13, donde se muestra como interactian las diferentes

variables.
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-

SALIDAS

ENTRADAS

Figura 12. Sistema Fuzzy general
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4. DESARROLLO METODOLOGICO

La metodologia usada para el cumplimiento de los objetivos consta de varias fases
gue van desde la revision bibliografica para encontrar mecanismos o metodologias
ya existentes para el monitoreo de corrosién, hasta el desarrollo de un modelo de
analisis de parametros electroquimicos y el estudio de una posible metodologia de

evaluacién de integridad de estructuras, a nivel de laboratorio.

4.1. FASE 1. REVISION BIBLIOGRAFICA.

Las técnicas propuestas en este proyecto son muy aplicadas para hallar estados
de corrosion a nivel de laboratorio y sobre elementos cuyas condiciones de
evaluacion son controladas. En general son aplicadas sobre estructuras corroidas

con el fin de encontrar informacién de los procesos y mecanismos de corrosion.

El monitoreo del estado de corrosion en estructuras enterradas es un proceso o
metodologia que no tiene bibliograficamente una clara referencia; a nivel de
literatura se encuentra informacion acerca del proceso de inspeccion mediante
técnicas externas indirectas, para tuberias metalicas enterradas; que busca
detectar posibles zonas de pérdidas de metal y dafios en el recubrimiento, tanto
en redes lineales enterradas a lo largo del terreno como en redes complejas de

parques de almacenamiento, factorias, o subsuelo urbano. Se han inspeccionado



tuberias bajo diversas circunstancias, con sistemas activos de Proteccion Catddica
por corriente impresa en funcionamiento, con Proteccién Catddica solo mediante
anodos de sacrificio, o incluso sin tener sistemas de Proteccion Catddica
instalados™.

Los resultados de estas inspecciones han motivado la atencion a la industria
implicada, y sobre todo a sus responsables de mantenimiento, sobre cuéles son
los mejores métodos de inspeccion, cudles métodos resultan mas eficaces y
economicos, qué informacién puede llegar a obtenerse de ellos, y como deben
prepararse estrategias para la reparacion de zonas donde la corrosion es factible o

se esta realmente produciendo.

Pero debido a que estas metodologias estan disefiadas para predecir el estado de
una tuberia enterrada, este tipo de inspeccién no tiene aplicabilidad sobre la
inspeccién que se podria realizar en las estructuras de las torres, ya que el efecto
de la induccion electromagnética afectaria las medidas de potencial hechas sobre
las estructuras eléctricas. Las estructuras de las torres estan construidas en acero
al carbono galvanizado. EIl galvanizado es un proceso metallrgico usado para la
proteccion de las estructuras, mediante deposicion en caliente o frio, de zinc sobre
el metal base, en este caso el acero al carbono; se realiza la proteccion de la
estructura constituyendo un par galvanico sobre ella; este par galvanico ofrece
proteccion catddica del metal base. EIl zinc depositado reacciona sobre con el
medio protegiendo al acero al carbono de la corrosion. Los productos de corrosion
del zinc forman una capa de oxido de zinc, esta capa es pasivante del proceso de

corrosion del zinc mismo y del metal base.

Una vez la pasivacion se haya roto (despasivacion) debido al efecto de los
componentes del electrolito (suelo), se inicia de nuevo el proceso de corrosion del

zinc depositado, formando de nuevo la capa de pasivante. Este proceso continua

1 PROCAINSA, S.A. ¢Qué técnicas de inspeccion detectan posibles zonas de pérdida de metal en redes
complejas de pipelines o conductos enterrados?. Passeig, 35- TERRASSA (Barcelona)



hasta que la capa de zinc se consume y empieza a dejar descubierta la capa del
metal base, produciendo la corrosion del acero y por consiguiente el dafo
estructural.

P. Mayer 2

encontr6 que la degradacion de las fundaciones construidas en
concreto o de tipo rejilla, puede ser mejor observada por excavacion. Este método
es mas riguroso para determinar la extension y el tipo de ataque corrosivo,
incluyendo una posible corrosion inducida por medios microbiologicos. Para evitar
las excavaciones a todas las patas ce las torres, se pueden realizar pruebas
previas para indicar la presencia de corrientes erraticas y / o corrosion galvanica.
Las corriente erraticas y / o corrosion galvanica pueden ser identificadas mediante
la medida del potencial de corrosion de las patas, por medio de un electrodo de
referencia de Cu / CuSO,. Las fundaciones de acero galvanizado nuevo, cuando
estan enterradas muestran potenciales de —0.85 V a —1.1 V. Después de que el
galvanizado se ha perdido, la superficie de la estructura expuesta tiene
potenciales entre —0.5 y —0.7 V. El acero altamente corroido puede tener un

potencial entre —-0.3 y —0.5 V.

Adicionalmente A. Vorauer® determina el complemento del monitoreo de
potenciales de corrosion con las medidas por medio de técnicas de polarizacion
electroquimica como los son las pruebas LPR y Taffel, para determinar las
velocidades de corrosion galvanica.

En la revista Anti-corrosién?, se introduce la deteccién de corrosién en estructuras
eléctricas por medio de un equipo de la Rohbarck Cosasco System, el Metcon;
con este equipo se pueden medir las densidades de corriente de corrosion y el
potencial de corrosién y con ello establecer un posible dafio para una posterior

evaluacion por medio de apiques (excavaciones).

2 P, Mayer. Corrosion testing and control in electric power transmission. Ontario Hydro Technologies.

3 A. Vorauer, Grillage Corrosion Surveys Using the Tower Leg Integrity Monitoring 1989 Results. Ontario
Hydro Research Division report N. 90-102 K, 1990, Toronto.

* Revista Anti-corrosion. Methods and materials, Volumen 34 N(imero 3 marzo 1987.



Hughes ° en su articulo utiliza la resistencia a la polarizacién, como técnica para
obtener velocidades de corrosion del material de las fundaciones de las torres y
por ende pérdida de metal. Asi mismo propone la técnica como predictiva y de
utilidad para un andlisis previo a la realizacién de un apique para conocer el riesgo
por corrosion de la estructura.

6 utiliza técnicas de corriente alterna como la

En su estudio Ashok Kumar
Espectroscopia de Impedancia Electroquimica, para monitorear corrosion en
tuberias enterradas. Esta técnica proporciona informacion sobre los mecanismos
de los procesos corrosivos y la posible formacién o no de capas de oxido sobre el

metal.

La referencia bibliografica de mayor ilustracion para este estudio es la escrita por
J. Uruchurtu ’. En este estudio utiliza la resistencia a la polarizacion y las curvas
Taffel para la evaluacion del estado de corrosién de las patas de las torres de
transmision eléctrica. También usa para su evaluacion la técnica de ruido
electroquimico y de ella obtiene informacion de las densidades de corriente de
corrosion de las estructuras, con el fin de obtener informacion de la pasivacion o
de la dinamica del sistema. Pero esta técnica es dificil de realizar en presencia de
fuentes de induccion de corriente alterna como lo son las torres de transmision de

energia.

Es importante conocer la influencia de los medios y su agresividad en las
estructuras metdlicas enterradas con el fin de esclarecer si existe corrosion en el
momento de la evaluacion. Conociendo la composicion fisicoquimica del suelo se
puede conocer la tendencia del material a presentar corrosion. De los diagramas

de pH se podria observar el estado en que se encuentra el metal, conociendo el

® David Hughes, Monitoring Steel Tower Foundation Corrosion. Transmission & Distribution World. August
1996. EA Technology

® Ashok Kumar, AC Impedance spectra of pipes buried in soil. Corrosion 92 symposium. Techniques for
corrosion measurement. NACE

7 J. Uruchurtu. Corrosion Monitoring of Electric Transmission Line Tower Legs by Electrochemical Methods.
Instituto de I nvestigaciones Eléctricas, Temixco, Morelos. México. 1995.



pH del sistema y su potencial de corrosion. Con la medida de los cloruros se
puede mirar la conductividad del electrolito (suelo) y con ello saber si el suelo es

Corrosivo o no por su contenido de sales.

La revision bibliogréafica introduce el uso de ciertas técnicas electroquimicas para
la evaluacion en campo de la corrosién; estas técnicas mostradas son en general
medidas de corriente continua (LPR, Taffel, Ruido Electroquimico, entre otras) de
dichas pruebas los autores toman datos que por si solos no son representativos
del estado de corrosion de una estructura. Si hablamos de medidas de potencial
de corrosion o reposo, estas dan un indicativo del estado de oxidacién, en este
caso del acero galvanizado, pero hay que tener en cuenta que este estado de

oxidacién puede estar pasivado o en proceso de corrosion.

Las pendientes de resistencia a la polarizacion (LPR), muestran la cinética de la
reaccion, la tendencia del material a corroerse o no; estas técnicas unidas a las
curvas Taffel establecen la velocidad de corrosion del sistema o el material
evaluado. El ruido electroquimico es una técnica que proporciona las densidades
de corrosion de los materiales, y que al combinarse con técnicas electroquimicas
como la LPR, permite determinar mecanismos y velocidades de corrosion.

Las pruebas de corriente alterna como técnicas poco exploradas, proporcionan
como ya se menciond, informacion sobre el estado de la superficie y sus
mecanismos de corrosion.

Como se observa, cada una de estas técnicas proporciona informacion sobre el
proceso de corrosion en la estructura a evaluar, pero ésta informacion analizada
de forma individual no muestra el estado de corrosion o el nivel de dafio de una
estructura. Se hace necesario combinar las diferentes técnicas electroquimicas
para tener una completa informacion y de manera experimental determinar la
correlacion entre cada una de las variables y la informacion obtenida.

En general se puede concluir que bibliograficamente el problema ha sido abordado
de maneras diferentes pero nunca se ha considerado la complementacion de los

diferentes parametros obtenidos en las pruebas electroquimicas. La metodologia
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que se pretende desarrollar contempla las ventajas y desventajas encontradas en
cada estudio, con lo cual se busca desarrollar un estudio previo que contemple las
técnicas electroguimicas como LPR, EIS, Taffel, entre otras y su implementacion
con miras al monitoreo de corrosion en linea de las patas de las torres de

transmision.

Juan J. Royuela®, presenta en su trabajo, los diferentes factores que de algin
modo proporcionan un ataque corrosivo a un metal inmerso o enterrado. Estos
factores se enumeran en las tablas 1, 2, 3, 4 y 5 del marco tedrico, donde se
encuentran las variables fisicoquimicas que contribuyen en mayor medida al
deterioro. La matriz de simulacion se determina a partir de los datos tedricos

reportados por este autor.

4.2. FASE 2. DISENO EXPERIMENTAL

Con base en los datos tedricos y la informacion obtenida en la revisién
bibliografica se construye el disefio experimental. Este disefio contempla la
preparacion de los electrolitos de simulacion, al igual que los electrodos de trabajo
y la configuracion de la celda electroquimica. Se debe hacer claridad sobre la
necesidad de construir una matriz de datos de una manera siempre organizada,
debido a que el sistema Fuzzy propuesto requiere de un muestreo uniformemente
distribuido sobre el universo del discurso de cada variable, y no con valores
aleatorios como algunas técnicas de disefio experimental recomiendan. El
objetivo final o el alcance del proyecto es formular un modelo del comportamiento
corrosivo de los sistemas electroquimicos estudiados, que permita estimar el nivel
de corrosion que puede presentar una estructura enterrada. Como inicialmente se

plantea, se requiere utilizar técnicas de tipo predictivo que con base en los datos

8 Capitulo V1. Corrosién en estructuras enterradas.



obtenidas experimentalmente, permitan extrapolar informaciébn monitoreada en

campo que no se encuentre dentro de los parametros de simulacion.

Inicialmente se plantea construir un sistema basado en Ldgica Difusa (Fuzzy), que
cumple con las caracteristicas propuestas; sin embargo es necesario ajustar el
sistema frente a nuevos datos experimentales obtenidos. Para este tipo de ajuste
se usan sistemas Neuro Fuzzy, con las ventajas del facil lenguaje de la Logica
Fuzzy y el ajuste de los parametros del sistema que se puede obtener con el

entrenamiento de datos a partir de la experiencia.

4.2.1. Electrolitos de simulacion. Los resultados de la revision bibliogréfica
determinan la metodologia a seguir para la simulacion de los electrolitos. En esta
fase se realiza un pedisefio que parte del montaje de una matriz de pruebas
basada en los parametros mas influyentes de la corrosion en suelos. Esta matriz
esta conformada por los parametros pH, Sulfatos (SO47), Cloruros (CI) y
Carbonatos (COs).

A cada pardametro se le otorga un valor aleatorio que cumpla con la condicién,
concentracion baja, media y alta, lo que proporciona un barrido inicial de las

caracteristicas corrosivas de cada medio simulado.

Los parametros varian uno a uno en cada soluciébn como se indica en la tabla 6,
este predisefio se propuso en el anteproyecto tabla 7 Matriz de valores fisico

guimicos para las soluciones de prueba.

En la tabla 6 se observa la matriz desarrollada para la primera fase experimental.
El objetivo de esta fase es obtener datos de tipo experimental que contribuyan al
desarrollo de la metodologia. Como resultado de este disefio obtenemos 9 tipos

de soluciones con las cuales se realizan las pruebas electroquimicas.



Tabla 6. Matriz de valores fisico quimicos para las soluciones de prueba, pH1, CI1,
(SO4)1, (C03)1 son los pardmetros base de las pruebas electroquimicas

pH HCO; (gr/l) | SO4 (gr/l)”| CI” (mgr/l)
[ SOLUCON |

1 4 0 0.4 15e3
2 4 0 0.4 5

3 4 0 0.4 le3
4 4 0 0.057 15

5 4 0 25 15e3
6 7.1 0 0.4 15e3
7 7.2 34 0.4 15e3
8 8.9 77 0.4 15e3
9 8.9 41 0.4 15e3

4.2.2. Configuracion de la celda electroquimica para evaluacion. Parte del
disefio experimental para realizar una prueba electroquimica consiste en
establecer la configuracion de la celda a utilizar. Este disefio depende del tipo de
pruebas a realizar, del material a evaluar y de la caracteristica del electrolito de
evaluacion. Para determinar este disefio se hace necesario montar una serie de

ensayos de tipo electroquimico con las diferentes configuraciones posibles.

Para evaluar la configuracion se implementd un sistema de dos electrodos y un
sistema de tres electrodos, se debe resaltar que la posicion de dichos electrodos
dentro del sistema proporciona respuestas variadas. El sistema de dos electrodos
como ya se habia mencionado, conecta los electrodos de referencia y el contra
electrodo, puenteando las salidas del potenciostato. Para tal fin se utiliza en este
terminal una lAmina de acero inoxidable, como segundo electrodo, el electrodo de
trabajo (acero galvanizado). Para este tipo de conexion se colocan los dos

electrodos en frente, como se observa en la Figura 15.



Figura 13. Sistema de dos electrodos.

En el sistema de tres electrodos se utiliza un electrodo de referencia de Ag/AgCl,
un contra electrodo de acero inoxidable y un electrodo de trabajo (acero a
evaluar). La posicion de los electrodos en la celda varia en diferentes posiciones
como se observa en la Figura 16, con cada uno de estos montajes se realizaron

diferentes evaluaciones para observar su variabilidad.

Figura 14. Configuraciones para un sistema de tres electrodos.

4.2.3. Construccion de probetas. Para el desarrollo de las pruebas
electroquimicas de esta etapa, se preparan las 22 probetas para su evaluacion;
para tal preparacién se debe tener en cuenta que el corte y el esfuerzo sobre un
metal produce un desorden en su estructura, que inestabiliza estas zonas y las
hacen mas susceptibles a la corrosion. Por tal motivo es necesario pintar con un
anticorrosivo los bordes de las estructuras para posteriormente depositarlas en

inmersion en las soluciones de prueba.

Estas probetas son como ya se habia mencionado, de acero al carbono en varios
grados de corrosion, con el fin de simular diferentes estados. Igualmente de acero
galvanizado con las mismas caracteristicas. Para conseguir pobretas de acero al

carbono y acero galvanizado de estado de corrosién avanzado, se acelerd el
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proceso por medio de camaras de simulacion de ambientes agresivos; estas
camaras simulan ambientes de tipo salino y acido dependiendo del nivel de dafio
gue se busca y la severidad en el mismo. En la tabla 7 y 8, se puede apreciar la

matriz experimental para los ensayos electroquimicos.

4.3. FASE3: CARACTERIZACION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS
METALES EN LOS DIFERENTES MEDIOS ACUOSOS.- PRUEBAS
PRELIMINARES DEL DISENO EXPERIMENTAL

En el desarrollo de esta actividad se determina la aplicabilidad de las técnicas
electroquimicas para monitorear corrosién en estructuras enterradas; con la matriz
experimental disefiada en la fase inmediatamente anterior, se realiza el montaje
con las probetas en las celdas electroquimicas (electrolitos) y se conecta todo el
sistema al equipo IM6 para su posterior evaluacion, en la foto 1 se puede ver el

montaje realizado.
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Tabla 7. Disefio experimental para estructuras de acero al carbono. (SOLUCIONES)

COMPONENTESQUIMICOS
Zelbeol PH S0, (gr/l) HCOs (gr/l) Cr(gr/l)

SCo1 4 0.4 0 15 A. CARBONO ANGULO NUEVO

SC02 4 0.4 0 5e-03 A. CARBONO ANGULO NUEVO

SCO03 4 0.4 0 1 A. CARBONO ANGULO NUEVO

SC04 4 0.057 0 15 A. CARBONO ANGULO NUEVO

SCO05 4 25 0 15 A. CARBONO ANGULO NUEVO

SCO06 7.1 0.4 0 15 A. CARBONO ANGULO NUEVO

SCO07 7.2 0.4 A 15 A. CARBONO ANGULO NUEVO

SCO8 8.9 0.4 77 15 A. CARBONO ANGULO NUEVO

SC09 8.9 0.4 41 15 A.CARBONO ANGULO NUEVO
I SC11 4 0.4 0 15 A.CARBONO ANGULO SCORROIDO 1 I
I SC21 4 0.4 0 15 A.CARBONO ANGULO PCORROIDO 2 I

® ESTRUCTURA CORROIDA EN UNA SALMUERA AL 3 % DE NaCl POR 5 DIAS ESTADO CORROSION MODERADA.

10 ESTRUCTURA CORROIDA EN LA CAMARA ACIDA DURANTE 5DIAS ESTADO CORROSION SEVERA.



Tabla 8. Disefio experimental para estructuras de acero galvanizado (SOLUCIONES)

COMPONENTESQUIMICOS

SOLUCION SO, (gr/1) HCOs (gr/l) CI'(gr/l)
SGO1 0.4 0 15
SG02 0.4 0 5e-03
SGO03 0.4 0 1

0.057 0 15

25 0 15

0.4 0 15

34
77

. GALVANIZADO PLANA NUEVO

. GALVANIZADO PLANA NUEVO

. GALVANIZADO PLANA NUEVO

. GALVANIZADO PLANA NUEVO

. GALVANIZADO PLANA NUEVO

. GALVANIZADO PLANA NUEVO

04 15
04 15
04 15
04 15 . GALVANIZADO ANGULO “CORROIDO 1
0.4 15 A. GALVANIZADO ANGULO 2CORROIDO 2

. GALVANIZADO PLANA NUEVO

. GALVANIZADO PLANA NUEVO

. GALVANIZADO PLANA NUEVO

D I - I I I B B B I

1 ESTRUCTURA CORROIDA. ANGULO EXTRAIDO DE UNA TORRE DESPUES DE 4 ANOS DE SERVICIO.

2 ESTRUCTURA CORROIDA. ANGULO EXTRAIDO DE UNA TORRE DESPUES DE 17 ANOS DE SERVICIO..



Foto 1. Recipiente usado para la celda electroquimica.

4.2.4. Pruebas electroquimicas. Con cada uno de los sistemas montados se
realizan las pruebas propuestas en el documento del anteproyecto, LPR, EIS y
Taffel. Dichas pruebas se deben realizar en el siguiente orden, prueba de
resistencia a la polarizacion lineal (LPR), espectroscopia de impedancias (EIS),

curvas Taffel.

Las pruebas de LPR se realizan primero, ya que, como se dijo con anterioridad,
este tipo de pruebas no alteran (desordenan) la interfase electroquimica y no
produce corrosion, similar a lo que ocurre con las EIS; pero caso contrario a lo que
ocurre con las curvas Taffel que producen, debido al potencial aplicado sobre el
metal, un efecto corrosivo en la zona anddica. Se conecta el sistema con dos
electrodos, como electrodo de trabajo, el material bajo estudio y como contra

electrodo, acero inoxidable tipo laminar de un area aproximada de 15 cm?.



Para realizar las pruebas de LPR se conecta & celda electroquimica como se
indico en el disefio de la misma. Las pruebas de LPR se realizan en un intervalo
de —20 mV a 20 mV y a una velocidad de barrido de 0.2 mV/s. Los resultados de
estas pruebas se pueden observar en el anexo 1.

Las pruebas de EIS se realizan en un intervalo en frecuencia de 200 KHz a 5 mHz,
con una amplitud de 20 mV y 7 pasos por década. Los resultados se muestran en

el anexo 1.

Las curvas Taffel se realizan entre —200 mV y 200 mV con respecto al potencial de
corrosion y una velocidad de barrido de 0.5 mV/s. Los resultados se muestran en

el anexo 1.

Cada monitoreo se realiz6 en intervalos de aproximadamente 22 dias, con el
objeto de obtener informacién a lapsos definidos y establecer una tendencia de

corrosion del metal inmerso en el electrolito.

4.2.5. Inspecciéon visual. Para lograr una correlaciéon entre las pruebas
electroquimicas se hace una inspeccion visual de las probetas para determinar su
estado de corrosién. Con esta evaluacion visual se determina el estado en que se
encuentra cada estructura y se hace una correlacion entre el estado y los

resultados de las pruebas electroquimicas.

Para definir mejor el efecto del electrolito sobre el metal, se hace necesario crear
una “matriz de dafios” con la cual se pueda valorar cualitativamente la inspeccién

visual de las probetas. En latabla 9 se encuentra este nivel de clasificacion.



Tabla 9 .Matriz de dafio para el acero galvanizado

Nivel Descripcion

0 Estado superficial bueno

1 Aparicion de productos de corrosién de zinc sobre un 20%

de la superficie.

2 Oxidos de zinc de baja densidad sobre el metal en un 40%

de la superficie.

3 Capa de zinc pasivante (6xidos de alta densidad) sobre

algunas zonas del galvanizado.

4 Corrosion sobre un 70 % del galvanizado.

de peso en un 5%.

Evidencia de perdida de la capa de zinc del metal. Perdida

6 Aparicion de productos de corrosion localizada del metal

base (6xidos de hierro).

7 Oxidos de hierro de baja densidad en un 50 % de la
superficie.

8 Oxidos de hierro de densidad alta en un 50 % de la
superficie.

9 Pérdida de galvanizado en un 50 % de la superficie.

10 Pérdida de material en un 15% de la estructura.

Esta tabla construida para el acero galvanizado, se elaboro con base en la
inspeccion visual hecha a las probetas de cada sistema, dicha escala de

corrosividad se determina dependiendo del estado en que se encuentra el material

y de los productos de corrosion que se hallan sobre la estructura.

galvanizado).

Igualmente para realizar la inspeccién visual del acero al carbono se desarrollo
una tabla de “matriz de dafos”, en la tabla 5 se puede observar esta matriz. Esta
tabla resulta de menor complejidad debido a los procesos de corrosion mas

sencillos del acero al carbono, diferentes a los complejos procesos del zinc (acero
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Tabla 10. Matriz de dafio para el acero al carbono.

Nivel Descripcion
0 Estado superficial bueno
1 Aparicion de productos de corrosion de hierro sobre un

20% de la superficie.

2 Oxidos de hierro de baja densidad sobre el metal en un

40% de la superficie.

3 Oxidos de hierro de alta densidad sobre un 20% de la

estructura (corrosion localizada).

4 Oxidos de hierro de alta densidad sobre un 0% de la

estructura (corrosién generalizada).

5 Oxidos de hierro sobre un 80% de la estructura. Pérdida

de material de la estructura.

4.2.6. Andlisis quimico de los componentes de las soluciones simuladas.
Las soluciones simuladas son analizadas quimicamente para obtener la relacion
entre los datos electroquimicos, su respuesta y las variables fisicoquimicas que
producen el deterioro corrosivo del sistema bajo estudio. Para ello se analizaron
los parametros de la matriz de disefio y se registré su variacion en los monitoreos
electroquimicos tres y seis. Ademas se evalud la conductividad del sistema debido

a los sdlidos en suspensiéon encontrados, posiblemente de tipo metalico.

4.4. FASE 4. PRUEBAS EXPERIMENTALES DEFINITIVAS.

Con base en el analisis de la informacion de los datos experimentales de la fase
anterior, se realizan las pruebas experimentales definitivas. La variacion de estas

pruebas con respecto a las primeras consiste en el aumento de los monitoreos de



los parametros fisicoquimicos y la medida de la conductividad en las soluciones. A

continuacion se pueden observar las caracteristicas de dichas pruebas.

ESPECTROSCOPIA DE IMPEDANCIAS

Barrido en frecuencia: 200 Khz. a5 mHz

Amplitud de la sefal: 20 mvV

RESISTENCIA A LA POLARIZACION

Rango de potencial: -20mVa 20 mvV
Barrido 0.2 mV/segq.,

CURVAS TAFFEL

Rango de potencial: —250 mV a 250 mV
Barrido 0.5 mV/segq.

Sistema electroquimico de 2 electrodos

Contra eléctrodos: acero inoxidable

Electrodo de trabajo: Acero galvanizado y acero al carbono en forma laminar
de un area aproximada de 40 cm?.

Electrodo de referencia  Se determina su no utilizacién.

Total de monitoreos 6 monitoreos.

Intervalo de monitoreos 22 dias

Evaluacion fisicoquimica Realizada después de cada monitoreo, en total 6

monitoreos de variables fisicoquimicas.

Equipo a utilizar: ZHANER ELECTRIC IM6, analisis de resultados por medio del
software THALES.
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Tabla 11. Matriz experimental para las pruebas con el acero al carbono.

. Material (estado . iConductividad Alcalinidad?; . Sulfatos?’

superficial) éSquciénéijﬂé ('S))] (ppm) éCIoruroslﬁ(ppm)é (ppm)

Acero al carbono

SCO01 Sin1 4.00 3921 0 1.23E+04 850
nuevo
Acero al carbono
SC02 SIn 2 4.00 982.5 0 9.57E-01
nuevo 860
Acero al carbono
SC03 Sin 3 4.00 3921 0 8.63E+02 850
nuevo
Acero al carbono
SC04 Sin4 4.00 39110 0 1.18E+04
nuevo 209
Acero al carbono
SC05 SIn5 4.00 65590 0 1.23E+04 67950
nuevo
Acero al carbono
SC06 SIn 6 7.00 38820 34 1.17E+04
nuevo 910
Acero al carbono
SCo7 SIn7 7.00 50230 77 1.47E+04 860
nuevo
Acero al carbono
SC08 SIn 8 9.00 73860 41 1.15E+04
nuevo 865
Acero al carbono
SC09 SIn 9 9.00 111600 0 3.85E+04 9220
nuevo

Acero al carbono
SC11 Sin1 4.00 3921 0 1.23E+04 850
corroido (estado 1)

Acero al carbono
SC21 Sin1 4.00 3921 0 1.23E+04 850
corroido (estado 2)

Las matrices experimentales de las tablas 11 y 12 contemplan los pardmetros
fisicoquimicos a simular en los electrolitos de evaluacion. En esta matriz se
incluye la conductividad como medida electroquimica para el andlisis de los
electrolitos (metales — soluciones).

13 para gjustar el pH se prepara una solucién aun pH alto y se acidifica haciendo agregaciones con &cido
acético hastallegar al pH deseado.

14 |_a conductividad se mide una vez esta preparada la solucion.

15 Se prepara una sol ucién con Carbonato de Sodio a concentraciones bajasy se empieza a hacer agregados
hastallegar ala concentracion deseada.

16 por calcul o estequiometrico se preparala solucion, la concentracion se logra con Cloruro de Sodio.

7 por calcul o estequiometrico se preparala solucion, la concentracion se logra con Sulfato de Sodio.



Asi mismo se hacen variaciones en los metales a evaluar, en los sistemas SC11y
SC21, se tienen estados de corrosibn mas avanzados. El sistema SC11 se
somete a exposicion en camara salina por espacio de 1 semana, formando
productos de corrosion densos sobre el metal, el sistema SC21 se expone en la
misma cdmara por 2 semanas, formando una capa mas densa de productos de

corrosion que el sistema anteriormente nombrado.

El sistema SG11 es una seccién de angulo extraido de una torre que tenia 7 afios
de exposicion como tal, muestra productos de corrosién avanzados, 0xidos de znc
sobre su superficie. El sistema SG21 es una seccion (tipo laminar) de un angulo
de una torre con un tiempo de exposicion aproximado de 12 afios, esta muestra
presenta Oxidos de zinc sobre su superficie y evidencia ademas picadura con

presencia de 6xidos del metal base.

Tabla 12. Matriz experimental para las pruebas con acero galvanizado.

. Material (estado : . Conductividad : Alcalinidad :

Sistemag superficial) Solucion § pH (VS)] (ppm) _ Cloruros (ppm) j Sulfatos (ppm)
SGO01 E Acero galvanizado Sin1 4.00 3921 : 0 1.23E+04 : 850
SGO02 iAcero galvanizado: SIn2 4.00 982.5 0 9.57E-01 860
SGO03 i Acero galvanizado; SIn3 4.00 3921 0 8.63E+02 850
SG04 i Acerogalvanizado: Sin4 :4.00 39110 0 1.18E+04 209
SGO05 i Acero galvanizado: SIn5 4.00 65590 0 1.23E+04 67950
SGO06 i Acero galvanizado: SIn6 7.00 38820 34 1.17E+04 910
SGO07 iAcero galvanizado: SIn7 7.00 50230 77 1.47E+04 860
SGO08 i Acero galvanizado; SIn8 {9.00 73860 41 1.15E+04 865
SGO09 i Acerogalvanizadoi SIn9 9.00 111600 0 3.85E+04 9220
SG11 Acero galvanizado Sin1 4.00 3921 0 1.23E+04 850

corroido (estado 1)
SG21 Acero galvanizado Sin1l 4.00 3921 0 1.23E+04 850
corroido (estado 2)
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5. ANALISIS DE LA INFORMACION

Durante el desarrollo experimental se hizo una observacion muy detallada de los
procesos electroquimicos implicitos en la exposicion de estructuras metalicas
desnudas a electrolitos con mayor o menor grado de corrosividad. El objetivo de
la busqueda experimental era determinar patrones o reglas que establecieran el
comportamiento del proceso dentro del universo del discurso de las variables

propuestas en la simulacion de medios corrosivos.

Estas reglas encontradas a lo largo del analisis de las pruebas electroquimicas,
representan el conocimiento empirico desarrollado durante la observacion
experimental de las pruebas, parte fundamental de la metodologia de la
investigacién. Vale la pena resaltar el desarrollo de algunos postulados de tipo
electroquimico propuestos a lo largo del analisis de las diferentes pruebas, estos
postulados son construidos con base en el conocimiento que se tiene del proceso

electroquimico y de algunos postulados ya establecidos por otros investigadores.

Posteriormente, a partir de las conclusiones obtenidas del andlisis de las pruebas
electroquimicas se extraen algunas reglas en los términos propios de un sistema
de inferencia Fuzzy. En la siguiente seccion se presenta el analisis de resultados
resaltando en negrilla las reglas obtenidas.
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5.1. CARACTERIZACION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS METALES EN
LOS DIFERENTES MEDIOS ACUOSOS.

En el proceso de caracterizacion de los diferentes metales se llevaron a cabo una
serie de pruebas electroquimicas de las cuales se obtuvieron los diferentes
parametros para la correlacion con el estado de corrosion en que se encuentra la

estructura.

En el proceso de corrosion, antes de realizarse el tercer monitoreo, se realizé una
limpieza muy leve de las diferentes probetas inmersas con el fin de acelerar un
poco el proceso de corrosion; antes de iniciarse el cuarto monitoreo se realizd un
cambio de las soluciones en las cuales se encontraban inmersas las estructuras,
esto se hizo debido a que en el analisis quimico semicuantitativo, se observo la
variacion en los parametros iniciales debido a las reacciones implicitas de las

estructuras con los contaminantes de las soluciones.

5.1.1. Andlisis de las pruebas LPR. Al observar los datos obtenidos de las
curvas de LPR se encuentra un incremento en la resistencia a la polarizacion a
medida que el nivel de corrosion de la estructura va en aumento. Esto se
debe a la disminucién en la velocidad de corrosion de los sistemas debido a las
diferentes capas de oxido que se depositaron sobre la estructura. Se observd un
cambio considerable en la LPR en el tercer monitoreo justo donde se efectlo la
limpieza de las probetas, produciendo un nuevo aumento de la velocidad de
corrosion producto de la perdida de las capas de oxido existentes hasta ese
momento. En el monitoreo cuatro donde se realiz6 el cambio de las soluciones

simuladas a las originales, (debido a que en el analisis quimico se observo la



variacion de los componentes presentes en los sistemas) se presentd un ligero
cambio en las velocidades de corrosion existentes, a medida que se incrementaba
el tiempo de exposicion, las LPR de los diferentes sistemas aumentaron, por
consiguiente, las velocidades de corrosion disminuyeron. En la tabla 13 se
presentan los resultados de Rp a través del tiempo de monitoreo. En el ANEXO 1

se encuentran los resultados de las curvas LPR para acero galvanizado.

Es dificil hablar de pasivacion en el proceso de corrosion de las probetas
expuestas debido a que no se hizo un andlisis superficial. Por este motivo se cree
qgue el aumento de la Rp es debido a que se tiene una menor area activa para
la reaccion, por lo cual se tiene un menor flujo de corriente y por ende una
mayor resistencia a la polarizacion. De esta forma se puede concluir que los
aumentos en la velocidad de corrosion (disminucion de la Rp), se podrian
deber al proceso de desprendimiento de las capas de 6xidos existentes, lo
cual conlleva a que se tenga nuevamente mas area de metal activo. Lo
anterior se corrobora con los cambios observados en la coloracion de la solucion
donde se encontraba inmersa la probeta, que demuestra que parte del 6xido
formado se solubiliza en la solucién y otra parte se va al fondo como

precipitado. (Foto 2).

El comportamiento del sistema SG11, posiblemente implique la formacion de una
capa de 6xido de Zinc muy bien compactada, la cual efectivamente se da a
condiciones ambientales donde no hay solubilizacion de los 6xidos, en la
matriz experimental se propuso este sistema ya expuesto a condiciones
ambientales.. Por esta razon hay una estabilidad en el valor de la Rp debido a
los 6xidos compactados depositados sobre la estructura durante los primeros

monitoreos.



Tabla 13. Resultados de la curvas LPR para el acero galvanizado
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10.00

4
MONITOREO

Para este sistema se
observa un aumento brusco
de la Rp para el segundo
monitoreo; posterior a la
limpieza de los Oxidos
(monitoreo 3), se presenta
una disminucién de la Rp
(aumento de la velocidad de

corrosion).
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o
@ 1.00E+02

1.00E+01
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4
MONITOREO

Para el primer monitoreo la
Rp aumenta bruscamente
producto de la formacion
de una capa posiblemente
de oxidos, sales y otros
compuestos. Asi mismo
esta capa de 6xido deja de
proteger durante el proceso
a partir del 2do monitoreo y
en posteriores monitoreos

aumenta de nuevo.

Presenta las mismas
caracteristicas del sistema
anterior. En el primer
monitoreo presenta un valor
de Rp muy similar al del
segundo superior y para el
segundo monitoreo esta
variable disminuye
drasticamente es decir se
produjo un aumento de la

velocidad de corrosion.




TABLA 13. RESULTADOS CURVAS LPR (ACERO

GALVANIZADO)
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MONITOREO

Presenta un comportamiento
en aumento, variando esta
caracteristica en el cuarto
monitoreo donde se realizo el
cambio de solucién. Se nota la
presencia de la capa de
oxido en el elemento por el
aumento en el valor de Rp, y
como tal el efecto protector
de dichos 6xidos sobre la

estructura.
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3 4
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El aumento en el monitoreo
2 obedece a la formacion
de una capa de Oxidos
alrededor de la estructura,
esta capa representa una
disminucién de la velocidad
de corrosion. En los demas
monitoreos se presento una
tendencia mas o menos

estable.
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MONITOREC

Este sistema presenta una
tendencia mucho mas
estable. Presenta  una
mayor Rp en el monitoreo
5, pero disminuye de nuevo
en el monitoreo 6, esta
disminucion de la Rp se
ve asociado con el
rompimiento de una capa
de oxido protector
existente y con ello el
aumento de la velocidad de

corrosion.
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Se observa un
comportamiento mas o
menos lineal, excepto en el
cuarto monitoreo donde se
produce un cambio muy
brusco en el valor de Rp.
Este valor posiblemente
obedece al cambio en la
solucion y con el una
disminucién de la velocidad

de corrosion.
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& 1.00E+03
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0

MONITOREO

El comportamiento en el
sistema  estuvo estable
hasta el tercer monitoreo
donde se produce un
incremento considerable en
el valor de Rp, debido a la
limpieza de las capas de
oxido presentes, pero en
este punto debié haber
disminuido debido al
incremento de la velocidad

de corrosion.
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Se presenta un comporta-
miento muy variable en este
sistema aparecen
velocidades de corrosién
muy bajas en el tercer y en
el séptimo monitoreo y un
comportamiento muy similar

en el monitoreo 0 y 4.
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Formacion de una capa
muy compacta de Oxidos
protectores presente en las
primeras pruebas; aumento
de la Rp en el 4 monitoreo
donde se cambiaron las
soluciones, lo que implica
una velocidad de corrosion
baja.

En el monitoreo 5y 6 esta
capa desaparece y deja de
proteger contra el proceso
de corrosion de la

estructura.
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En el primer monitoreo
aparece una capa de
posibles Oxidos los cuales
se evidencian con una alta
Rp, en posteriores
monitoreos el
comportamiento es muy
similar presentando
velocidades de corrosion

altas.

5.1.2. Andlisis de las pruebas Taffel. En el analisis TAFFEL, se puede ver el

comportamiento de los diferentes sistemas a través del tiempo, con las curvas de

las pendientes anddicas y catédicas se obtienen la ko, €Sta se encuentra en

funcién de la densidad de corriente por area (uA/cm®). Con este valor y con el We



(equivalente electroquimico) y la densidad del material de prueba se calcula la
velocidad de corrosion; estos calculos aparecen en el ANEXO 3.

En la tabla 14 se observa el calculo de esta velocidad de corrosion de cada
sistema en los diferentes monitoreos y en la tabla 15 se observa como es el

comportamiento de cada sistema en el tiempo.

Tabla 14.Velocidad de corrosién por monitoreo para los diferentes sistemas.

MONITOREO 0. En este primer
VELOCIDAD DE CORROSION monitoreo se observa que la
velocidad de corrosiéon es mayor
en los sistemas que presentan un
pH mas &cido debido a que el zinc
se corroe mas facilmente en estos
medios, ademas los  6xidos
protectores no se depositan en la
superficie.

En los sistemas con menor
contenido de Cloruros se ve que la
velocidad de corrosion es mucho
menor, ademas en este pH los
SISTEMA productos de Zinc, forman una capa
gue no se adhiere a la superficie.

VELOCIDAD DE CORROSION MONITOREO 1 Se observa que los
sistemas en este monitoreo que
presentaban una alta velocidad de
corrosion, disminuyeron
notablemente, en el sistema 1 se ve
que su velocidad de corrosion
aumento.

El sistema 6 posee un medio
neutro, donde el Zinc puede llegar
a reaccionar menos que en los
medios acidos, notandose una
disminuciébn en la velocidad de
corrosion.




VELOCIDAD DE CORROSION

*

SISTEMA

MONITOREO 3 Entre los sistemas
1, 2y 3, se observa una mayor vc el
sistema 1 debido a que tiene la
mayor cantidad de Cloruros. Entre
los sistemas 4 y 5 la mayor vc es
del sistema 5, lo cual tiene
correspondencia porque el sistema 5
presenta la mayor cantidad de
sulfatos. Entre los sistemas 6y 7, el
6 presenta la mayor cantidad de
carbonatos, locuaz demuestra que
son inhibidores del proceso de
corrosion.

VELOCIDAD DE CORROSION

¢

MONITOREO 5. Se observa
pasivacion en los sistemas 8, donde
ha tenido un comportamiento con
velocidades de corrosion muy bajas.
El sistema 7 presento el mas alto
valor de velocidad de corrosién en
este monitoreo, por la posible
ruptura de la capa de oOxidos de
Zinc, consecuencia del cambio de

las soluciones en el monitoreo 4. En

el sistema 11 se observa que la
velocidad es alta; este sistema
presenta la ruptura de la capa de
zinc. Con la inspeccion visual se
corrobora que presenta la aparicién
de o6xidos de hierro sobre su
superficie.

VELOCIDAD DE CORROSION

MONITOREO 6. Para este
monitoreo, los sistemas 10 y 11
estan en el proceso de corrosion.
Los sistemas 8 y 9 presentan una
pasivacién total debido a la
presencia de carbonatos en ellos.
Los sistemas 2 y 4, presentan
velocidades de corrosion muy leves
casi cero, pero se observa aun el
efecto de los Oxidos sobre la
superficie del metal.




TABLA 15. VELOCIDAD DE CORROSION POR MONITOREO EN CADA SISTEMA

(ACERO GALVANIZADO

Tabla 15. Velocidad de corrosion para cada sistema en el tiempo.

En el sistema SGO01 se
observa que la velocidad de
i SGO1 q
1'4 /\\ corrosion inicial es mayor que
12¢ \ en los demas monitoreos
1 hechos, en ese instante la

@)

> 08 probeta se encontraba nueva y
06
04 \\ no existian productos de
02 v*\‘\‘ corrosion de Zinc sobre la
0 ' ' ' ' ' ' estructura. Se observa la

0 1 2 3 4 5 6 y
MONITOREO proteccion de los productos de
corrosion en el tiempo.
04 2
0.350_./\.\ El  comportamiento en el
03 \ tiempo se ve igualmente
025 _ _

g 02 \\ influenciado como en el
015 anterior sistema, donde el
01 \‘\/‘\A monitoreo de mayor velocidad
0.05
0 : : : : v\' de corrosion es el cero.

0 1 2 3 4 5 6
MONITOREO
En este sistema observamos
un comportamiento muy
SGO3 o .
14 ’/ \ similar su menor cantidad de
2 / \ Cloruros produce una menor
10
8 / \\ velocidad de corrosion, pero

g 6 \ se ve que a partir del 5
4 / \ monitoreo su velocidad de
2 L . L
ot + ‘ & o corrosion dejo de disminuir y
2 1 2 3 4 5 6 va en aumento, producto del

MONITOREO posible rompimiento de las

capas de oéxidos.
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Para los monitoreos realizados

SGM vemos que en el monitoreo
06 inicial, al igual que en los otros
0.5l : ’\ sistemas se produce la mayor
04 velocidad de corrosion, pero

Q .

0.3 este sistema presenta un
02 \ aumento en la velocidad en el
01 \‘\_/‘_,_‘\‘ monitoreo 3 lo que nos indica

0 ' ' ' ' que los Cloruros existentes en
0 3 4 5 6
MONITOREO el actuaron sobre la capa de
oxido protector mas
rapidamente.
En el monitoreo la velocidad
06 SG05 de corrosion estuvo
05 3 practicamente en cero, pero
04 esta velocidad de corrosion
0 03 aumento mas rapidamente y
02 -, .
AT en mayor proporcion debido
0.1 ~ =
0 . e . ! ! a la concentracion mayor de
01 3 4 5 6 Sulfatos presentes; se
MONITOREO produce una pasivacion al
final.
Inicialmente el medio neutro
SG06 que posee este sistema
08 .
07 registra un valor alto de
06 velocidad de corrosion, pero
o 05 \ se incrementa notablemente
> 0'4/ \ en el primer monitoreo vy
03
02 V\ corroborando la inspeccion
01 \i—//’ visual se decrementa en los
0 ' ' ' ' siguientes monitoreos, ya que
0 3 ¢ > ® no se observa la formacion de
MONITOREO

capas de Oxido sobre el

material.
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SGO7

03

025 \

02

62

En el monitoreo 5 presenta un
alto valor de velocidad de

corrosién esto indica que los

@) .
S015 / Cloruros presentes rompieron
01 \0\_/\ / la doble capa y estan haciendo
005 ~N_¥ efecto sobre la superficie del
0 T T T T T T metal.
0 1 2 3 4 5 6
MONITOREO
El comportamiento de este
SGO8 sistema es muy singular ya
1-64 gue se encuentra en un medio
14 .
12 muy bésico, pero se observa
1 una total pasivacion del
Q 08 proceso de corrosién, en los
06 . .
04 \ monitoreos  posteriores  al
02 \ inicial. De hecho Ilas
0 \‘ 4 4 4 4 4 . - .
~" caracteristicas fisicoquimicas
020 1 2 3 4 5 6 .
MONTOREO del sistema 7 y 8 son muy
similares.
SG9
18
16
1.4 \ Es el mismo comportamiento
12 . .
1 del sistema anterior no se
(>) 0.8 \ observa sobre la superficie del
0.6 -
04 \/\ metal alguna capa de Oxido
0.2 roveniente del metal.
\A o 'S o p
0 T T \ 4 \ 4 2 g A 4
02 1 2 3 4 5 6
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SISTEMA. (ACERO GALVANIZADO)

5.1.3. Andlisis de las pruebas de EIS.

SG11

Este sistema es un acero
galvanizado con 4 afios de
exposicion. La velocidad inicial
de corrosion no fue la mas alta
debido a que ya existia una
capa de 6xidos de Zinc sobre
la superficie, se nota el
incremento de la vc. en el
primer monitoreo, debido al
efecto de los Cloruros en el
sistema. Ademéas este sistema
presenta el mismo
comportamiento del sistema 1, ya
gue estan expuesto al mismo
electrolito; lo que demuestra que
lo oxidos formados
ambientalmente sobre esta
probeta son buenos protectores.
Ya que proporcionan el mismo

efecto protector.

03 e,
0.2
0.1
0 T T T T
0 1 2 3 4
MONITOREO
SG21
025
02

0. I\ /

oI\ /

005 \ X X /

0.05
MONITOREO

El proceso inicial sobre el
elemento fue bastante
apreciable, pero inmediatamente
hubo una pasivacion de la
superficie. En el 5to monitoreo
aparece una velocidad de
corrosion alta y se observa en la
inspeccion visual debido a la
formacion de productos de 6xido

de hierros sobre su superficie.

En las pruebas de EIS, se puede

observar al igual que en las pruebas de LPR la relacion existente entre el estado



de corrosion y los parametros de las pruebas electroquimicas. De las pruebas de
EIS se puede obtener el circuito equivalente que simula los espectros de
impedancia de los sistemas, en algunos casos estos sistemas no fueron de facil
obtencion.

En los diferentes circuitos se vio la correspondencia de las diferentes capas
superficiales producto del proceso corrosivo con la inclusion en ellos de nuevos
elementos eléctricos. Esto sugiere que las impedancias en laboratorio

proporcionan criterios de prediccion de estados de corrosion de estructuras.

A lo largo de los monitoreos se encontraron diversos parametros que resultaron de
interés para estimar el estado de corrosiébn de una estructura enterrada y se
observé el cambio de éste a través del tiempo, razon por la cual se tuvieron en
cuenta a la hora de la implementacién. En el ANEXO 2 se encuentran los
parametros obtenidos de la caracterizacion de los sistemas a través de las
pruebas de EIS.

Mratoria de Ebpctroquimicad

IIT.' M ‘uunl-
G T Y
o TERIAL o Sy a1 4 REOND

Foto 2. Cambio en la coloracién de las soluciones debido a la solubilizaciéon de los
productos de corrosion.



Dentro del analisis de las curvas de impedancia se observé que en los sistemas
donde presentaban mayor cantidad de Cloruros, su impedancia a altas
frecuencias era menor, pero a bajas frecuencias se presentaba un fenémeno
contrario; esto ratifica los datos de LPR donde se observa mayor velocidad de

corrosion para estos sistemas

Dentro del andlisis visual podemos observar que los sistemas donde el pH es
acido ntre 4 y 6), los productos de Zinc no se adhieren fuertemente a la
superficie de las probetas, presentandose una solubilizacion de estos 6xidos
de Zinc, una capa de color blanco sobre la superficie del metal y sélidos
suspendidos en la solucion. Estos 6xidos de Zinc podria estar variando o
influenciado las medidas electroquimicas en especial las de EIS, debido a su
sensibilidad para detectar capas de Oxidos sobre los metales. Asi mismo se
puede ver en la inspeccion visual que en los sistemas donde se presentaba un pH
basico (entre 6-8), no hay solubilizacion del 6xido de Zinc y no se presenta la
misma capa de color blanco que se observa en los sistemas mas acidos;
ademas en los sistemas donde hay presencia de Carbonatos el pH tiende a
ser basico y se puede observar que el efecto que tienen los Carbonatos es de
pasivar del proceso de corrosion, lo que nos dice que no hay productos de Zinc

reaccionando en estos sistemas.

La influencia de los Sulfatos en el proceso de corrosién es muy similar a la de los
Cloruros, razén por la cual se presentan notables dafios en la probeta (mirar
sistemas SG04 donde aparece una cantidad de Cloruros menor a la de otros
sistemas). En esta probeta se puede observar la aparicion de productos
localizados de corrosidbn de Hierro, esto representa que los sistemas que
presentan cantidades altas de sulfatos producen estados de picado sobre

las capas de Zinc depositadas sobre el acero.

El comportamiento a través del tiempo de algunos parametros que en el analisis

resultaron ser significativos para la correlacion de las variables electroquimicas



con la condicion superficial de los sistemas es bastante complejo a la hora de
analizar. En ellas se debe tener en cuenta que durante el proceso de corrosion
de los sistemas estos elementos estan reaccionando continuamente creando
capas de oxido protector que se pasiva y después se rompen. Tal fenbmeno
se puede apreciar en la tabla 14 con la inclusién de algunos parametros de las

curvas de EIS.
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Figura 15. Estructura de igual estado de corrosion en tres diferentes medios, se
observa diferencias en las curvas de fase.
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Figura 16. Diferencias en la curva de impedancia en tres estructuras de igual estado
de corrosion en tres diferentes medios.
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Tabla 16. Parametros electroquimicos de EIS.

En esta grafica se puede observar el

cambio que sufre la fase a través de los

monitoreos en tres sistemas donde la

variacion  radica en la preparacion

superficial de la probeta. Observamos

que en los eventos 0 y 4 donde las

soluciones tienen sus valores iniciales,

la fase maxima es mayor para la

probeta con un nivel de corrosiéon

intermedia, es minima para la probeta

con un nivel de corrosién maximo y es

intermedia para el electrodo con un

nivel de corrosion minimo.

En esta grafica se puede observar el

cambio que sufre la fase a través de los

monitoreos, debido al efecto que tienen
los contaminantes sobre tres

estructuras iguales. Cada respuesta

corresponde a la exposicion de tres

probetas con el mismo grado de

preparacion superficial, entres

electrolitos con diferentes

4 6 .
MONITOREO caracteristicas.

En esta figura se pueden ver tres
sistemas cuya variacion corresponde a

PENDENTE ABE la preparacion superf|C|a|. En los
L B A e o e e . monitoreos podemos observar la

variacion de este parametro; la relacion

W N P

que existe entre la Rp y este parametro

~

es directamente proporcional y se

-

puede asociar a las velocidades de
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sistema con el estado superficial mas

corroido, debido a los productos de

oxido de zinc depositados en la

superficie del electrodo
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PENDENTE ABF En estos sistemas la variacién radica en

los componentes quimicos de las

soluciones, para el sistema que

contiene mayor cantidad de Cloruros se

presentan las mayores pendientes a bf,

no siendo esto norma en todo el

proceso de corrosion del sistema, ya

PENDIENTE A BAJAS
FRECUENCIAS

que aparecen puntos en el monitoreo 5

donde el sistema con cantidad de

Cloruros intermedios presenta una

ELECTROQUIMICOS DE EIS

mayor pendiente.

5.2. ANALISIS DE LA RESPUESTA EN FRECUENCIA.

Para encontrar una relacion entre los datos de impedancia y el estado de
corrosion de las estructuras evaluadas, se recurrié al andlisis de la respuesta en
frecuencia. Debido a que las respuestas obtenidas a través de las pruebas
electroquimicas son producidas por la variacion de una sefial en el dominio de la
frecuencia se puede a partir de aqui obtener la funcion de transferencia que

describe el comportamiento del sistema.

ENTRADA SALIDA

Figura 17. Diagrama de funcién de transferencia de un sistema



Para el andlisis se tomo la magnitud de la funcidn de transferencia; la entrada esta

representada por el barrido en frecuencia de una sefial de excitacion de 20 mV.

X =|X[Pb
Y =|Y|pq Ecuacién 10. Funcién de transferencia
H =me - b

|X|

Antes de realizar cualquier analisis se debe hacer una normalizacion de la
frecuencia con el fin de obtener una distribucién geométrica de esta variable, este
procedimiento es propio del andlisis en el dominio de la frecuencia. La funcion de
transferencia se halla con base en la impedancia compleja de los sistemas
monitoreados y su entrada, ambos valores se encuentran en el dominio de la

frecuencia.

5.2.1. Andlisis de la funcién de transferencia por medio del estudio de sus
derivadas. Analizando los diferentes sistemas mediante sus derivadas
encontramos diferencias entre ellos. Para observar mejor estos resultados se
toma como ejemplo el sistema SGO1, en él se encuentra que inicialmente la
interpolacion y el ajuste hecho a este sistema se logra a través de un sistema de
tercer orden, de tal manera que se puede hacer un andlisis de la tercera derivada

de los resultados de impedancia.

En la figura 18 se puede encontrar la grafica para cada derivada del sistema SGO01
para los 5 monitoreos realiza sobre este sistema, este analisis se realiza con un

algoritmo desarrollado en MATLAB para tal fin.

Si observamos los datos constantes de la ecuacion representativa del sistema y
de cada derivada en cada monitoreo podemos observar su tendencia, los valores

aumentan y después disminuyen en todos los casos observados, lo cual no
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proporciona una buena tendencia para el analisis y correlacion con el estado de
corrosion.

Y1= 5.2526*x°- 0.2301*x” + 0.0287*x + 0.0131

Y2 = 5.5323 % - 0.1747*x* + 0.0085*x + 0.0079

Y3 = 5.6822*x° - 0.1214*x* + 0.0025*x + 0.0050

Y4 = 5.4707* - 0.1701*x* + 0.0027*x + 0.0093

Y5= 5.2066*x’ - 0.1756*x" +0.0043*x + 0.0134

Y6 = 5.6371* - 0.1085*x* + 0.0107*x + 0.0054

SG01-0 SGO1-1 SG01-3
6 7 7
5 | 6 6}
4 ] 5 5
4 4
3 -
3 3r
2
2 2F
1 1 1t
0 = e 0 — of ———————
1 1 -1
10 5 0 5 10 15 10 5 0 5 10 15 10 5 0 5 10 15

SGO01-4 SGO01-5 SG01-6
7 6 7
6 \' 5 \ 6F ¥
5 4 5
4 af
3
3 3F
2
2 2F
1
1 1
—_—— 0 ————w
1 -1 1
10 5 0 5 10 15 -10 5 0 5 10 15 10 5 0 5 10 15

Figura 18. Representacion del sistema SGO01 a través de los monitoreos y de las
derivadas de sus datos de impedancias.

Al analizar los otros sistemas de la matriz, se observa el mismo comportamiento;
como conclusion del anterior andlisis se encuentra que la aplicacion del criterio de
la derivada para encontrar una tendencia de los sistemas no es tan aplicable al

andlisis de sistemas.
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5.2.2. Andlisis de polos y ceros. Otro método de analisis de la funcion de
transferencia de los sistemas es el diagrama de polos yceros de la respuesta
compleja. Con este diagrama se pueden encontrar la estabilidad del sistema y el
comportamiento de sus polos en el tiempo. De la funcién de transferencia, se
pueden extraer los polos del denominador y los ceros del numerador; estos
valores son propios de cada sistema y representan en su totalidad el

comportamiento del sustrato metalico en el medio determinado.

En la figura 19 se puede encontrar la representacion del diagrama de polos y
ceros para el sistema SGO1. Observamos que la tendencia de los polos y los
ceros no esta definida y aparentemente no proporciona una idea clara del
comportamiento. Se recomienda estudiar la estabilidad de sistemas
electroquimicos con este método para posteriores trabajos de investigacion. Los
polos imaginarios (marcados como X en la grafica) se encuentran en el eje
negativo, y se aproxima y aleja del eje real y del eje complejo. El comportamiento
de los ceros (marcado como 0 en la gréfica) es mas estable y presenta una mejor

tendencia. El comportamiento en los demas sistemas es similar.

5.2.3. Andlisis del lugar geométrico de las raices. La caracteristica basica de
la respuesta transitoria de un sistema en lazo cerrado se relaciona estrechamente
con la ubicacién de los polos en lazo cerrado. Se parte del supuesto de que el
sistema electroquimico tiene retroalimentacién debido al efecto de la
reaccion continua que existe en la celda de corrosion en el momento de
hacer la evaluacién. Si el sistema tiene una ganancia de lazo variable, la

ubicacion de los polos en lazo cerrado depende de la ganancia de lazo elegida.

Esta ganancia es tipica de cada sistema y define el comportamiento de la funcion

de transferencia con retroalimentacion. En la figura 20 se puede encontrar la
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gréfica del lugar geométrico de las raices junto a la tendencia de los polos y ceros
al variar su ganancia.

Observamos en la gréafica que en los diferentes monitoreos los polos del sistema
SGO1 tienen la misma tendencia de alejarse del eje real hacia valores realmente
grandes, excepto en el monitoreo 3, que se mueven a lo largo del eje real. Los
polos se mueven siempre sobre el eje real, en unos monitoreos mas que otros. En
el monitoreo 3 el comportamiento de los polos y ceros no tiene la misma tendencia

gue tienen, que se pueden observar en los demas monitoreos.

Diagrama de polos y ceros SGO1 monitoreo 0 Diagrama de polos y ceros SGO1 monitoreo 1
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Figura 19. Representacion del diagrama de polos y ceros del sistema SG0O1 en cada
monitoreo
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Figura 20. Grafica del lugar geométrico de las raices para el sistema SGO1.
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Si vemos el diagrama de lazo cerrado de la figura 21, el sistema electroquimico
tendria una retroalimentacion negativa y una ganancia ligada a esta

retroalimentacion y la ecuacion caracteristica se escribe como:

1+K*(s+2z1)(st22)...(atzy)/(s+p1)(stp2)...(stpn) =0

ENTRADA
X

Figura 21. Esquema para un sistema de control aplicado a un sistema
electroquimico.

5.2.4. Diagrama de Bode. El diagrama de Bode es una herramienta muy usada
en electroquimica para la visualizacion de la informacién obtenida de las curvas de

Espectroscopia.

Con estas curvas se puede visualizar cualitativamente el comportamiento del
sistema a través del tiempo, al observar curvas de seguimiento de EIS. La idea
fundamental es el andlisis de la respuesta en frecuencia es encontrar variables
gue sean de facil interpretacion y tengan una tendencia clara a través del tiempo

de evaluacion.
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Figura 22. Diagramas de Bode (arriba), Nichols (medio) y Nyquist (abajo).
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En la parte superior de la figura 22 se encuentra el diagrama de Bode del sistema
SGO01 en sus diferentes monitoreos, para las tres graficas de la figura 22 se tiene
la siguiente convencion: amarillo monitoreo O; rojo, monitoreo 1, verde monitoreo
3, azul monitoreo 4, magenta monitoreo 5, negro monitoreo 6. Si analizamos el
pico de respuesta en el diagrama no se encuentra a simple vista una tendencia
clara a través del tiempo del comportamiento del sistema SGO01. Este mismo

comportamiento se observé en los demas sistemas.

5.2.5. Diagrama de Nichols. En el diagrama de Nichols de la figura 22 se puede

apreciar la caracteristica en lazo abierto de la fase contra la ganancia.

Al observar el diagrama no encontramos una relacion clara entre estado de
corrosion y el valor de la ganancia en lazo abierto. EI mismo comportamiento se

observo en los diferentes sistemas.

5.2.6. Diagrama de Nyquist. En el diagrama de Nyquist de la figura 22 se pude

apreciar la impedancia real contra la compleja.

En esta grafica se puede observar una tendencia mas clara del sistema SGO1 a
través del tiempo, el comportamiento es muy similar para los 6 monitoreos
registrados, excepto para el monitoreo 3 que presenta un comportamiento
diferente a los demas y de dificil interpretacion. Se recomienda ampliar este
estudio, en un trabajo de investigacion posterior para ampliar estos resultados. Si
observamos la grafica encontramos que el valor maximo de impedancia en el
eje real representa una clara tendencia en aumento a medida que el estado
de corrosion es mas avanzado. Este comportamiento se observdo en los

diferentes sistemas.
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Figura 23. Diagrama de la respuesta al escaldn (arriba), respuesta al impulso (medio
y abajo) construida por dos métodos diferentes.

5.2.7. Respuesta al impulso. Esta sefial es usada como sefial de prueba para
caracterizar y comparar el comportamiento de varios sistemas sobre la misma
base. Al aplicar esta sefial a un sistema electroquimico se obtiene una respuesta

gue proporciona informacion sobre la respuesta transitoria del sistema.

Es muy comudn encontrar este tipo de analisis para comprender la estabilidad de
un sistema y la respuesta en estado estable de dicho sistema. En la figura 23
encontramos la respuesta al impulso del sistema SGO1, al analizar esta salida
encontramos que existe wa tendencia entre su amplitud y el estado de corrosion

de la estructura, excepto de nuevo para los datos correspondientes al monitoreo 2.
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Este pico de respuesta determina que a medida que el nivel de corrosién
presenta mayores valores, la amplitud disminuye y se hace mas negativa o

menor. Este caso se present6 para los demas sistemas evaluados.

5.2.8. Respuesta al escaldén. La respuesta al escaldn al igual que la respuesta al
impulso se usa para determinar el comportamiento de varios sistemas frente a una
sefial de prueba.

Esta sefial recomienda ser aplicada en sistemas que estén sujetos a
perturbaciones repentinas. Aunqgue no es el caso de los sistemas electroquimicos
CUYyOS procesos no son repentinos, pero la caracterizacion de la respuesta al
escalon podria estar ligada a los cambios cinéticos y termodinamicos que ocurren
en el sustrato metalico. Si observamos la figura 23 encontramos que existe una
clara relacion entre estado de corrosion y el pico de respuesta de la sefial. En
este caso la sefial se va haciendo méas negativa a medida que el estado de

corrosion se hace mas severo.

5.3. POTENCIAL DE CORROSION

El potencial de corrosion es una medida indirecta del estado de corrosion en
que puede encontrarse la estructura; esta medida es propia del material
evaluado pero no es representativo de la totalidad de la estructura si la corrosién
no es uniforme. Es decir si una estructura tiene un cierto potencial de corrosion
quiere decir que la estructura presenta en su totalidad o en algunas zonas ciertos

grados o estados de corrosion.
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Por ejemplo para el caso del acero galvanizado en estudio, el potencial de
corrosion de un estructura estara por el orden de -1.1 V. A medida que el zinc
reacciona con el electrolito, este potencial tiende a hacerse mas positivo. Una vez
el zinc sea consumido la estructura presentara potenciales de corrosion muy
cercanos al metal base, que en este caso es acero, que se encuentra por los -500
mV.

El potencial de corrosion presenta una buen estimativo del estado de

corrosion de la estructura enterrada, el problema es que este potencial

registrado no representa una medida absoluta, y pertenece a pilas de corrosion

especificas del sustrato metalico.
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Figura 24. Grafica de Potencial de corrosion para los sistemas monitoreados.

En la figura 24 vemos la tendencia de algunos sistemas a corroerse debido al

efecto de los contaminantes de las soluciones simuladas, el potencial de corrosién



en el tiempo tiende a volverse mas positivo, debido a la aparicion de diferentes
productos de corrosion propios del proceso evolutivo de deterioro de la estructura.
En cambio con la velocidad de corrosion no ocurre la tendencia definida del
potencial. Esta velocidad depende igualmente de los productos de corrosion pero
vemos que a medida que se deteriora la estructura aparecen Oxidos de tipo
protector sobre los sistemas y hacen que la velocidad de corrosion varie en el

tiempo.

5.4. ANALISIS DE LAS VARIABLES FISICOQUIMICAS

Inicialmente se determind la importancia de los parametros fisicoquimicos para
estimar el estado de dafio de la estructura o la corrosividad del medio donde se
encuentra el metal enterrado. En el disefio experimental se hizo el esquema de la
matriz que combinaba estos pardmetros y los valores que podrian adoptar para
gue dicha matriz representara o abarcara un amplio rango de valores de dichas
variables. En la tabla 17 se encuentran bs resultados de la evaluacion de las
soluciones a lo largo del tiempo de evaluacion. En la evaluacion preliminar se

hicieron monitoreos de contaminantes fisicoquimicos en los monitoreos 3y 6.

Debido a la variacién de estos contaminantes y la pérdida de ellos debido a la
evaporacion y la reaccién con el metal, se hace necesario evaluarlos en cada
monitoreo y remplazar la solucion cada vez que se vaya a realizar un nuevo
monitoreo. EIl objetivo de este cambio metodoldgico es la necesidad de mantener
constantes las variables de entrada para garantizar uniformidad en la matriz

disefiada para construir la l6gica Fuzzy del sistema.
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Tabla 17. Valores de los monitoreos fisicoquimicos de las diferentes variables, a los diferentes monitoreos.

pH SULFATOS ALCALINIDAD CLORUROS
SISTEMA INICIAL M0N|T30RE0 MONI'I;SOREO INICIAL MONI';OREO M0N|T60RE0 INICIAL M0N|T30RE0 MONI'I(;OREO INICIAL MONI';OREO MONH('SOREO
SGO1 4 6.25 8.22 0.4 0.43 0.39 0 0.58 0.7 15 14.53 16.2
SGO2 4 6.42 8.36 0.4 0.43 0.35 0 0.58 0.58 5'000Es 0 0
SGO3 4 7.72 3.92 0.4 0.09 0.35 0 0.7 ND 1 0.92 1.04
SG04 4 8.25 3.56| 0.057 0.35 0.053 0 0.7 ND 15 14.56 15.78
SGO5 4 7.9 3.72 25 21.66 25.67 0 0.7 ND 15 14.11 15.17
SG06 7.1 9.68 3.64 0.4 0.44 0.39 0 6.22 ND 15 12.16 15.04
SGO7 7.2 9.66 9.38 0.4 0.47 0.4 34 15.02 10.09 15 14.02 17.06
SGO8 8.9 9.73 9.96 0.4 0.44 0.37 77 45.06 45.29 15 14.95 16.17
SG09 8.9 9.65 9.98 0.4 0.44 3.86 41 28.86 31.68 15 14.88 16.23
SG11 4 8.24 8.75 0.4 0.43 0.39 0 0.58 0.52 15 13.67 16.39
SG21 4 7.98 3.2 0.4 0.45 0.46 0.58 ND 15 14.85 16.1
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Si observamos las diferentes variables y sus valores en los diferentes monitoreos,
notamos que no existe una relacion clara y directa entre las variables
fisicoquimicas y el estado de corrosion de la estructura. Pero si existe una

reaccion entre las variables y la corrosividad del sistema.

La variable alcalinidad (HCOs3) tiene un comportamiento en el tiempo, de tipo
parabolico y es diferente para cada sistema, los sistemas 7, 8 y 9 tienen valores

diferentes a cero, que corresponde al valor de los otros sistemas.

Las variables sulfato, cloruros y pH de bs sistemas no tienen correlacion entre
ellas y entre los estados de corrosion, pero si con la corrosividad del medio. Los
sistemas que tienen un mismo valor para cada variable no conservan un mismo
comportamiento. Por ejemplo la variable pH tiene el mismo valor inicial para los
sistemas SGO01, SG02, SGO03, SG04, SGO05 pero si observamos su
comportamiento en el tiempo no obtenemos un comportamiento similar. Esto se
debe a que las otras variables tienen valores distintos para cada uno de estos
sistemas. De aqui se puede concluir que las variables de la matriz de ensayos,
producen diferentes efectos sobre cada una de los metales expuestos y entre ellas

mismas.

5.5. INSPECCION VISUAL

En cada monitoreo se realizé un analisis visual de las estructuras para determinar
cual era el estado en el momento de realizar las pruebas. Este punto es

fundamental porque lo que se pretende es encontrar una correlacion entre las



pruebas electroquimicas hechas y el estado de corrosion de las estructuras
inmersas en las soluciones simuladas. 2
A continuacion se muestran algunos registros de una estructura en proceso de

corrosion.

Foto 3. Estructura de acero galvanizado a través del tiempo. Izquierda segundo
monitoreo, centro tercer monitoreo, derecha quinto monitoreo

Ademas se observaron en la inspeccion visual, caracteristicas de los componentes
guimicos como la influencia de Carbonatos en exceso en el proceso de

corrosién como agentes pasivadores.

Foto 4. Diferentes estructuras en soluciones gue contienen diferentes tipos de
concentracion de Carbonatos ademas de otros contaminantes monitoreo 3.
Izquierda sistema SGO03, centro sistema SG07, derecha sistema SG08.

18 Observar carpeta de registro fotogréfico.



Foto 5. En el acero al carbono se puede observar al igual que en el galvanizado una
variacion en el comportamiento de las diferentes estructuras, teniendo una
tendencia al picado en los sistemas que contienen mayor cantidad de carbonatos,
pasivando el proceso de corrosion en forma uniforme (monitoreo 3). Izquierda
sistema SCO03., Centro sistema SCO07, derecha sistema SCO08.

Asi mismo la variacion en la cantidad de Cloruros dentro de los sistemas, modifica
las caracteristicas en el proceso de corrosion, l6gicamente a mayor cantidad de
cloruros mayor velocidad de corrosién, pero esto también varia en relacion
con los otros componentes de las soluciones. En sistemas donde la presencia
de carbonatos era mayor se presentaba una disminucion del efecto de los cloruros
pero habia mayor tendencia al picado.

De igual manera en los sistemas con pH muy corrosivo se presentaba una
tendencia a encontrar un nivel de corrosion mas severo, pero en los
sistemas con igual pH y con la existencia de diferencias en Sulfatos se

encontraba un mayor nivel de corrosién en los sistemas donde se

presentaban en mayor cantidad.

Foto 6. Diferentes sistemas de acero al carbono monitoreo 2. Izquierda sistema
SCO04. Centro sistema SCO03. Derecha sistema SCO05.



5.6. CARACTERIZACION DEL COMPORAMIENTO DE UN METAL A TRAVES
DEL TIEMPO.

En esta fase se hizo una caracterizacion de una estructura enterrada en un
recipiente de aproximadamente 20 litros el cual se sometié a una contaminacién
con la solucién del sistema 1. La estructura se sometié a un proceso de corrosion

acelerada por corriente impresa.

Para esta fase se desarrollaron 10 monitoreos en las cuales se realizaron las
pruebas de LPR; EIS; TAFFEL. En cada una de ellas se observan los parametros
determinados en la primera fase, pero en ellos se vio una mejor disposicion de los

datos a través de los monitoreos. Mirar ANEXO 4.

En las pruebas de LPR se obtuvieron los potenciales de corrosion y ellos

van disminuyendo a medida que se observa dafio en la estructura.
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Figura 25. Velocidades de corrosién en los diferentes monitoreos, en los
monitoreos iniciales se observan un incremento de la velocidad de corrosién que
estuvo por debajo del méaximo,



Se observa que en el monitoreo 7 la estructura tuvo un aumento considerable, en
la LPR, pero en el monitoreo 8 la estructura se pasivo dejando ver una velocidad

de corrosion muy baja.
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Figura 26. EL cambio através del tiempo de la LPR es muy representativo de los
sistemas de acero galvanizado, vemos en el monitoreo 7 que la LPR es muy grande
y esta ligada a la alta velocidad de corrosién del sistema.

Eoc
-0.9 - - - - -

-0.92 /.\

-0.94 /
e ’/1\ // "
-1.02 / /

-1.04 \V

-1.06 7
-1.08

-1.1

Voltaje
N
L~

Monitoreo

Figura 27. El potencial de corrosion muestra el fendmeno de pasivacion (monitoreo
6, 9) y activacion o rompimiento de la capa de oxido en los demas monitoreos.

A cada uno de los electrolitos montados en laboratorio con base en la matriz de
pruebas y con cada uno de los materiales (acero al carbono y acero galvanizado),

se les realiza las pruebas electroquimicas en laboratorio de:
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ESPECTROSCOPIA DE IMPEDANCIAS
Barrido en frecuencia: 2KHz a2 mHz

Amplitud de la sefal: 20 mv

RESISTENCIA A LA POLARIZACION

Rango de potencial: -20mVa20 mv
Barrido 0.2 mV/seg.,

CURVAS TAFFEL

Rango de potencial: —250 mV a 250 mV.
Barrido 0.5 mV/seqg.

Ademas se mantuvo una oxigenacion constante por medio de un burbujeador para
asi mantener la solucién aireada y homogénea y contribuir al proceso de corrosion

debido a la presencia de oxigeno.

Contraelectrodos: acero inoxidable y electrodos de referencia de Ag/AgCI
en electrolitos acuosos.
Acero inoxidable, electrodo de referencia de
Cu/CuSOy+para electrolitos solidos.

Total de monitoreos 7 monitoreos

Intervalo de monitoreo 22 dias

Para las pruebas de EIS se realizdé el montaje de la configuracién de celda de 2
electrodos y para las curvas LPR y TAFFEL se utilizo la configuracion de 3
electrodos. Sobre cada una de los sistemas se realiza las pruebas anteriormente
mencionadas siendo realizadas primero la curva LPR, después la EIS y después
la TAFFEL.®

¥ Las pruebas realizadas se encuentran en € archivo CORROSION\portafolio\proyectos\ISAPATASIsa
electroquimica\datos.



6. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA FUZZY

Como producto final del proceso de investigacion, se propuso desarrollar un
sistema Fuzzy que correlacionara las variables electroquimicas con el estado de
corrosion de una estructura enterrada. A lo largo del desarrollo metodolégico se
estudiaron varios criterios y técnicas que podrian proporcionar herramientas para
el analisis de toda la informacién obtenida y la consecucion del objetivo planteado

en el proyecto.

En este capitulo se retomara la evaluaciébn hecha en el capitulo anterior, y se
analizardn las variables encontradas a lo largo del desarrollo del presente
proyecto, con el objeto de encontrar desde el punto de vista de la logica
polivalente, las variables que implementardn un modelo inicial para ser usado en

el monitoreo de corrosion por medio de técnicas electroquimicas.

Inicialmente el modelo propuesto se presenta por medio de un esquema, varias
entradas y una salida, con el fin de partir de un modelo sencillo y muy concreto,
que pueda ser evaluado una vez construido. Partiendo de este modelo inicial se
haran los cambios necesarios que conlleven a la obtencion de un modelo un poco
mas complejo, que pueda entrenado fuera del ambiente laboratorio, es decir en

campo, por medio de un sistema neurofuzzy.



6.1. DEFINICION DE LAS VARIABLES FUZZY

Las variables Fuzzy se clasifican en dos conjuntos, las variables de entrada y las
variables de salida. Las primeras definen el conjunto de pruebas de tipo
electroquimico que se deben realizar para obtener la correlacion con el conjunto
de salida, que para este caso se determiné como el estado de corrosion de la

estructura.

Partiendo del analisis realizado a las pruebas electroquimicas de laboratorio se
deben escoger las variables de entrada que determinen mayor correlacion con el
estado de corrosion de la estructura evaluada en laboratorio. Estas estructuras
son inspeccionadas visualmente y con base en la tabla propuesta que indica los
estados de corrosion para el acero galvanizado, se clasifica. De esta manera se

constituye el conjunto de salida.

A continuacién se presenta una tabla donde se pueden ver las posibles variables
de entrada y su explicacion acerca de su aceptacion dentro del modelo inicial
planteado para el sistema Fuzzy. Vale la pena mencionar que en la tabla
aparecen las variables elegidas para la construccion del sistema Fuzzy asi como
las variables descartadas en el proceso; para un mejor entendimiento del proceso
de eleccidn, el lector se debe referir al capitulo anterior que habla del andlisis de

las posibles variables.

La variable de salida como se mencion6 anteriormente es el estado de corrosion

de la estructura evaluada, para este caso la determinada bajo la inspeccién visual.



Tabla 18. Variables Fuzzy aimplementar.

VARIABLE EXPLICACION IMPLEMENTACION
Resistencia a la El incremento en esta variable determina que el nivel de corrosion va en NO
polarizacioén lineal LPR | aumento.
) » Determina que los sistemas cinéticamente estan reaccionando. Esta variable
Velocidad de corrosion. _ _ o Sl
esta ligada al medio de exposicion de la probeta.
Fase maxima (EIS). Presenta mucha variacion a través del tiempo. NO
Pendiente a bajas o i ] )
_ Presenta mucha variacion a traves del tiempo y su tendencia no es buena. NO
frecuencias (EIS).
o ) El analisis de las tres primeras derivadas de la ecuacion caracteristica del
Criterio de la derivada. } _ ] NO
sistema no muestra una buena tendencia en el tiempo.
o Su ubicacion no representa el estado de corrosion, esta mas ligado al proceso
Andlisis de polos y ceros. _ NO
de corrosion en si.
Andlisis del lugar o ) ) )
o ) Muy similar al anterior, se recomienda su mayor estudio. NO
geomeétrico de las raices
Ganancia en lazo . ] ]
A través del tiempo no presenta una clara tendencia. NO
cerrado.
Diagrama de Bode (pico _ i _
No presenta una clara tendencia a través del tiempo. NO
de respuesta)
Diagrama de Nichols. No ofrece datos de tendencia claros. NO
_ _ El valor maximo de impedancia real presenta un aumento a medida que el
Diagrama de Nyquist. Sl

estado de corrosion aumenta.
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VARIABLE EXPLICACION IMPLEMENTACION
_ La amplitud pico de la respuesta al impulso se hace mas negativa a medida
Respuesta al impulso. _ Sl
gue el estado de corrosion es mas avanzado.
i La amplitud pico de la respuesta se hace mas negativo a mayor estado de
Respuesta al escalon. - Sl
corrosion.
Potencial de corrosion | El cambio en esta variable determina el estado de corrosion o de las capas de 5|
Ecorr. metal y 6xido formadas.
Esta variable fisicoquimica determina la corrosividad del medio.
pH Indirectamente permite visualizar el estado de corrosion. A pH &cidos es Sl
mayor la probabilidad de encontrar estados de corrosibn mas severos.
Sulfat Ocurre lo mismo que para el pH, a mayores concentraciones de sulfatos hay 5|
ulfatos.
mayor probabilidad de encontrar sistemas mas corroidos.
La medida de los carbonatos presentes determina la formacion de capas
Alcalinidad protectoras. A mayores cantidades de carbonatos menor probabilidad de Sl
corrosion.
Tienen mucha influencia en cualquier proceso corrosivo y en concentraciones
Cloruros . Sl
altas produce estados de corrosion severos.




6.2. DEFINICION DEL UNIVERSO DEL DISCURSO.
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Con las variables elegidas para constituir el modelo Fuzzy se establece el universo

del discurso de cada variable de una forma muy sencilla. Debido a la complejidad

de la matriz se hace necesario realizar este proceso por simple inspeccion.

A continuacidbn se muestra una tabla con cada una de las variables y sus

diferentes rangos (entre paréntesis se muestra el rango).

Tabla 19. Universo del discurso de las variables Fuzzy.

pH
Acido (3—-4) Acido Basico (4 -6) Neutro (6 — 8) Basico (8-10)
Sulfatos
Bajo (0— 0.653) | Media (0.47 — 1) | Media-media (1.25 -9.5) Alta (10— 25)
Cloruros.
Bajo (0— 1) Media-baja (1 - 7) Media-media (6.5-10) | Alta (10—17)
Carbonatos
Bajo (0 - 1.6) Media-baja (1.6 — 25) | Media-media (20 -50) | Alta (50— 80)
Vcorr. (mpy)
Bajo (0— 1.32) | Media-baja (1- 1.13) | Media-media (0.6 -6) Alta (5-18)
Ecorr. (V)
acero (0—-0.6) | acero zinc (-0.5—-0.65) oxidozinc (-0.62 - -1) | zinc (-0.9--1.2)
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Nyquist

Bajo (0 — 250) | Media-baja (200 — 470) | Media-media (300 - 1600) | Alta (1200 —5600)

Impulse *10°

Bajo (39.6 — 6) | Media-baja (6 —-10) | Media-media (-18 - -900) | Alta (-900 —-1000)

Step *10°

Bajo (-0.030 —-1.5) | Media-baja (-0.3 —-15) | Media-media (-15 --30) | Alta (-28 —-35)

6.3. REGLAS DEL SISTEMA FUZZY.

El nimero de reglas del sistema Fuzzy depende del nimero de funciones de
pertenencia que se desarrollen para cada variable, para nuestro caso tenemos 9

variables de entrada, cada una con 4 funciones de pertenencia.

Namero de reglas = €"

Donde € corresponde al niumero de categorias o funciones de pertenencia, para

nuestro modelo 4 y n es el ndmero de variables. Al hacer este calculo
encontramos que se tendrian que generar 262.144 reglas para construir un

modelo muy exacto para el monitoreo de corrosion.

Si se analiza mas detenidamente el comportamiento del sistema Fuzzy, se puede
observar que las medidas fisicoquimicas no tienen el mismo peso que las medidas
electroquimicas por este motivo se divide el conjunto de variables de entrada en
dos, lo cual reduce la complejidad del sistema y disminuye notablemente el

namero de reglas a implementar. El primer sistema corresponde al fisicoquimico y




tiene implicitamente las variables cloruros, carbonatos, sulfatos y pH. El segundo
sistema corresponde a las variables electroquimicas como lo son la velocidad de
corrosion, el potencial de corrosion, la impedancia de Nyquist, la amplitud de la
respuesta al impulso y la amplitud de la respuesta al escalon.

Para el primer sistema tenemos ahora 256 reglas y para el sistema 2 debemos
generar 1024 reglas. Una vez se haga la fuzzyficacion y desfuzzyficacion
independiente de los sistemas anteriores, su resultado se debe introducir de nuevo
en un sistema que analizara los resultados en forma de dos variables de entrada y
una variable de salida, a manera de cascada, para este caso se deben generar 16
reglas.

La generacion de reglas se hace de manera experimental basada en el
conocimiento adquirido durante la experimentacion y en las observaciones
realizadas al proceso de corrosion (referirse a capitulo de andlisis). Otra fuente de
generacion de reglas corresponde a los procesos ya estudiados por otros autores

acerca del comportamiento del metal en diferentes electrolitos.
En la tabla 20 y 21 se muestran las reglas generadas a partir de la

experimentacion y su correlacion con el estado de corrosion. Esta relacion se hizo

mediante el conector and y mediante la iteracion if - them

6.4. VISUALIZACION DEL SISTEMA FUZZY

En la figura 28 se puede apreciar la pantalla para visualizacion del modelo Fuzzy

propuesto.



Tabla 20. Reglas generadas para el sistema Fuzzy fisicoquimico

SISTEMA FUZZY FISICOQUIMICO

Variable 1

Variable 2

Variable 3

Variable 4

E:C:

pH
H Acido Basico | Basico | Neutro |

Sultatos

Media | Media-media |Alta|

Mediabaja | Media-media | Al

e

Carbonatos

Media-baja | Media-media

| Alta |

pH Sulfatos Cloruros. Carbonatos 3
Acido Basico | Neutro Bajo Media-media | Alta | Bajo Mediabaja _ Alta | Bajo Mediabaja _I_Aha_|
pH Sulfatos Cloruros. Carbonatos 2
Acido Basico | Neutro Bajo Media Altal Bajo Mediamedia | Alta | Bajo Medizbaja Alta
pH Sulfatos Carbonatos 1
Acido | Acido Basico | Basico - Bajo Media-media | Altal Mediabaja | Mediamedia | Atz | Bajo Mediabaja | Media-media -
Acdo | Acido Basico | Basico - Vedia I Media-media I Altal Mediabaja I Mediamedia | Aa | Bajo Wedbaa | Wedameda -
Acido Basico | Neutro Media | Media-media | Alta | Media-baja | Media-media | Alta | Bajo Mediabaja | Mediamedia -
pH [ SuTfatos Cloruros. Carbonatos 2
Acido Basico | Neutro Bajo Media-media | Alta | Bajo Media-media | Alta | Bajo Media-media | Alta |
pH Cloruros. Carbonatos 3
Acido Basico | Neutro Media Media-media | Alta Bajo Mediabaja Mediamedia I- Bajo Mediamedia Alta
| Besico | Newto | [ [ AT | : | |
pH Sulfatos Cloruros. Carbonatos 3
Acido Basico | Basico | Neutro | Bajo Media | Media-media I Allal Bajo Media-baja I Media-media | Alta | Bajo Mediabaja | Media-media I Alta I
pH Sulfatos Cloruros. Carbonatos 3
Acido Acido Basico | Basico | Neutro | Bajo Media | Media-media - Bajo Media-baja | Media-media | Alta | Bajo Media-baja | Media-media | Alta |
pH Sulfatos Cloruros. Carbonatos 3
Acido Acido Basico I Basico | Neutro I Bajo Media | Media-media | Alta | Bajo Media-baja | Media-media |- Bajo Medizbaja | Mediamedia | Alta |
PH Sulfatos Cloruros. Carbonatos 1
Acido Acido Basico | Basico | Neutro | Bajo Media | Media-media | Alta | Bajo Media-baja | Media-media | Alta | Bajo Mediabaja | Mediamedia -




Tabla 21. Reglas generadas para el sistema Fuzzy electroquimico.

SISTEMA FUZZY ELECTROQUIMICO

Variable 1 Variable 2 Variable 3 Variable 4 E:C:
veorr Ecorr. Tmpulse
H medio | Medio-medio | alto | acero Acero zinc | Oxido zinc - - Bajo medio | medio | Alio | Bajo alto | Medio alto | Ao |
Variable 5 1
Step
H Bajo alo | Medio-alto | alto |
Variable 1 Variable 2 Variable 3 Variable 4
veorr Ecorr. Nyquist Tmpulse
ajo Medio-medio | alto | acero0 Acero zinc _ Zinc | Bajo medio I Alto | Bajo L Alto 2
Variable 5
Step
bajo Medio-alto | alto I
Variable 1 Variable 2 Variable 3 Variable 4
Veorr Ecorr. Nyquist Tmpulse
bajo [ medio acero Acero zinc - Zinc | Bajo Bajo medio |- Alto | Bajo Bajo alto Ao 3
Variable 5
Step
bajo Bajo alto alto
Variable 1 Variable 2 Variable 3 Variable 4
Veorr Ecorr. Nyquist Tmpulse
ajo Medio-medio | alto | acero Oxido Zinc | Zimc | Bajo Bajo medio |- Alto | Bajo Bajo alto | Medio alto -l
6
Variable 5
Step
bajo Bajo alto | Medio-alto -I
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SISTEMA FUZZY ELECTROQUIMICO

Step
H Bajo alto | Medio-alto | alto |

Variable 1 Variable 2 Variable 3 Variable 4 E.C.
veorr Ecorr. Tmpulse
ajo Medio-medio | alto | acero Acero zinc | Oxido zinc -_- Bajo mediol medio | Alto | Bajo alto | Medio alto | Alto |
Variable 5 1




El estado de la estructura es 3.

Figura 28. Visualizacién del modelo Fuzzy propuesto.

INICIO SMC

BORRAR DATOS

SISTEMA ANFIS

NTRENAMIENTO SMC




ANEXO 1 RESULTADOSDE LASPRUEBASDE
RESISTENCIA A LA POLARIZACION LINEAL ACERO
GALVANIZADO



Tabla 22. Valores de Rp

SISTEMA | MONITOREO Eoc (MV) Y2 Y1l X2 X1 Rp (Ohm)
SGO1 0 -989.1 -9.86E-01 -9.93E-01 4 52E-04 -3.00E-04 9.20
SGO1 1 -960 6 -953F-01] -081F-01 131F-03!  -106F-03 11.62
SGO1 2 -912.6 -8.93E-01 -9.30E-01 4 58E-06 -4 33E-06 4224 25
SGO1 3 -828 -8.06E-01 -8.34F-01 2.07F-04 -5.31FE-05 104,63
SGO1 4 -808.7 -Z91E-01 -8 15E-01 1.63E-04 -6.11E-05 103.89
SGO1 5 -791.3 -7.88E-01 -7.93E-01 1.47E-05 -1.25E-05 192.68
SGO01 6 -708.25 -7.04E-01 -7.09E-01 1.13E-05 -2.73E-06 375.54
SGO2 ) 210129 -1 01E+00] -1 02E+00 Q33FE-05] .5 R3F-05 53 48
SGO2 1 -997.3 -9 77E-01 -1.07E+00 1.81E-04 8.50FE-05 949.80
SGO2 2 964 980F-011 -048F.01 Z17E-05 Z06FE-05 22482
SGO2 3 -963.6 -9.72E-01 -951FE-01 -3.44E-05 5.05E-05 23857
SGQ2 4 -990 -997E-01 -9.83F-01 -1.40E-05 1.55E-05 458.03
SGQ2 15) -922.6 -927E-01 -9.15E-01 -1.22E-05 1.81E-05 371.18
SG0O2 6 -787.25 -7.89E-01 -7.79E-01 -1.45E-06 8.49E-06 931.15

+ - + - g - + . - . +
SG03 2.00E+00 -9.59F+02 -9.70E-01 -9.42E-01 -2.46E-04 3.29FE-04 4 87E+01
SGOR 300F+00l -8 70F+02l 8 a5F-01 8 RAF-01 -8 03F-08 Z 684E-05 1 28F+04
SGO03 4. 00E+00 -4 .86E+02 -4 87E-01 -4 76E-01 -7.34E-04 5.12E-03 1.92E+00
SGOR 4108400l -gogF+0ol  oooF-01]l  -803F-01 -2 78E-05 6 03F-08 2 27401
SG03 5.00E+00 8.55E+02) -8.59E-01 -8.47E-01 -1.36E-05 2. 73E-05 2.94FE+02
SG03 6.00E+00 -1 27E+02 -7.25E-01 -7.17E-01 -9.14E-06 2.84E-05 2.13E+02
SG04 0 210121 -1 01E+000 -1 02F+00 408F-04]l -2 41F-04 1905
SG04 1 -515 -5.06E-01 -5.26E-01 2.76E-04 -3.65E-04 32.19
SG04 2 -939.5 -9.48F-01 -9.26E-01 -8.29E-05 1.11E-04 110,84
SG04 3 -808] -811E-01 -8.01F-01 -8.60E-06 1.99E-05 342,18
SG04 4 -792 .5 -7.96E-01 -7.85E-01 -4, 24E-05 6.88FE-05 101.18
SG04 5 -84 583F-01l -6 77F-01 21 11E-08 1 GAE-05 40819
SG04 6 -5900 -5,90E-01 -5.78E-01 0.00E+00 1.93E-05 609.06
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MONITOREO]

SISTEMA Eoc(MV) Y2 Y1 X2 X1 Rp (Ohm)
SGO5 Q -1038.8] -1.03F+00] -1.04F+00]  411F-04] -2.08F-04 1621
SGQO5 1 -D46.2 -5.34E-01 551E-01 -8.84E-04 -3.40E-04 1994.69
SG05 2 -866.25| -8.75E-01] -8.56E-01] -6.05E-07]  595E-07 16035.79
SGQO5 3 -884.6 -8.92F-01 -8, 73F-01 -9.12E-05 1.19F-04 93.89
SG05 4 -8025 -8.05E-01] -7.97E-01] -3.36E-05|  7.36F-05 69.98
SG05 15! -794.88 -2.98F-01 -7.88F-01 -9.82F-06 1.61F-05 38551
SG05 6 -6252] -6.25E-01] -6.11FE-01] -2.04E-05|  258E-05 302.00)
SG06 0 -086.75| -9.79F-01] -995E-01] 2.36F-04] -2.12F-04 35.74
SG06 1 -504 -4 80F-01 -5 10E-01 1.10E-03 -2.66E-04 21.46
SGO06 2 94275 -950F-01 -927F-01l -338F-04] 597F-04 2432
SG06 3 841| -8.47E-01| -8.31FE-01] -7.25E-05|  1.29E-04 79.28
SGQO6 4 /5775 -2.63F-01 -Z51F-01 -1 27E-05 8.12F-05 26.33
SG06 5 72075 -7.25E-01] -7.11E-01] -1.89F-05|  3.46E-05 247,65
SG06 6 -642| -6.39E-01| -6.28E-01| -1.82E-05|  5.65E-05 140.58
SGO7 ol -106F+03] -105F+00] -106E+00] 1.37E-04] -177F-04 2.86E+01
SGO7 1] -463F+02| -455E-01] -471E-01] 5.09E-05| -6.36E-05 1.40E+02
SGO7 2 -8 70E+02 -8 70E-01 -8.69F-01 -8 28F-06 1.30E-05 4 71E+01

- + - - - - - - - +

SGO7

SGO7 5l -923F+02| -927F-01] -912F-01l -520F-05]  108F-04 9.36E+01
SGO7 6] -935E+02| -9.45E-01] -923E-01] -7.86E-05|  9.31F-05 1.25E+02
SGO8 of -118F+03] -117F+00] -118F+00] 1.30F-03] -9.08F-04 8.96E+00
SGO8 1l -297F+02| -203F-01] -333F-01] 1.86E-06] -1.96E-06 1.05E+04
SGO08 2 -9.90E+02 -1.00E+00 -9.95F-01 -2.03E-06 2.00E-06 1.96E+03
SG08 3 -3, 46E+02 -3.52F-01 -3.39F-01 -6.80F-08 5.92F-08 1.02F+05
SG08 4] 9.96E+02| -1.00E+00] -9.88E-01] -2.46E-05|  3.64E-05 1,88E+02
SGO8 5| -873F+02| -877F-01] -865E-011 -242F-06] 277F-06 2.32F+03
SGO8 6l -ssiE+02| -851F-01l -840F-01] 000F+00l  2.83F-06 376E+03
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sISTEMA | MONITOREO]  Egc(mV) Y2 Y1 X2 X1 Rp (Ohm)

SG09 Q -11555|  -1.156+00]  -1.16E+00]  1.21E-03]  -8.20F-04 8.67
SG09 1 31783l 30001l -324F-01] 313F-06l -311F-04 4769
SG09 2 -893| -8.95E-01] -8.92E-01] -1.95E-06|  6.07E-07 1271.09
SGQ09 3 -905 -9.09F-01 -8.96E-01 2.01F-06 2.91FE-06 253941
SG09 4 -979.75| -9.82E-01] -9.72F-01 -2.33E-05|  5.27E-05 128.32
SGQO9 13! -921.5 -9.24F-01 -9.18F-01 -2.66F-06 2.83F-06 956.23
SG09 6 -885.63|  -8.87E-01| -8.74E-01| -4.37E-07|  3.39E-06 3393.26|
SG11 0 -9415| -9.16E-01] -9.46E-01f  1.20F-03]  2.30F-04 27.84
SG11 1 -320 -3.25E-01 -3.16E-01 -7 B5F-05 1.33F-04 4310
SG11 2 634 -638F-01] -625F-01l -752F-08l 120F.04 66.01
SG11 3 -632| -6.39E-01] -6.17E-01] -1.22E-04]  2.62E-04 56.69
SG1l 4 -319 -3.20F-01 -3.13F-01 -917E-10 B 79E-09 10443194

SG11 5 -3855| -3.89E-01] -3.76E-01] -8.85E-09]  8.68E-09]  741585.85
SG11 6 -655.63|  -6.59E-01|  -6.45E-01  -5.53E-05| _ 1.38E-04 72.52
SG21 ol -722F+02| -700F-01 -726F-01] 220F-04  86GE-05 1.19E+02

+ . - - - - +

SG21 3 -6.18E+02 -6.23F-01 -6.07F-01 -2.45F-07 1.25E-00 8.04F+03]
SG21 4|  -591E+02| -593E-01| -5.79E-01| -6.73E-05|  2.67E-04 4.12E+01
SG21 5| 685F+02! -687F-011 -681F-01] -233F-08]  460F-05 7.94E+01
SG21 6l -6.45E+02| -6.47E-01] -6.38E-01| -1.97E-05|  8.24E-05 9.06E+01
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ANEXO 2 RESULTADOS PRUEBAS DE IMPEDANCIAS PARAMETROS
CARACTERISTICOS



Tabla 23. Monitoreo cero

104

NOMBRE TETAMAX(GRADOS)| ETETAMAX(HZ) F 45| PENDIENTE(BF)|RES. SOLUCION TMAX/2 ETMX/2 IM.TMX| IMP.TMX./2
SCO01 -65.9 1.036 45 -0.762 2.06 337 1036 73.98 35
SCQ2 307 200m =-0.308 Z0 =15 38 2149 032
SC03 -59.1 386.1m 277 0771 18.15 295 1036 200 301
SC04 -61.4 1439 20 =-0733 17 305 4.5 309 288
SC05 -70.4 6.325 92.83 -0.832 12 35 136.3 18.1 2
SC06 -68 3 336m 2485 =0 785 127 4.2 1439 229 203
SCO7 -69 536.5m 14,39 -0.791 2.33] 341 33.61 1317 607
SCO8 =779 36 200 =0.909 115 397 2779 39 01 177
SC09 -78.6 386.1m 3861 -0.9 4.48 ~39 53.65 347.3 656
SC11 8. 76222F-801 1036 /10236m 2779 =061 101 =245 1439 Z035 1317
SC21 -60 gl 2779 53.65 -0.7 1.73 ~-30 200 35.75 2912
SGO1 -60.7, 2 ~27.79 -0.71 1.855 ~-289 1036 31.53 296
SGQ2 =31 1.036 =037 37683 =159l 1439 1356 84902
SG03 -59.9 143.9m 2 -0.64 2451 ~-30.7 10.36 4708 41,65
SG04 =03 7 D368 D368 =068 24 =305 200 2371 378
SGO5 -67.1 745 1439 -0.75 1227 ~-315 386.1 24.12 1.943
SG06 -63 8 2779 3361 =074 2 ~-332 1036 350 358
SGO7 -62.2 1.036 53.65 -0.73 1.46 ~-45 53.65 63.1 385
SGO8 678 5365 200 =076 950m ~-347 3361 26 51 1528
SGQ9 -68.9 745 200 -0.78 1157 ~-32.6 386.1 24.41 167
SG11 623 3361 B3 68 =071 232 ~-291 200 399 375
SG21 -41.1 536.6m -0.52 66.46 ~-20.6 3.86 2125 94,19




Tabla 24. Primer Monitoreo
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I_NOMBRE TETAMAX(GRADOS) | ETETAMAX(HZ) F 45|PENDIENTE(BF) JRES. SOLUCION | TMAX/2|FTMX/2 IM.TMX] IMP.TMX./2
SGO1 -73 200m 38.61 -0.77 2.88] ~-37.6] 74.55 671.3 9.88
SGO2 271 536.5 -0.31 60| ~-137 20 2475 104
SG03 -54 386.1m 2.779 -0.64 15.8 ~-27 20 249.5 34.02
SG04 -67.6 386.1m 20 -0.74 6.12] ~-347] 3861 235.7 11.34
SGO5 -70.1 536.5m 103.6 077 178! ~-368 200 216.8 3.59
SGO6 -60.2 1.036 20 -0.67 3.06] ~291] 1439 95.92 6.254
SGO7 -64.3 277.9m 27.79 -0.66 564 ~324] 1036 357.6 9.75
SG08 -76.5-64.3] 7.455&74.55m 1439 -0.87 2.55| "-39.6 200] 48.69&1.954k 3.9
SG09 -75.2 536.5m 1439 -0.82 1.88] °-399 200 289.5 3.37
SG11 -64.9 53.65 386.1m -0.79 121,71 ~-304] 1036 2.365K 33

15621 -41.8 200m -0.36 2759 49.23K 51




Tabla 25. Segundo Monitoreo
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I]\IOMBRE TETAMAX(GHETETAMAX(HZ) EASIPENDIENTEBRIRES. SOLUCION ITMAX/2 ETMX/2 IM.TIMX IMP. TIMX./2
SCO1 -76.9 536.5 53.65 -0.85 17 ~-39.9 74.55 132.4 2.783
SC02 -30.8-27.61 5.365m & 200 -0.32 8487 =149 3861 9147 & 23910 100.7
SCO03 -49.9 536.5m 2.779 -0.56 145 ~-259 20 1514 26.36
SC04 -56.8-54 200m & 7,45 33,61 -061 2.25 =301 1036] 1321 & 1433 3.45
SC05 -67.4 7.45 103.6] -0.77af&'-0.16bf 1.437 ~-32.2 200 17.93 2.088
SCO06 -74.6 386.1m 7455 -0.81 181 ~-381 103.6 2157 331
SCO7 -71.4 5.635 74.55] -0.83af&-0.22bf 1.433 ~-35.7 143.9 216 2.124
SCO08 -81.4 1.036 103.6 -091 1.465 ~-39.2 1439 1249 2,195
SC09 -76.1 2 74.55 -0.86 1.462 ~-38.5 103.6 4622 2.246
SC11 -66 143.9m 2,779 -0.73 398 ~-35.4 7.45 100.8 8.23)
SC21 -59.1 5,635 3361 -0.69 2.19 ~-284 1036 166 2.962

SG02 -46.9 103.6m 200m -0.54 50.98 ~-24.7 2.779 796.9 182.

SGO03 -43.6 143.9m -0.53 29 ~-20.5 2,779 2254 65.82
SG04 -61.5 386.1m 10.36 -0.67 3.04 ~-30.4 63.65 162.1 9.028]
SGO5 -71.2 200m 38,61 -0.77 434 ~-345 103.6 668.3 8 69]
SG06 -71 277.9m 20 -0.77 2.86 ~-35.7 53.65 442.5 12.26
SGO7 -63.1 536.5m 7455 -0.68 17 ~-32.2 386.1 1762 34
SG08 -76.1 2 74.55 -0.86 1.46 ~-38.5 103.6 4622 2.246
SG09 -787 536.5m 1439 -0.87 1.86 ~-40 200 337.4 3.26
SG11 - 745.5M 74.55 -0.86 251 ~-33.7 200 335.3 5.59




Tabla 26. Tercer Monitoreo
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NOMBRE | TETAMAX(GRADOS)ETETAMAX(Hz) E 45|PENDIENTE(BE) |RES. SOLUCION |TMAX/2 ETMX/2  [IMTMX IMP.TMX./2
SCo1 -68.3]143.9m 3.86 -0.78 22.73 ~-35.3 7.455 531.3 34.02
SCO2 578 103.6ml 7455 -068 62.43 ~-27.9 2.779 6607 1039
SC03 -475 200m| 745.5m| -0.58 24.75 ~-25 5.365 192.3 38.27
SC04 -62.9 536.5m|  14.39 0.7 5.55 ~-33.9 27.79 114.8 8.99
SC05 -62.8 1439  27.79 -0.72 2.27 ~-33 74.55 44,59 3.617
SC06 -65.6 386.1m| 1036 072 9.49 ~-35.9 20 222 4 15.92
SC07 711 1.439] 3861] -0.82af-0.25bf 1.78 ~-33.6 74.55 41.34 2.6
sSco8 738 2| 5365] -084af-01bf 151 ~-33.6 7455 33.45 232
SC09 74 1439 5365 -084 1.53 ~-34 1036 51.04 226
sci1 -55 7.45|  53.65 -0.63 2.05 ~-26.7 277.9 2222 3.464
sc21 -59.8 3861] 1036 067 202 ~-309 386.1 51.1 3.42
SGO1 -53.3-22.90-200m 38 61k 27.79 -057 377 ~-267 386.101.004k 662 18.49
SG02 46.4 745m| 386.1m| -0.49 56.93 -23 38.61 2,083k 175.6
SG03 -54.4 200m|  5.635 -0.53 18.86 27.1 103.6 1.5k 63.7
SG04 -60.1 277.9m 200 -0.61 2.792 -30.2]  1.439k 1.05k 7.41
SG05 -63.2 143.9m 200 -0.64 5.28 ~-31.5 7455 1.783k 9.169
SG06 -60.2 277.9m|  14.39 -0.64 6.47 -30 1439 759 24.32
SG09 -73.6 277.9m 20 -0.8 8 ~-36 38.61 505 13.96
SG11 622 1.036] 3861 072 218 ~-321 200 1112 5.129
SG21 -47.3 5.635ml14.39m -02 264.7 ~-24.4 1.439(26 56k 2,643k




Tabla 27. Cuarto Monitoreo
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NOMBRE ITETAMAX(GRADOS) | ETETAMAX(HZ) EASIPENDIENTEMRE) IRES. SOLUCION I TMAX/2 ETMX/2 IM.TMX IMP. TMX./2

SC01 =75 386.1mJ] 38.61 -0.82 2.71 ~-35.8 4.55 206.5 4.2
SC02 476 277.9ml _536.5ml -0.57 56.97 =247 3.86 3105 92.48
SCO03 -53.6 1.036 2.77 -0.66 15.86 ~-25.5 10.36 70.44 21.22
SC04 -66.2 745.5m 20 -0.73 3 ~-34.7 53.65 99,51 5994
SC05 -60 21 27.79 -0.67af -0.1bf 5.23 ~-30.4 103.6 87.18 8.741
SC06 -545 277 10.36] -0.66af -0.37bf 495 ~-26.2 3861 28.42 6.7
SCO7 -73.3 1.036] 27.79 -0.81 2.52 ~-39 38.61 62.2 4.24
SC08 =779 536.5m] 38361 -0.85 2,088 ~-40 53,65 1322 353
SCQ9 -/5.7 1.0361 3861 -0.86 1.9 ~-37.41 53.65 60.83 3.049
SC11 -65.1 277.9m 3.86 -0.71 17.34 ~-34.3 7.45 242.9 29.08
SC21 -67.9 2779ml 3361 0.7 2.85 ~-33.7 1439 3438 6.8
SGO1 672 103.6m 20 -0.71 675 =329 53.65 750.8 1197
SG02 -51.7 14.39m| 38.61m -0.58 761.8 ~-25.7 277.9m 4.53 1.059K
SG03 -60.3 27.79m] 386.1 -0.59 25.1 ~-36 14.39 2.42K 67.84
SG04 -57.3 2.779) 27.79 -0.67af -0.2bf 5.57 ~-28.7 143.9 90.57 10.7
SGO5 -57.3 74.55m 200 -0.63 2.45 ~-28 2 1.036k 1107 3953
SGO06 -63.1 20m) 10.36 -0.63 7.69 ~-33.3 38.61 904.2 18.02
SGO7 -81.7 200 1036 -0.84 2.38 ~-40 200 7.74K 5787
SG08 177 5365 7455 -0.8727 2.38 =393 103.6 4,301 576.8

2.022




Tabla 28. Quinto Monitoreo
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NOMBRE TETAMAX(GRADOS) ETETAMAX(HZ) IM. TMX E45 TMAX/2 ETMX/21MP . TMX./2 R RES. SOI UCION| PENDIENTE(BE)
SCO1 -534 2779 2532 277.9 =27 1,439k 3167 2.19 -0.62
SC02 -25.6 745.5m 168.6 ~-12.3 7.455 95.84 81.2 -0.31
SC03 -44.4 277.9m 1774 ~-23.7 20 27.45 1562 -0.49
SC04 577 5365 24.19 3861 ~30 1439 3174 2.25 -0.67af -0 3bf
SCO05 -49.7 2.779 38.86 745 ~-27 27.79 12.04 7.8] -0.58af -0.16bf
SCO06 -47.3 7455 1404 14,30 =232 143.9 3.74 243 -057
SC0o7 -36.9 2.779 10.55k ~-17.2 2K 2.569k 1.43k -0.41
SC08 -37 20 12.17K ~178 2k 2.56Kk 1.38k -0.42
SCQ09 -63.5 1.036 3041 ~33.1 20 4.566 3.063 -0.73
SC11 -58.5 2779 2343 20 ~-281 53.65 429 313 -0.69
SC21 573 3861 10,36 20 =31 53.65 4 2871 __-0.68af -0.23bf
SGO1 -58.3 1.036 44 96 5.635 ~-304 143 9.813 .15 -0.69
SGO2 -455 27.79m 3417kl 38.61m ~-22.4 2 773 353.6 106.2 -0.56
SG03 -70.6 14.39m 9.89k 745 ~-35.6 143 7348 24,29 -0.71
SG04 -66.2 74.55m 1.874K 7455 =-32.6~ 277.9 9.328 3.46 0.7
SGO05 -62 2 181.6 10.36 ~-29.8 386. 7.33 4.93 -0.67
SGO6 -62.6 5.365m 13.03K 14.39 ~-31.5 7455 27.25 11.26 -0.63
SGO7 -72.1 27.79m 2.9k 74,55 ~-34.9 200 6.46 3.03 -0.709
SGO08 -74.6 53.65m 2.3k 103.6 ~-35.6 143.9 491 3.22 -0.83
SGO9 -[57 14.39m 1,026k 20 =377 2707 18.75 11.72 -0.82

SG11

-69.7

27.79m

~-355

3.78

-0.71




Tabla 29. Sexto Monitoreo
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SCO2 432 2.779m 8155 =20 3.86 95 6017 057
SC03 402 2.779 7711 ~-19 5365 2418 1781] -046af -0.24bf
SC04 -41.5 3.86 40.02 ~21 5365 13.46 979] -048af -0.41bf
SCQO5 -56.8 7.45 2217 3861 ~-29 1439 4.3 273] -065af -0.27bf
SC06 81 2 43 245 ~-231 3361 992 261 =062af -0 360f
SCQO7 -565 1.439 55.26 5365 ~-29 14 39 14.81 1087] -0.68af -0.44bf
SCQ08 -70.9 1.036 56.62 20 ~-33.7] 3861 453 314 -0.8
SCQ9 -70.4 3.86 27.83 74.55 ~-38.64 103.6} 103.6 165 -0.79af -0.22bf
SC11 -53.2 7.45 22.02 20 ~-25 74.55 464 344] -0.63af -0.29bf
SC21 015 1213 20 ~-23 1439 417 3011 -0.56af -0.23bf
SGO1 -65.7 27.79m|{4.168K 3.86 ~-30.9 10.36 82.44 5465 -0.68
SGQO2 -533 -13.9| 27.79m 1.036k{ 5.7k 221 277.9m ~-27.4 2 586 136.6 -0.62
SGO3 -50.1 103.6m 167k 386 ~-29 20 8434 23.65 -0.65
1S5C04 626 143.9m 1.016K 20 =32 74.55 22.59 8030 -0.66
SGOS -63 277.9m 718.4 103.6 ~-31.7 3861 172 517 -07
SGQ6 -62.8 74.55m 1.458Kk 14,39 ~-30.7] 74.55 24,13 7.78 -0.66
SGO7 -66.2 74.55m 1.017Kk 103.6 ~31.9 53.65 3.926 136 -0.72
SG08] -702 608512 779m 7455m] 7343 123k 103 ~-357 200 3693 224 077
SGQ9 -75.9 143.9m 1.031Kk 1439 ~37.4 2779 325 1.9 -0.83
SG11 =732 53.65m 274K 3861 ~-34.4 74.55 13.8 853 -0.81
SG21 -60.5 277.9m 3311 103.6 ~-30 536.0 3.84 2.06 -0,69
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ANEXO 3. RESULTADOS PRUEBAS TAFFEL VELOCIDADES DE CORROSION



Tabla 30. Monitoreo cero

PESO MOI ECULAB_DEN.SJ.DAD.
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-PENDIENTE CATODICA LPR ICORR M(:QB%I
SGO01 -363 453 363 921 190331111 65.37 2 7141 11326700
SGQ2 417 82.1 417 53.48] 055766374 65.37 2 714 0.3318685i
SG03 -404 86.2 404 72.7] 0.42486708 65.37 2 7.14] 0.25284054]
SG04 -240 453 240 19.051 0.86973081 65.37 2 7141 051758119
SGQ05 -113 46.5 113 16.211 0.88360845 65 37, 2 7141 052583984
SG06 -9038 64.8 93.8 35.74] 0.46622148 65.37 2 7141 027745075
SGQ7 -66.7 573 66.7 28.631 046806869 65.37 2 7.141 027855003
SGQ08 -147 775 147 8,961 246244674 65.37 2 7141 1.46541447
SGQ09 -115 995 115 867 267514108 65.37 2 7.141 1.59198995)
SG11 -85.9 92.6 85.9 27.84 0.6959353 65.37 2 714 04141546
SG21 -162 167 162 119,161 0.30003869 65.37 2 7.14] 0.17855454]

Tabla 31. Primer Monitoreo

sorucion |IPENDIENTEGATORIGAl PENDIENTE ANODICA] -PENDIENTE CATODICA LPR 1cORE] PESO MOIFCUIARIN EIEG TRANE] DENSIDAD]  VCORR
SG01 -199 97.8 199 11.61] 2.455658545 65.37 2 7141 146137478
SG02 RUIDO RUIDO RUIDO RUIDO| 65.37 2 7.14
SG03 RUIDO RUIDO RUIDO RUIDO! 65.37 2 714
SG04 RUIDO RUIDO RUIDO RUIDO! 65.37 2 714
SG05 -307 59 307, 1994.69| 0.010787134 65.37 2 7.14] 0.00641948!
SGO6 =147 97.4 147 21.46 1.18690931 65.37 2 7.141 0.7063357
SGQ7 -78 140 78 139.84] 0.155742411 65.37 2 7.141 0.09268309
SGO8 -119 170 119! 10458.431 0.002910072. 65.37 2 714 0.001731
SGog 134 145 134 47.69] 0.634911859 65.37 2 7.14] 037783925
SG11 -204 202 204 43 11 1.023883153 65.37 2 7.141 0.6093180
SG21 -162 117 162 193174.311 0.000152904 65.37 2 7.141 9.0994E-05




Tabla 32. Tercer Monitoreo

MOD|C -PENDIENTE CATODICA LPR ICORR| PESO MOLECULAR DENSIDAD VCORR
SGQO1 -170 165 170 104631 0.34793971 65.37 2 7141 0.20706068
SGQ2 -180 148 180 238571 0.14801874 65.37 2 714 0.0880867.
SG03 221 169 221 1.921 21.6862923 65.37 2 7141 12.9056219
SGo4 2126 137 126 342.18|_0.08339748 65.37 2 7.14]_0.04963026
SGQO5 -84 8 150 4.8 93.89] 0.25086602] 65.37 2 7.14] 0.14929163
SGQO6 -167 172, 167 79.28| 046467974 65.37 2 7141 0.27653326
SGO7 -115 93.4 115 414.84 0.054018 65.37 2, 7.14] 0.03214639
SGO8 RUIDOI RUIDO RUIDO 102203.67 RUIDO 65.37 2 714

SGog 778 109 778]__ 2539.41] 000777264 65.37 2 7.14]_0.00462554
SG11 -226 78.3 226 56.69] 0.44599907 6537 2 714 0.2654163
SG21 RUIDQO RUIDO RUIDO 8036.24] RUIDO 65.37 2 714

Tabla 33. Quinto Monitoreo

[Sorucion |PENDIENTEICATOBIGA| PENDIENTE ANODICAIE CATODICA | PR ICORR| PESO MOLECUI AR DENSIDAD]  VCORR
SGo1 137 157 137 19268 01650853 65.37 714 00982431
SGQO2 -116 147 116 371.18 0.0759464 65.37 7.141 0.04519608
SG03 1126 144 126 294] 009937888 65,37 7.14| 005914087
SG04 NO EXISTE NO EXISTE]L NO EXIST 408.191 NO EXISTE. 65 37 7.14

SGO5 -148 188 148 28551] 009339353 65.37 714 005557896
SGO6 146 199 146 247.65] 014784978 6537 714 008798615
SGQ7 -122 276 122 03.631 039286468 65 37 7.141 0.23379575
SGQO8 -122 193 122 231589 0.01403333 65.37 7.141 0.00835131
SGQ9 -127 187 127 956.331 0.03438587 65.37 7.14 0.02046321
SG11 -179 166 179 741.585.8 NO EXISTE 65.37 7.14

sG21 117 180 117 79.42] 038818987 65.37 714 023101375




Tabla 34. Sexto Monitoreo

soLucioN | PENDIENTE CATODICA] PENDIENTE ANODICA
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E CATODICA LPR ICORR| PESO MOLECUILAR DENSIDAD VCORR
SGO1 -140 177 140 375.54] 0.09050196 65.37 2 7.14] 0.05385817
SGQ02 -178 224 178 931.15] 00463121 65.37 2 7.14] 0.02756056
SG03 971 132 97.1 213] 0.11419856 65.37 2 7.14] 0.06796014
SG04 =110 181 110 609.06] 0.04884165 65.37 2 7.14] 0.02906591
SG05 -138 152 138 3021 010413336 65.37 2 7141 006197029
SG06 -133 173 133 14058] 0.2325546 65.37 2 7.14] 0.13839442
SGO7 =131 302 131 12519] 031731665 65.37 2 7.14] 0.18883674
SGO08 =145 248 145 3757.16] 001058863 65.37 2 7.14] 0.00630134
SGQ09 =112 185 112 3393.26] 0.00893899 65.37 2 7.14] 0.00531964
SG11 -139 138 139 72.52] 041517241 65.37 2 7.14) 02470712
SG21 -104 139 104 90,581 0.2855497 65.37 2 7141 0.16993207
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ANEXO 4. PRUEBASDE LPR, EISY TAFFEL EVALUACION DE UNA PROBETA A
TRAVESDEL TIEMPO EN UNA MISMA SOLUCION.



Tabla 35. Pruebas de LPR
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0 -2.03E-04 1.43E-04 -1.0975 -1.0738 6.85E+01 -1.085

1 -2 76E-04 2 33E-05 -1.074 -1.057 5.69E+01 -1.0583

3 -1.14E-04 1.40E-04 -1.06 -1.038 8.66E+01 -1.05

4 -2.10E-04 2.74E-04 -9.94E-01 -9.75E-01 4.03E+01 -9.85E-01

5| -430F-04 674E-05] -969F-01] -962F-01] 140F+01] -9 63F-01

6 -3.79E-05 5.34E-04 -9.69E-01 -9.62E-01 1.22E+01 -1.0464

7 -4.20E-04 3.48E-04 -1.044 -9.86E-01 7.52E+01 -9.95E-01

8| -235E-04 2.54E-04 -1.0004f -988E-01] 2.48E+01 -0.922

9 -3.14E-04 3.22E-04 -9.32E-01 -9.14E-01 2.83E+01 -9.73E-01

10 -3.44E-04 3.30E-04 -9.82E-01 -9.63E-01 2.90E+01 -9.56E-01

Tabla 36. Pruebas de Impedancia.
MONITORFQITETAMAX(GRETAMAX(Hz) E 45|PENDIENTE(BE) IRES . SOI UCION |TMAX/2 ETMX/2 IM TMX IMP TMX_ /2
1
2

3 -64.5 38.61m 536.5m -0.73| 97.06 -31.8 1.439 1.915K 203.2
4 -52.5 53.65m 200m -0.64 110 -27.1 745.5m 738.2 178.2
5 -49.4 103.6m 277,9m -0.58 45 -26.9 1.439 272 73.24
6 735 74.55m 1.036 -0.88| 104 367 2 1.9K 1902
7 -74.4 38.61m 1.036 -0.76 104.3 -35.4 2 3.066k 182.1
8 -74 10.36m 386,1m -0.71 144.9 -38.1 745,5m 6,72k 3001
9 -74.4 14.39m 536.5m -0.78 116.3 -35.7 1.036 5,176k 218
10 -68.9 20m 386.1m -0.73 124 -35.5 745,5m 2,819k 265




Tabla 37. Velocidades de corrosion.

117

MN_ODICA -PENDIENTE CATODICA| 1PR] PESOMOILECULAR] N EIEC TRANE] DENSIDAD ICORR VCORR
0 -229 150 229 68.5 65.37 2 714| 057526655 0.34234403
1 -295 218 295 56.9 65.37 2 7.14| 0.95790192| 0.57005226
2 288 235 288 6537 2 714
3 -262 223 262 86.6 65.37 2 714| 060480962 0.35992525
4 -227 207 227 40.3 65.37 2 7.14| 1.1680827] 0.6951319
5 195 203 195 14 6537 2 214| 308881363 1.83816857
6 240 239 240 12.2 65.37 2 7.14| 426762217| 2.53968347
vi 205 223 225 752 6537 2 714| 064753566] 038535174
8 -242 233 242 24.8 65.37, 2 7.14| 208112497 1.23848796
9 192 211 192 28.3 65.37 2 714| 154441626 091908991

10 -223 262 223 29 65.37 2 7.14] 1.80608665] 1.07481127
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ANEXO 5.

CALCULO DE LASVELOCIDADESDE CORROSION

Teniendo en cuenta que el fendbmeno de la corrosion es un fendmeno
electroquimico, las Velocidades de corrosion pueden ser calculadas por

métodos electroquimicos.

Para ello es necesario polarizar un electrodo lo cual consiste simplemente en
aplicar una diferencia de potencial (con un potenciostato) entre un electrodo de
trabajo (material que sé esta analizando E.T.), y un electrodo de Referencia (un
electrodo inerte E.R.); la corriente generada de dicha excitacién (potencial
aplicado) es recogida a través de un contraelectrodo (c.e., también debe ser
inerte (Pt)). Todo este sistema se encuentra inmerso en el electrolito de
prueba. El diagrama es visto en la figura 1.

Con este montaje se procede a correr dos clases de curvas. La Resistencia de

Polarizacién y las Pendientes Taffel.

Resistencia de Polarizacion.

Es un método electroquimico para determinar la velocidad de corrosion.
Usualmente pueden ser hechas en menos de 5 minutos. Esta se lleva a cabo
aplicando una sefial de voltaje a la muestra, el electrodo de trabajo, a
potenciales muy cercanos al potencial de corrosion E.,r. Generalmente se usa

entre —20 y 20 milivoltios.

De la pendiente de la grafica de Potencial vs. corriente se obtiene la
Resistencia de Polarizacion. Lo anterior puede ser visto en la figura 2, donde
se muestra el gréafico de Resistencia de Polarizacion para la muestra de 0 ppm

a 90 °C con una velocidad de rotacién de 3500 r.p.m.
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Figura 1. Esquema usado para realizar pruebas electroquimicas.

Pendientes Taffel.

Las pendientes Taffel son la porcibn de una linea recta de una curva de
polarizacion; usualmente se encuentran a 50 mV, a partir del potencial de
corrosion, cuando esta se presenta en una grafica semilogaritmica en términos
de milivoltios por década de corriente tal como lo muestra la grafica 3.

Con cada uno de los anteriores valores es posible encontrar entonces las

velocidades de corrosidn. A partir de las siguientes ecuaciones.

i [ babc
" 23(b, + b, )(Rn)

(Ecuacién 1)

Donde:icor €S la corriente de corrosion.

bc y ba son las pendientes catodica y anddica, respectivamente.
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Rp es la resistencia de Polarizacion.

Reistencia de Polarizacion (0 ppm)

-0.635
-0.64
-0.645
-0.65
-0.655
-0.66 1
-0.665
-0.67
-0.675
-0.68

-0.685 T T T - - T
-8.00E-04 -6.00E-04 -4.00E-04 -2.00E-04 O0.00E+00 2.00E-04 4.00E-04 6.00E-04

Corriente (Amperios)

Potencial (Voltios)

Figura 2. Grafico de Resistencia de Polarizacion usado para el calculo de la

Velocidad de Corrosion
Finalmente la velocidad de corrosion puede calcularse de la ecuacién

e

corr

VelCorr(mpy) = (0.13)( (ecuacion 2).

donde: VelCorr (mpy) es la velocidad de corrosion en milipulgadas por afo.

icorr €S la corriente de corrosion en mA/cm?,

We es el equivalente electroquimico (peso molecular/ # de electrones
transferidos)

d es la densidad del material de prueba engr. /cm®
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El modelo Fuzzy implementado presenta un error en su proceso de
evaluacion bajo, de aproximadamente 35 %, las reglas implementadas
para este sistema presentan un desempefio bueno, pero existen fallas
en la evaluacion de sistemas que no estén dentro del universo del
discurso de las variables implementadas.

Las variables implementadas en el sistema fuzzy y que se recomiendan
para el monitoreo de corrosion son: Velocidad de corrosion, Valor
maximo de impedancia real del diagrama de Nyquist, Amplitud pico de la
respuesta al impulso y al escalén, el potencial de corrosion, pH, Sulfatos,
Cloruros, Carbonatos.

El aumento de la Rp es debido a que se tiene una menor area activa
para la reaccion, por lo cual se tiene un menor flujo de corriente y por
ende una mayor resistencia a la polarizacion. De esta forma se puede
concluir que los aumentos en la vebcidad de corrosion (disminucién de
la Rp), se podrian deber al proceso de desprendimiento de las capas de
oxidos existentes, lo cual conlleva a que se tenga nuevamente mas area
de metal activo.

Los espectros de impedancias en laboratorio proporcionan criterios que
pueden calificar el estado de corrosién de estructuras inmersas en
electrolitos corrosivos.

Durante el proceso de corrosion de los sistemas evaluados en
laboratorio, estos estan reaccionando continuamente creando capas de
oxido protector que se pasivan y después se rompen, lo cual hace que

los sistemas evaluados tengan cambios a lo largo de su evaluacion.
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La EIS mostro ser una técnica util en la deteccion de cambios en la
superficie del galvanizado las cuales coinciden con la formacion de
capas pasivas y el subsecuente rompimiento de la mismas.

Se ha determinado a lo largo de este proceso investigativo que las
técnicas de LPR, EIS y Taffel por separado no proporcionan informacion
del estado de corrosion de una estructura enterrada; pero una
interre lacion de ellas agrupadas y alimentando un sistema fuzzy
suministran informacion del estado de la probeta.

La existencia de cloruros en bs suelos incrementa la corrosividad de los
mismos y por ello es mayor la probabilidad de que las estructuras
enterradas en estos medios, tengan estados de corrosion severos. Lo
MismMo ocurre con concentraciones altas de sulfatos.

El efecto de los carbonatos en los suelos es contrario al de los cloruros y
los sulfatos. Este tipo de compuestos neutralizan y retardan el proceso
COrrosivo.

El valor maximo de impedancia en el eje real del diagrama de Nyquist
tiene una clara tendencia a aumentar a medida que el estado de
corrosion es mas avanzado.

La medida del potencial de corrosibn no proporciona una medida del
estado termodinamico de la estructura es estos sistemas duales (acero +
galvanizado).

Las variables sulfatos, carbonatos, cloruros, pH, velocidad de corrosion,
potencial de corrosién, Amplitud de la respuesta al impulso, amplitud de
la respuesta al escalon, valor maximo de impedancia real de Nyquist,
son la mas representativas en la determinacion de la correlacion con el
estado de corrosion de la estructura evaluada en laboratorio.

Dentro de este trabajo se hizo el analisis de variables electroquimicas
por medio de las técnicas convencionales tales como, LPR, Taffel y EIS
y se plantea el uso de nuevas técnicas para analisis de este tipo de
pruebas, producto del proceso de investigacion. Se recomienda seguir

estudiando el tema y profundizar mas sobre estas técnicas e incluso
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explorar técnicas electroquimicas adicionales de wuna manera
independiente con el fin de verificar la posible interpretacion de
resultados de tipo electroquimico con estos métodos.

Las reglas encontradas a través de la implementacién por medio de la
l6gica fuzzy deben ser complementadas y se deben generar mas de
ellas, para que el modelo no tenga inconvenientes a la hora de evaluar
mas sistemas.

Se recomienda la exploraciéon de otros métodos de andlisis tal como las
redes neuronales para ser usados en la implementacion del sistema con

el cual podria obtenerse mejores correlaciones.
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