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RESUMEN

El objetivo de este proyecto de investigacion fue analizar la degradacion de varillas de
construccion sometidas a ambientes con elevados niveles de pH. Para este estudio se utilizd
varillas de cinco diametros (8,10,12,14,16 mm), con y sin proteccion catddica y para incrementar
el pH del suelo (alcalino y &cido) se afiadié cal y cloruro de potasio respectivamente, se construyé
una base de cemento de (82500 cm?®) divida por la mitad, se realizé el analisis del suelo (pH,
humedad, conductividad eléctrica y potencial REDOX), se colocé suelo hasta la mitad de la base,
en cada division se colocd 5 sin y 5 varillas con proteccion catddica, a estas Ultimas se coloc6 una
fuente de voltaje (2.5V), con un multimetro se midio la cantidad de voltaje que consumieron las
varillas, a los 30 dias las varillas se trasladaron al laboratorio para realizar el ensayo metalogréfico
(corrosion e impurezas). En los resultados se mostrd que tanto el suelo alcalino como acido sin
proteccidn catddica se produjo corrosion en las varillas; sin embargo, en este Gltimo tipo de suelo
la velocidad de corrosion fue mayor en los cinco tipos de varillas (8mm:0.0388 ipy, 10mm:0.0273
ipy,12mm:0.0220 ipy, 14mm: 0.0152 ipy,16mm: 0.031 ipy). Asi mismo, se determin0 que los
costos varian cuando se aplica proteccion catddica en un suelo alcalino y acido ($2.01, $4.41). Se
concluye, que, el suelo alcalino presentd menor velocidad de corrosion en las cinco varillas
estudiadas, debido a las condiciones mostradas en su microestructura; y, que los costos varian en
funcion del tipo de suelo donde se utilizé la proteccion catodica. Se recomienda utilizar un
instrumento de mayor precision para la adecuada medida de pérdida de masa en las probetas
debido a que la balanza nos indic6 solo datos enteros.

Palabras clave: <ENSAYO METALOGRAFICO> <ANALISIS DE SUELO> <PROTECCION
CATODICA> <SUELO ALCALINO> <CORROSION>.

ESPOCH - DBRA
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SUMMARY

The objective of this research project was to analyze the degradation of construction rods
subjected to environments with high pH levels. For this study, rods of five diameters
(8,10,12,14,16 mm) were used, with and without cathodic protection. To increase the pH of the
soil (alkaline and acid), lime and potassium chloride were added, respectively a cement base of
(82500 cmq) divided in the half. The soil analysis was carried out (pH, humidity, electrical
conductivity and REDOX potential). Soil was placed up to the middle of the base, in each division
5 were placed without and 5 rods with cathodic protection, a voltage source (2.5V) was placed on
the latter. The amount of voltage consumed by the rods was measured with a multimeter and after
30 days the rods were transferred to the laboratory to perform the metallographic test (corrosion
and impurities). The results showed that both the alkaline and acid soils without cathodic
protection produced corrosion in the rods. However, in this last type of soil, the corrosion rate
was higher in the five types of rods (8mm: 0.0388 ipy, 10mm: 0.0273 ipy, 12mm: 0.0220 ipy,
14mm:; 0.0152 ipy, 16mm: 0.031 ipy). Likewise, it was determined that the costs vary when
cathodic protection is applied in an alkaline and acid soil ($2.01, $4.41). It is concluded that the
alkaline soil presented a lower corrosion rate in the five rods studied, due to the conditions shown
in its microstructure; and, that the costs vary depending on the type of soil where the cathodic
protection was used. It is recommended to use a higher precision instrument for the proper
measurement of mass loss in the specimens because the scale only indicated whole data.
Keywords: <METALLOGRAPHIC TEST> <SOIL ANALYSIS> <CATHODIC
PROTECTION> <ALKALINE SOIL> <CORROSION>.

Lic. Sandra Paulina Porras Pumalema Mgs.
C.1. 0603357062
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INTRODUCCION

El estudio de la degradacion de las varillas en estructuras es uno de los principales problemas
existentes en el entorno, la degradacion de las varillas utilizadas en infraestructuras se produce a
causa de la corrosion, misma que afecta de diferente manera a las empresas ya sea

econdémicamente, o afectando a su produccidn.

Una vez que se presenta un problema de corrosion se analiza la permeabilidad del recubrimiento
y qué tipo de factor es el que afectd de forma directa al material, es decir si tuvo una afeccion
debido a un proceso de difusion (carbonatacion o reduccion de pH). Las estructuras de hormigon
que se construyen en diferentes regiones del pais presentan diferentes signos de degradacion a
causa de la corrosion, la misma que se da por diferentes factores como: ambientales, sobre

esfuerzo, material pobre en calidad, estdndares de calidad incorrectos.

Tomando en cuenta la opinidn de varias personas afines al tema de construccion, demuestran que
siempre toman en cuenta la seguridad de las edificaciones con relacién a las personas, lo cual
obliga a la ciencia a desarrollar técnicas y materiales que nos permitan controlar y dar soluciones

a distintos problemas que se presenten.

Las varillas nos brindan seguridad, son las responsables de absorber el esfuerzo de torsion y de
compresion de la construccion, por lo que en esta investigacién a través de ensayos se va a
determinar el porcentaje de degradacién de las varillas expuestas a diferentes condiciones de pH
y como principal objetivo analizar la degradacion de varillas de construccion sometidas a

ambientes con elevados niveles de pH.



ANTECEDENTES

Las estructuras de hormigon que se construyen en diferentes regiones del Ecuador presentan
diferentes signos de degradacion a causa de la corrosion, y segun el trabajo de (Vazquez 2018, p15)
establece los siguientes factores: ambientales, sobre esfuerzo, material pobre en calidad,

estandares de calidad incorrectos, siendo estos los méas influyentes en el proceso de degradacion.

La degradacion o el deterioro es un factor comdn de cualquier tipo de material, es decir después
de un cierto tiempo de su fabricacion y desde cuando éste comienza a ser utilizado empieza sus
dos procesos de deterioro, en las varillas metélicas la corrosion es un factor principal que afecta
la vida util de lamismay a su vez pone en riesgo la infraestructura en la cual esta siendo utilizada,

es importante realizar ensayos no destructivos para poder determinar la durabilidad de varillas.
(Vazquez 2018, p21)

Esta investigacion tiene como objetivo fundamental analizar la degradacion de varillas de

construccion sometidas a ambientes con elevados niveles de pH.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La degradacion de las varillas es ocasionada por diferentes condiciones en las que se encuentra el
suelo, es decir, depende de la cantidad de contaminacion que posea la tierra o como la variacion
de pH se vaya originando en esta, no se conoce con exactitud cudl de los dos factores son los que
afectan en mayor instancia a dicho material, pero hace que a lo largo de los afios si la capa
pasivadora desaparece la varilla metalica sufriria dafios. Una vez que se presenta un problema de
corrosion se analiza la permeabilidad del recubrimiento y qué tipo de factor es el que afect6 de
forma directa al material, es decir, si tuvo una afeccién debido a un proceso de difusion

(carbonatacion, reduccion de pH).

JUSTIFICACION Y ACTUALIDAD

La demanda en el mercado acerca de construcciones contiene un alto uso continuo de varillas de
diferente didmetro, siendo la varilla corrugada una de las mas utilizadas oscilando en medidas
desde tres octavos de pulgada hasta un medio de pulgada, por lo tanto, se requiere analizar el
mayor factor de degradacion en las varillas. El costo que se genera en dafio de los materiales a
causa de la corrosion en paises desarrollados es de aproximadamente tres comas cinco por ciento
del Producto Interno Bruto, del cual se dice que se puede ahorrar el veinte por ciento si se aplica

nuevos métodos anticorrosivos o tecnologias modernas. (Véazquez 2018, p47)
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La degradacion de las varillas metalicas utilizadas en infraestructuras se produce a causa de la
corrosion, misma que afecta de diferente manera a las empresas ya sea, econémicamente, 0

afectando a la produccion. (Vazquez 2018, p17)

Tomando en cuenta la opinion de varios expertos como ingenieros civiles, arquitectos y expertos
en construcciones, notan que la seguridad de las edificaciones con relacién a las personas obliga
a la ciencia a desarrollar técnicas y materiales que nos permitan controlar y dar soluciones a

distintos problemas que se presenten. (Vazquez 2018, p82)

Por lo antes mencionado se plantea el trabajo de Integracién Curricular con el siguiente tema:
“ANALISIS DE LA DEGRADACION DE VARILLAS DE CONSTRUCCION CON
PROTECCION CATODICA MIENTRAS ESTAN SOMETIDAS A AMBIENTES CON
ELEVADOS NIVELES DE PH”, con el fin de disminuir el degradamiento de varillas mediante

investigaciones previas de niveles de pH.

Para su desarrollo se bas6 en la linea institucional de “Procesos tecnoldgicos, artesanales e
industriales” con su respectivo programa de “Gestion de Mantenimiento”, Tomé&ndose en cuenta
la resolucion 460. CP.2019 considerando el articulo 350 de la Constitucion de la Republica, para
incentivar a los estudiantes a que se centren en proyectos investigativos con resultados positivos.
OBJETIVOS

Objetivo general

Analizar la degradacion de varillas de construccion sometidas a ambientes con elevados niveles
de pH.

Objetivos especificos

Realizar una contaminacion controlada del suelo mediante la implementacion de productos para

un mayor incremento en el nivel de pH de la superficie.

Aplicar en las probetas de ensayo una proteccion catodica para comparar su rendimiento con

respecto a muestras testigo.

Examinar visualmente la degradacion de varillas de construccién de diferente didmetro para
proporcionar informacion aplicativa en el mantenimiento de obras civiles.
3



HIPOTESIS

La proteccion catodica reduce el deterioro por desgaste de diferentes niveles de pH en el suelo en

varillas corrugadas de construccion alargando asi la vida util de las mismas.

VARIABLE DEPENDIENTE

Aplicacién de proteccién catddica

VARIABLE INDEPENDIENTE

Diferentes niveles de pH en el suelo.

Corrosion.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1.Corrosion metdalica en la construccién

En la corrosion metélica el estado metalico del material se deriva hacia los denominados
productos de corrosion, frecuentemente 0xidos o hidroxidos de naturaleza y propiedades muy
distintas al material del que partieron. Es importante tomar en cuenta que la masa metélica
disminuye hasta que arruina el elemento del que es constituyente mediante perforaciones,
fracturas, etc. La degradacion metélica segln (Garcia y Pérez, 2012 p5), muestra que se dan por dos

principales causas:

. La primera, para la cual se reserva la denominacion de “oxidacion”, aunque también se
conoce como “corrosion seca’” o incluso corrosion quimica. Esta modalidad consiste en
la combinacion espontanea de los d&tomos metalicos con el oxigeno, formando finas
capas de dxido.

. La segunda, denominada “corrosion acuosa” o “corrosion humeda” precisa del contacto
metalico con una solucion acuosa para su materializacion. Estos procesos estan muy
ligados al transito de cargas eléctricas entre el metal y la solucién. Tienen caracter

electroquimico.

Figura 1-1: Corrosién de una viga.

Fuente: (Garcia y Pérez, 2012).



1.2. Tipos de corrosion

Existen varios tipos de corrosion que se da en las estructuras metélicas, a continuacion, se detallan

las siguientes.

Tabla 1-1: Recubrimientos metalicos

Tipo Definicién

Corrosion seca Intervienen multitud de factores relacionados con la formacion de
campos eléctricos en la superficie del metal desnudo en contacto con el

oxigeno del aire. (Garcia y Pérez,2012, p7)

Corrosion acuosa A través del libro. (Garcia 'y Pérez ,2012, p7) es un proceso de deterioro
por corrosion, en los edificios se producen a temperatura ambiente,
estos fenémenos de degradacion metalica precisan del concurso de una
soluciéon acuosa que esté en contacto con la superficie metélica
mediante una determinada concentracion de iones del metal

estableciendo una relacion de intercambio iénico lo cual genera

oxidacion.
Corrosion Segun (Salazar y Jiménez 2015) ocurre cuando existe una union, fisica
galvénica o0 eléctrica, entre metales de diferente naturaleza, los cuales, en la

presencia de un electrolito, forman una celda electroquimica, donde el

material de menor potencial electroquimico es el que se corroe.

Corrosion uniforme | Conforme a (Sajid y Kiran 2018), ocurre uniformemente sobre toda la
superficie del acero, lo que resulta en el adelgazamiento de la seccion
de acero y, por lo tanto, en la reduccidn de la capacidad de carga de los

elementos de acero.

Corrosion La corrosion localizada ocurre localmente y no afecta toda el area

localizada superficial del elemento de acero. (Sajid y Kiran 2018)
Fuente: (Garcia, P, Salazar, J, Sajid, K.)
Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022

1.2.1. Calculo del indice de corrosion

Para identificar el grado de pérdida de material el estudio se basa en las microsecciones que se

analizan en la profundidad del dafio, para ello se debe utilizar la siguiente formula. (ASTM 2021)

__K*W) 1)

CR= (A*T*D)

Donde las siguientes expresiones indican:



CR = Tasa de corrosion K
T = Tiempo de exposicion por hora
A = Area de superficie expuesta al cm?al 0.01 cm maés cercano

W = Pérdida de masa en gramos

D = Densidad en g/sz

Una vez identificado los pardmetros solicitados se debe tomar en cuenta las conversiones para la

tasa de corrosion.

Tabla 2-1: Unidades de corrosién

. . . Constante K en
Tipo Unidad de tasa de corrosion y
corrosion
Mils por afio (mpy) 3.45 *10/6
Pulgada por afio (ipy) 3.45 *10A3
Espesor de Pulgadas por meses (ipm) 2.87 *10A2
penetracion Milimetros por afio (mm/afio) 8.76 *10N4
Micrémetros por afio (um/afio) 8.76*10 A7
Picometros por segundos (pm/s) 2.78*10 N6
Gramos por metro cuadrado por hora(g/m?) 1.00%10 A 4*DA
s Miligramos por decimetro cuadrado por dia | 2.40*10 A6*DA
Pérdida
) (mdd)
masiva i
Microgramos por metro cuadrado por segundo | 2.78*10 A6*DA
(ug/mz*s)

Fuente: (ASTM 2021)
Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022

1.2.1.1. Calculo para la velocidad de corrosién

Segun los criterios de la norma APl 563 para calcular la corrosion en tiempos cortos o largos se

aplica la siguiente formula.(Abarca 2021)

t previos-t actual )

Velocidad de corrosion= — -
tiempo entre t previos y t actual

Para el desarrollo de la formula de velocidad se necesita el espesor inicial, luego mediante una

inspeccion dentro del lapso se identifica el espesor final. (Abarca 2021)



1.2.1.2. Calculo de corrosién interna de un cuerpo

tnom-tmed €)]
tiempo de servicio

V. Corrosion interna cuerpo=

Para la identificacion de la velocidad de corrosion interna de un cuerpo segun (Abarca 2021) Se

necesita identificar los siguientes parametros:

tnom= Espesor nominal

tmed = Minimo espesor medio en el cuerpo

Tiempo de servicio = Hasta que se haga la Gltima revision

1.3.Formas de combatir la corrosién en varillas y en la cimentacion

Para lograr combatir a los diferentes tipos de corrosion existentes se apuesta por emplear los

siguientes métodos expuestos a continuacién.

1.3.1. Proteccion por recubrimiento

Este método consiste en crear una pelicula protectora sobre el metal, provocando el aislamiento
al entorno, pudiendo ser, plasticos, esmaltes o pinturas. De igual forma existen recubrimientos

metalicos que pueden ser aplicados de la siguiente manera. (Alsimet 2020, p2).

Tabla 3-1: Recubrimiento

Tipo Definicion Ejemplo
Se sumerge el metal a proteger en un
bafio de metal fundido, que al
enfriarse conforma una capa sélida

Se suele usar Estario, Zinc

Por inmersion (Galvanizado), Aluminio

protectora y Plomo

Se transmite electricidad entre dos | Un ejemplo de este
Por electrodeposicion metales distintos, inmersos en un | sistema es el Cromado

liquido conductor Niquelado

Es el caso de procesos
como la cromatizacion y
la fosfatacion.

Se logra provocando la reaccion del

Por capa quimica o
metal con un agente quimico.

Fuente: (Alsimet 2020).
Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022



1.3.2. Inhibidores de corrosiéon

Son aquellas sustancias quimicas que, al ser aplicadas sobre una superficie metalica, crean una
capa protectora que impide la corrosion en el elemento con ellos se disminuye la velocidad de

corrosion del metal. (Alsimet 2020, p3).

Tabla 4-1: Inhibidores

Tipo Definicion Ejemplo

Son  adecuados para  proteger . .
Inhibidor de corrosion base

Base aceite superficies metalicas previniendo la )
aceite M-531

corrosion en metales.

Actlan desplazando el agua vy N
i Se puede utilizar en la
formando una pelicula delgada que se . ]
Solvente ) o proteccion de herramientas y
extiende en la superficie del metal )
L ) varillas
adhiriéndose al mismo.

Funcionan modificando las
caracteristicas de las superficies del
Base agua metal para su susceptibilidad a la | Pruebas hidrostéticas
formacion de la oxidacion y la
corrosion

Fuente: (Alsimet 2020).
Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022

1.3.3.  Proteccidn superficial

Se busca acumular la primera capa de la pieza y asi mejorar su durabilidad y resistencia

protegiéndolo de no solo la corrosidn sino también de la oxidacion.

Uno de los enemigos de estos elementos es el aire y el agua, ya que por medio del contacto
provocan que se oxiden, debido a esto fundamental realizar una proteccién superficial. Por lo
tanto, la realizaciéon de una correcta proteccién superficial en las varillas es una parte vital si

queremos que nos dure el producto dependiendo las necesidades de la produccidn. (Temples
Industriales 2018, p1).

1.3.3.1. Pavonado

El pavonado tiene dos metas, primero se usa para reducir los efectos del largo prolongamiento de

uso, y por otro se utiliza para decorar una pieza. (Temples Industriales 2018, p1).



1.3.3.2. Fosfatado

Con el fosfatado se busca realizar un recubrimiento al elemento tratado, a diferencia del
pavonado, se aplica una pequefa capa superficial que consigue un acabado rugoso para de esa

forma proceder a pintar en la pieza. (Temples Industriales 2018, p1).

1.3.3.3. Decapado

Con este proceso se busca quitar otros procesos de proteccion superficial ya impuestos con
anterioridad como podria ser el pavonado o el fosfatado. La finalidad de este proceso es volver a

dar a la pieza un nuevo recubrimiento. (Temples Industriales 2018, p1).

1.3.4.  Proteccion por anodo de sacrificio

En el método del &nodo de sacrificio se coloca un metal activo, puede ser zinc, magnesio o
aluminio en contacto eléctrico con el metal que se quiere proteger; de este modo, el metal
“sacrificado” se convierte en anodo, sufriendo corrosion, mientras la estructura metalica queda

protegida al convertirse en catodo. (Méndez 2016, p23).

En la serie galvanica de metales en agua de mar, se puede observar que algunos metales o
aleaciones aparecen dos veces, dependiendo de la condicion en que se encuentra su superficie, es

decir, activa o pasiva. (Méndez 2016, p23).

. Pasivo: son velocidades insignificantes de corrosién, en condiciones con fuerte
tendencia termodinamica a la corrosion del electrodo.

o Activo: Término que puede referirse a un estado de los materiales metalicos en el que
estos tienden a corroerse, en el extremo de potenciales mas negativos de las series

electroquimicas o galvanicas y son muy corrosibles.

1.3.5.  Proteccidn catddica por corriente impresa

La proteccion catddica por corriente impresa se logra aplicando una corriente externa a partir de

un rectificador que suministra corriente continua de bajo voltaje.

Es una técnica donde el metal se trata de proteger mediante la conexion eléctrica del polo negativo

a una fuente externa de corriente continua, el polo positivo se conecta a un electrodo inerte
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conocido como anodo auxiliar lo cual su funcién es actuar como dispersor de corriente cerrando

el circuito a través del electrolito logrando asi que el metal actie como fuente (Méndez 2016, p23).

1.3.6. Proteccion para el refuerzo en las cimentaciones de edificios

La cimentacidn sub-estructura es una parte fundamental de la estructura cuya funcién principal
es la de transmitir las cargas hacia el terreno. Se requiere que el sistema suelo-cimentacion
permanezca elastico ante las acciones maximas que la superestructura pueda introducir en ella,
durante todo el desarrollo del mecanismo. Una proteccion para el refuerzo en la cimentacion es
la colocacion de una base de marcos de acero contra venteados en un edificio, donde el mecanismo
que se espera para que la estructura permanezca estable a medida que desarrolla su capacidad

inelastica es el de columna fuerte-viga débil-contraviento méas débil. (Fernéandez Sola et al. 2020).

Generalmente a los elementos de la superestructura y subestructura se les coloca mas acero del
que en realidad se necesita, y la resistencia del concreto resulta ser mayor a la de disefio. Cuando
estos elementos son conectados entre si, tomando en cuenta que la cimentacion ha sido disefiada
con las cargas del andlisis de la superestructura, puede resultar que algin elemento tenga mas

resistencia. (Hernandez-Rodriguez 2016).

1.3.6.1. Técnicas de modificacion de superficies

Existen técnicas las cuales nos ayudan a mejorar la superficie del suelo mediante el desarrollo de

ensayos.

1.3.6.2. Implantacién de iones en la superficie

Inicialmente, la implantacién de iones se presentd comercialmente en la industria de los
semiconductores para mejorar la posibilidad del comportamiento frente a la corrosion de aceros
de relevancia para la industria (Sanabria-Martinez et al. 2022).

En general, los 4&tomos que chocan penetran el material objetivo o sustrato a una profundidad
entre 0.01y 1.00 um, que produce una fina capa superficial de aleacion sobre el sustrato sin alterar

ni las dimensiones geométricas ni sus propiedades internas (Sanabria-Martinez et al. 2022).

El rango de implantacion de los 4&tomos depende del nimero atdmico y la energia a la que se

acelera el atomo (Sanabria-Martinez et al. 2022).
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El proceso se diferencia de otros, como la galvanoplastia, en que no produce un revestimiento
discreto, asi como de la cementacién y la nitruracién, que implican la difusion de especies a mayor

profundidad en el material a altas temperaturas. (Sanabria-Martinez et al. 2022).

En cambio, la implantacién de iones altera la composicion quimica cerca de la superficie del

material base (Sanabria-Martinez et al. 2022).

Se han demostrado varias ventajas del uso de la implantacién de iones como técnica de

modificacién de superficies (Sanabria-Martinez et al. 2022).

1) La operacion se realiza inherentemente a bajas temperaturas.

2) Ofrece una adherencia excepcional.

3) Los cambios dimensionales no son un problema en una escala de tolerancia de
ingenieria.

4) El pulido de la superficie se mejora mediante el proceso de pulverizacion catodica.

5) Se producen tensiones superficiales de compresion significativas que compensan las

tensiones de traccion impuestas externamente y protegen los componentes contra fallas

por fluencia o fatiga por agrietamiento iniciado en la superficie.

1.3.6.3. Polarizacién potenciodinamica

Cuando se maneja el ensayo de polarizacion potenciodinamica se observa que las peliculas
evidencian una mejora de la resistencia a la corrosion respecto al material base, en donde las
densidades de corriente de corrosién que se pueden asociar a la velocidad de corrosién

disminuyen hasta en un orden de magnitud para el caso de las peliculas evaluadas. (Alférez, Olaya
y Bautista 2018).

Ademas aumenta la nobleza del material y, por ende disminuye su pérdida gradual por afio que
se da en el material, significa que ofrecen una resistencia contra la corrosion al material,
exceptuando el sistema en el cual el recubrimiento no tiene un resultado al esperado debido a la

poca formacion de éxidos sobre la superficie (Alférez, Olaya y Bautista 2018).

La implantacion de iones de nitrogeno en los aceros inoxidables conduce a la formacion de capas

de nitruro de cromo, mejorando asi la resistencia a la corrosion del metal.
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1.4.Tipos de varillas

Figura 2-1: Varilla corrugada
Fuente: (Construkx, 2021).

Existen dos tipos de varillas més utilizadas en el mercado.

Tabla 5-1: Descripcién de varillas

Tipo Descripcion Usos

" Se utilizan como refuerzo en la | Se utilizan para la construccion de losas aligeradas
Varilla - de construccion. Estas varillas | con bloques, vigas, postes de concreto, refuerzo
:cc:::zgada absorben los esfuerzos de tensién y | horizontal en muros de mamposteria y tuberia de

torsion de la construccion concreto.

] o o Principalmente como componente de los Dowells o
Varilla de | Son de seccidn circular lisa, tienen ) ) . .
. . pasajuntas para pavimentacion rigida con
acero lisa mayor flexibilidad L
hormigon.

Fuente: (Grupo Acerero, 2017).
Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022

1.4.1. Varilla corrugada

La principal funcion de estas varillas es para construir estructuras de concreto que conlleva en
barras de acero que presentan resaltos para que la adherencia mejore con el concreto y con ello
tengan una gran ductilidad, permitiendo que las barras se puedan cortar y doblar con mayor
facilidad. Las varillas corrugadas tienen un conjunto homogéneo que tratan de mantener un

equilibrio entre el tipo de esfuerzo y la combinacion de concreto (Rodriguez, 2020).

La varilla de acero corrugado es fabricada en Grado 40 y Grado 60 bajo especificaciones de las

normas de calidad internacional ASTM. Estas normas exigen caracteristicas fisicas especiales
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como, grado, peso, didmetro, area, entre otros. Se fabrica en longitudes de 6, 9y 12 metros. (Mérida
2016). A continuacion, se presentan las especificaciones basicas de los diferentes tipos de varilla
corrugada.

'Nﬂm'ro Didmetro Diametro Especificaciones del
Desi " (mm) empaque Varilla
i Nominal por Quintal
sion (pulg) 6mts. | 9mts. |12 mts.
3 3/8 9.50 13.500( 9.000 | 6.750
4 1/2 12.70 7.606 | 5.070 | 3.803
5 5/8 15.90 4.871(3.247 | 2.436
6 3/4 19.10 3.382|2.255|1.691
7 7/8 22.20 2.485|1.657 (1.243
8 1 25.40 1.903 | 1.269 | 0.951
9 11/8 28.70 1.494 | 0.996 | 0.747
10 11/4 32.30 [1.180(0.787 |0.590
1 13/8 35.80 |[0.956(0.637|0.478

Figura 3-1: Especificaciones basicas
Fuente: (Mérida 2016).

La siguiente imagen y tabla muestra los requerimientos de esfuerzos de tension y elongacion.

(o Diametro Pin* Porcenta
Numeero ensayo doblado :“centaje Elo:::cidj:
Varilla (pulg) Grado 40 | Grado 60

Grado 40 | Grado 60
3 1.31 1.31 1 9
4 1.75 | 1.75 12 9
5 2.19 | 2.19 12 9
6 3.75 | 3.75 12 9
7 4.38 4.38 12 8
8 5.00 | 5.00 12 8
9 7.90 7
10 ‘eee 8.89 @
1 o 12.69 7

Figura 4-1: Esfuerzos de tensién
Fuente: (Mérida 2016).

Tabla 6-1: Elongacion

Propiedades mecanicas
o Grado 40 Grado 60
minimas
Limite de fluencia 40000 PSI 60000 PSI
Méxima resistencia 60000 PSI 90000 PSI

Fuente: (Mérida 2016).
Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022

14



1.5.Generalidades del suelo

Los suelos son entidades vivas afectadas por las actividades antropicas y la erosion, esto es la
causa principal de su destruccion debido al sobreesfuerzo de labores inadecuadas que se
desarrollan en el suelo, también por otros factores como la presencia de lluvias acidas y el abuso

de contaminacion de medio ambiente (Medina Saavedra, Arroyo Figueroa y Pefia Caballero 2018).

Es prescindible conocer las condiciones del suelo para obtener mejores resultados en aspectos de
cultivos y a su vez identificar si es un suelo apto para el desarrollo de construcciones para lo cual
se dispone de previos analisis de fertilidad del suelo que se realizan generalmente en los

laboratorios comerciales (Hernandez-Rodriguez et al. 2021).

En contraparte, se ha buscado implementar practicas basadas en los principios de la quimica
propuesta que consiste en reducir o eliminar el uso y generacion de sustancias peligrosas que se

encuentren en el suelo tratando de mantener un suelo equilibrado. (Heméndez-Rodriguez et al. 2021).
1.5.1.1. Factores relevantes a la agresividad del suelo
Los factores mas importantes que controlan los niveles de la agresividad corrosiva del suelo que

deben ser considerados por los ingenieros durante el periodo de disefio de una estructura

subterranea son: (Torres Hémandez, Angel Meraz y Veleva 2017).

o Tipo y estructura del suelo

o Contenido de humedad

o Contenido de oxigeno

) Resistividad del suelo.

o Concentracion de iones solubles cloruros, sulfatos, nitratos, nitritos.
) pH (acidez) del suelo

o Dureza total (contenido de CaCO3).

o Materia organica soluble en agua.

1.5.2. Concepto del pH del suelo

Por medio de un andlisis del suelo se identifica en qué condiciones se encuentra el pH del suelo

con ellos se identifican tres tipos de niveles de pH del suelo.
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Tabla 7-1: Niveles de pH del suelo

pH del suelo Acidez comparada con un pH7.0 Concentracion de iones
14 10000000
13 1000000
12 Alcalinos 100000
11 10000
10 1000
9.0 100
50 Basicidad )
7.0 Neutro
6.0 10
5.0 100
4.0 Acidez 1000
3.0 10000
2.0 100000

Fuente: (Espinosa y Molina 2008, p1).
Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022

1.5.3. Tipos de suelo

Mediante las escalas mencionadas se tiene los siguientes valores, como valor maximo es 14 pH
lo que nos indica que su suelo es alcalino, se nota el valor de un pH de 7 correspondiente a
mantener un suelo neutro equilibrado por nutrientes. Se observa valores decrecientes desde el

valor de 6.0 pH, esta superficie se convierte en un suelo 4cido (Soto 2018, p2).
1.5.3.1. Suelo &cido

Para tener un nivel de suelo acido se genera una actividad de interaccion de los iones de hidrogeno
cumpliendo el siguiente principio quimico los acidos se disocian poco a poco en las soluciones
acuosas donde existe una concentracién muy baja de iones (Cruz-Macias et al. 2020) Por esta razon el
pH se define en forma inversa del logaritmo de la actividad de iones de acuerdo a la siguiente

formula.

_ ! (4)
pH— Log @

Por cada unidad de cambio en el pH corresponde a un incremento de 10 veces acido por lo que se
expresa que un suelo de un pH 5.0 tiene 10 veces mas (H+) activo que un suelo 6.0 pH. (Espinosa.

y Molina 2008, p1)
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Por la saturacion de iones se relaciona con la manera negativa con la materia organica indicando
valores muy debajo del 2% lo que genera a tener mayor acidez en el suelo por medio de la

disminucidn de microbiana (Cruz-Macias et al. 2020).

1.5.3.2. Suelo alcalino

Un suelo alcalino se considera aquel suelo que se encuentra con un pH mayor de 7 es decir, su

pH varia entre 8 hasta el valor maximo que es 14 pH (Cruz-Macias et al. 2020).

1.5.3.3. Suelo neutro

Se entiende que un suelo neutro es aquel que se encuentra en el rango de un pH de 7.0 lo cual es
un suelo equilibrado de nutrientes, un suelo que contiene mayor N se ha observado que también
se le considera un suelo neutro debido al balance de nutrientes (Yénez-Yénez et al. 2017).

1.5.4. Técnicas para tener diferentes niveles de pH del suelo

Tabla 8-1: Elevacion de pH

Técnicas Descripcion

Conforme a (Ausilio y Magra 2018) el encalado de suelos y por ello se le asigna un

valor de neutralizacion igual a 100, parametro también conocido como equivalente
El carbonato )
carbonato de calcio.

de potasio . —
Segln (Patifio, Puentes, Paramo y Menjivar Flores 2021) el encalado es una técnica que

trata de mejorar los suelos.

Presenta una rapida reaccion en el suelo pudiendo provocar la esterilizacion parcial
El 6xido de | del mismo. Es un polvo blanquecino que se produce por calcinacién de la caliza
calcio calcica y su pureza depende de la calidad del material primario. (Ausilio y Magra
2018)

Para aumentar el pH del suelo consiste en agregar sales como la cal pura para

neutralizar la acidez intercambiable que se cuantifica a través del contenido de
Cal pura hidrégeno y aluminio presente, los factores principales que determinan el requisito de
cal de un suelo en especifico son: pH y capacidad de intercambio catiénico en el suelo,
esto permite elevar el pH del suelo.(Toledo 2016, p45).

A través de (Huang et al. 2019) se indica que aumentan con valores de pH decrecientes,

Aguf esta acidificacion del suelo se caracteriz6 por la disminucion en el pH y ANC,
zutre'y : . . :
i agotamiento de los cationes de nutrientes desarrollando un suelo acido.

itrato

La deposicion de N en los suelos tropicales podria causar la saturacién de N, lo que

podria fortalecer los efectos de la deposicion de S en la acidificacion del suelo. Por
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ello, la deposicion de S a la acidificaciéon del suelo podria permanecer, aunque se
reduzca la emision de S y sus impulsos podrian ser mas complejos en los tropicos que

en la region templada. (Huang et al. 2019).

Fosforo

Los andisoles se caracterizan por su acidez, causa de los bajo niveles de fésforo
aprovechable por la presencia de dxidos hidratados de hierro y aluminio que forman
compuestos insolubles, tienen un impacto ambiental negativo en los agroecosistemas

ya que se presentan suelos muy acidos.(Rojas-Padilla y Vasquez-Villalobos 2021)

El aumento de la concentracion de éxidos de Fe y Al a niveles de pH menores de 5.5
intensifica la proporcién de P adsorbido reduciendo la eficiencia del fertilizante
aplicado, debido a la relacion de Al intercambiable y Fe amorfos. (Bayuelo Jiménez et
al. 2019)

Fuente: (Ausilio, M, Patifio, P, P,M,Toledo, Huang, Rojas, V, Bayuelo, J)

Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022
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CAPITULO II
2. MARCO METODOLOGICO
2.1. Anélisis investigativo
Se adquiere cinco tipos de varillas corrugadas para observar el comportamiento agresivo de la
elevacion del pH del suelo, estas varillas son utilizadas frecuentemente para la construccion a

continuacion se detallan los siguientes diametros.

Tabla 1-2: Varillas

Tipo de varillas Diametro y longitud Material
8py6m

100y 6 m
Varillas corrugadas | 120 y 6 m Acero
14¢y 6 m

160y 6 m
Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022

2.2. Sistema estructural

Por medio del software SolidWorks se disefia la base con las siguientes medidas (82500) cm?

para realizar la adecuada investigacion manteniendo una division para poder distinguir lo

siguiente:

o Con proteccion catddica la varilla

o Sin proteccidn catddica

o Implementacion de cal en la tierra

o Implementacion de cloruro de potasio en la tierra

-,

Figura 1-2: Base de cemento
Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022
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Figura 2-2: Separacion de base
Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022

2.3.Procedimiento para la realizacion de la investigacion

1. Se comienza a sefialar cada varilla de diferente diametro para realizar el debido corte.

2. Mediante la tronzadora eléctrica se realiza los debidos cortes de cada varilla corrugada.

Con la ayuda de un flexdmetro y un marco se realiza una medida de 40 cm de largo en las

siguientes varillas:

) Varilla corrugada de 6 metros de largo con un didmetro de 8,10,12.

o Varilla corrugada de 6 metros de largo con un diametro de 14,16.

Figura 3-2: Medicidn de varillas

Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022

Mediante la tronzadora eléctrica se realiza todos los cortes en las cinco varillas corrugadas de

construccion para poder realizar la investigacion debida.
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) Varilla corrugada de 6 metros de largo con un didametro de 8,10,12.

o Varilla corrugada de 6 metros de largo con un diametro de 14, 16.

Figura 4-2: Corte de varillas
Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022

2.4  Construccion de la base

Por medio del software de disefio SolidWorks se comienza a realizar la base con las medidas

especificadas anteriormente junto con los siguientes materiales:

Tabla 2-1: Materiales para la base

Material Cantidad
Cemento 100kg
Ladrillos 100
Macadan 50kg
Agua 5 litros

Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022

Una vez obtenido todos los materiales se realiza la base de cemento donde primero se prepara el
suelo en donde se va a construir, seguido de esto se comienza a desarrollar dicho disefio que se
estructurd en el software de SolidWorks manteniendo las dimensiones indicadas anteriormente

junto con su division para separar los procesos indicados.
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Figura 5-2: Construccion de

a base
Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022

3. Se procede a realizar la identificacion del pH del suelo donde se va a desarrollar la

investigacion correspondiente.

Mediante el uso de los instrumentos, materiales e implementos se comienza a desarrollar el

analisis del pH del suelo.

Tabla 3-2: Materiales e instrumentos

Instrumentos Material Implementos
i Cal, cloruro de
Peachimetro ] Tubo de ensayo
potasio
. Tierra .
Balanza analitica Vasos plésticos
Agua

Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022

4, Identificacion de la masa, volumen y densidad de la tierra.

Mediante el uso de los instrumentos se puede identificar la cantidad de masa y volumen para

realizar el calculo de la densidad de la tierra.

22



Figura 6-2: Medicion de la masa de la tierra

Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022

Se comienza a colocar 23 cm® en un tubo de ensayo para llevarlo a una balanza analitica
obteniendo un valor de masa de 30.16 gramos de tierra.

Figura 7-2: Identificacion de masa de la tierra
Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022

5. Calculo de la densidad de la tierra.

Datos:

m=30.16 g

V=23 cm?
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Férmula de la densidad

a ®)

3016

- 23 cm’

p

— g
p=1.31 /cm3
Interpretacion: Hay 1.31 gramos por cada centimetro cubico del material.

Se obtiene un valor bajo de densidad, mostrando que la tierra esta en condiciones adecuadas de

trabajo para futuras construcciones o sembrios.
6. Identificacion del pH del suelo neutro

Por medio del peachimetro se identifica un pH de tierra de 7.27, lo cual indica que se encuentra
en el rango de un suelo neutro donde se puede realizar una buena construccion o a su vez para

cultivos.

Figura 8-2: Identificacion del pH.
Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022

Por medio del informe del anélisis del suelo se observa que la tierra consta de los siguientes

parametros.
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Tabla 4-2: Anélisis del suelo neutro

Determinaciones Unidades Muestra
pH Unid 7.21
Humedad % 7.89
Potencial REDOX mV -64.6
Conductividad eléctrica uS/ 376.2

Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022

El suelo consta con un potencial REDOX de (-64.6) mV lo cual indica que hay una reduccion, es
decir el poder del reductor es més fuerte que el oxidante, mostrando que el suelo es 6ptimo ya sea
para construcciones 0 a su vez para la siembra. Mientras que la conductividad eléctrica bajo la

norma de Ingenieria Civil E.050 de suelos y cimentaciones sefiala que contiene una muestra

adecuada de 376.2 ”S/cm para las actividades mencionadas anteriormente.
7. Suelo alcalino mediante la adicién de cal.

Se coloca alrededor de 0.4920 gramos de cal en la balanza analitica para afiadirla a la tierra, luego
se procede a colocarlo en el peachimetro consiguiendo como resultado una elevacién de pH 11.9
lo que indica que es un suelo alcalino. Se observa que esta cal consta de nutrientes puros debido
a que el pH del suelo tiene un aumento llega a un porcentaje mayor del estandar, esto indica que,

mientras mas pura la cal mayor seré el incremento del pH de la tierra.

a49eq,

Figura 9-2: Suelo alcalino
Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022

Por medio del informe del andlisis del suelo alcalino tenemos los siguientes parametros.
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Tabla 5-2: Analisis del suelo alcalino

Determinaciones Unidades Muestra
pH Unid 11.9
Humedad % 7.21
Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022
8. Pruebas para obtener un suelo &cido mediante la implementacion de cloruro de potasio

Se coloca alrededor de 0.4920 gramos de cloruro de potasio en la balanza analitica para afiadirla
a la tierra, luego se procede a colocarlo en el peachimetro consiguiendo como resultado una
elevacion de pH 8.18 lo que indica que sigue siendo un suelo alcalino. Se observa que cuando se

tiene un suelo equilibrado es dificil de obtener un suelo acido debido que el suelo se encuentra en

un punto neutro.

Figura 10-2: Adicidn de cloruro de potasio

Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022

9. Identificacion del pH del suelo en un ambiente templado

Por medio del peachimetro se identifica un pH de tierra de 5.35, lo cual indica que se encuentra
en el rango de un suelo acido, este suelo se encuentra en un ambiente mas templado debido que

en ambientes mas calidos el suelo tiende a tener mayor concentracién de hidrégenos lo cual

provoca que el suelo sea acido.
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Figura 11-2: Suelo &cido

Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022

Por medio del anélisis del pH del suelo cido se identifican los siguientes factores:

Tabla 6-2: Andlisis del suelo 4cido

Determinaciones Unidades Muestra
pH Unid 5.35
Humedad % 29.77
Potencial REDOX mV 110.6

.. 7 . S
Conductividad eléctrica HSom 9.319

Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022

10. Suelo &cido mediante la implementacion de cloruro de potasio

Se coloca alrededor de 28.41 gramos de cloruro de potasio en la balanza analitica para afiadirlo a
la tierra, luego se procede a colocarlo en el peachimetro consiguiendo como resultado una
disminucién del pH 3.58 lo que indica que es un suelo &cido. Se observa que, al aplicar cloruro

de potasio el suelo es diez veces més acido.

Figura 12-2: Adicion de cloruro de potasio
Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022
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Tabla 7-2: Adicion de cloruro de potasio.

Determinaciones Unidades Muestra
pH Unid 3.58
Potencial REDOX mV 212.7

.. , . S
Conductividad eléctrica K>/ om 84.80

Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022

11. Diferencia de suelos

Mediante la identificacion del pH del suelo se logra identificar tres tipos de suelos:

Tabla 8-2: Anélisis del suelo

Tipo de suelos Identificacién Cantidad de pH del suelo

La principal causa de identificar
Alcalino alcanidad del suelo es la presencia de | Porcentaje de pH 11.9 con cal.

cal en un porcentaje mayor.

Este efecto varia por la acidificacion
de elementos de fertilizantes lo cual | Porcentaje de pH 3.58 con cloruro

Acido
producen que se encuentren en un | de potasio
rango muy bajo.
Se encuentra en un rango equilibrado
Neutro lo cual permite mantener un suelo | Porcentaje de pH 7.21

estable para diferentes aplicaciones.

Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022

Esta investigacion se llevara a cabo con estos dos tipos de suelos:

. Suelo alcalino

. Suelo acido

Debido que el suelo en la regién sierra es un suelo equilibrado de nutrientes se procede a conseguir
un suelo &cido dentro de una region oriente debido a los desbalances de nutrientes que tienen estos

suelos.

2.4, Disefio de la fuente de voltaje

La fuente de voltaje es aquella que aporta una variacion de voltaje por medio de la regulacion de

la perilla del potenciémetro, segun el voltaje necesario que se ocupe.
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Para realizar la fuente de voltaje se necesita los siguientes materiales y herramientas:

Tabla 9-2: Elementos y especificaciones de la fuente de voltaje

Cantidad Elemento Especificaciones
1 Fuente de Voltaje 12 voltios
2 Pinzas con cables Con cabeza de cocodrilo
1 Regulador LM317
1 Potenciometro 10 kQ
1 Resistencia 1kQ
1 Interruptor ON/OFF
1 Disipador de calor Aluminio
1 Conector DC
1 Mini voltimetro 3 digitos
0.5 Estafio metros
4 Barras de silicona STA Universal
1 Perilla Plastico
2 Tablas triplex (5*8) cm
2 Tablas triplex (8*13) cm
2 Tablas triplex (5*13) cm
Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022
Tabla 10-2: Herramientas
Herramientas Marca
Cautin WELLER
Pistola de silicona PFERPRO
Flexémetro INCO
Taladro INCO
Sierra STANLEY
Multimetro MIYAKI USAS

Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022

Procedimiento de la construccion de la fuente de voltaje

1. Disefio del circuito en el simulador de PROTEUS

A continuacion se muestra la conexion de lo que se va a realizar con los implementos

mencionados.
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Figura 13-2: Circuito del regulador de voltaje

Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022

2. Unidn del regulador, disipador y la resistencia de 1kQ

Mediante la union del regulador y el disipador al acople se coloca pasta térmica, luego de colocar
la pasta se une el regulador para que se adhieran estos dos elementos.

Por medio del cautin y el estafio se comienza a unir la resistencia de 1 kQ con los siguientes pines
del regulador, la entrada de la resistencia se une con el pin de voltaje de entrada del regulador y

la salida de la resistencia se une con el pin de la tierra GND del regulador.

Figura 14-2: Unién de elementos.

Realizado por: Mora, Irwin.; VVargas, Neyda. 2022

3. Entrelazar el regulador con el potenciémetro

Para realizar la correcta conexién se toma la fuente de voltaje v, el cable positivo de la fuente lo
soldamos al terminal de voltaje de salida del regulador, se sigue con el acople del cable negativo
el cual se lo conecta al primer pin del potenciémetro de 10 kQ.
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Figura 15-2: Conexién del regulador de voltaje y potenciémetro

Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022

4, Realizacién de un puente en la conexion del regulador

Se toma un cable de instrumentacion y se lo conecta al pin de voltaje de entrada del regulador y
el otro lado del cable conductor se conecta al terminal central del potenciémetro.

RN
Figura 16-2: Conexién de la fuente de voltaje
Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022

5. Conexion del voltimetro al regulador

El voltimetro digital cuenta con tres cables conductores que son de los siguientes colores, amarillo

rojo y negro.

) El cable amarillo se lo suelda al pin central del regulador.
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o El cable rojo que es el positivo se lo suelda al pin de voltaje de salida del regulador.

o El cable negro que es negativo se lo suelda al terminal izquierdo del potenciometro.

6. Pruebas del circuito

Se conecta la fuente del transformador a una red de 120 voltios y se comprueba mediante la
regulacion en el potenciémetro que el voltaje va a variar a medida que se sube o baja la resistencia
del potenciometro, mostrando que cuando la perilla estd completamente abierta 0 a su valor

maximo de resistencia se tendra el valor rectificado nominal de 11 voltios.

Figura 17-2: Valores de voltaje

Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022

7. Acople del cajetin de la fuente de voltaje

Se coloca primero la tabla triplex de (8*13) cm como base, en uno de los bordes se une con
silicona una tabla de (5*13) cm, a continuacion, se escoge la tabla de (5*8) cm, en la primera
tabla de dicha medida mencionada se va a marcar el contorno del conector para poder realizar un
corte con la ayuda de la sierra. Se toma la segunda tabla con la misma medida y se realiza el
taladrado para que puedan atravesar los cables conductores del conector. Después de realizarlo,
se acoplan las tablas a la base mencionada, se finaliza acoplando la Gltima tabla de (5*13) cm a
la base. Por ultimo, en la segunda tabla de (8*13) cm se va a marcar el contorno del voltimetro,

potenciémetro e interruptor para proceder a cortarlo con la sierra.
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Figura 18-2: Fuente de voltaje.

Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022

8. Conexion de las pinzas de cabeza de cocodrilo

Las pinzas de cabeza de cocodrilo tienen cables de colores rojo y negro que son positivo y

negativo respectivamente:

o El cable negro que es negativo se lo suelda al terminal izquierdo del potenciémetro.

o El cable rojo se lo suelda al pin central del regulador de voltaje

Una vez culminado ya estos pasos se proceden a cerrar la caja verificando sus correctas
conexiones y esta listo para trabajos donde se requieran realizar actividades con voltajes de 0.96
a 11 voltios.

2.5.Proteccion catodica

1. Medir la resistencia en cada varilla

Mediante el multimetro se realiza la medida de resistencia que tiene con las 5 varillas de diferente

diametro, obteniendo un valor de 0.04 Q

Figura 19-2: Resistencia.
Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022
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2. Proteccion catddica en un suelo alcalino con adicion de cal

Se realiza la conexion usando un cable de didmetro “8”’cm y se une a la varilla por medio del uso
del taipe, después de haber realizado la conexion en paralelo se procede a ubicar las varillas en la
base asignada manteniendo un espacio de 5 cm entre ellas, y teniendo un voltaje de 2.40 voltios
entre las varillas para luego proceder a tapar la base incrementando mas tierra, dejando un espacio

abierto para ciertas comprobaciones.

Figura 20-2: Proteccién catédica en el suelo alcalino
Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022

3. Proteccion catddica en un suelo &cido con adicion de cloruro de potasio

Se realiza la conexion del cableado mencionada en el paso dos con la diferencia de que en esta
base se realizara en el suelo acido, midiendo con un voltimetro el voltaje de cada varilla lo cual
nos marca 2.5 V para poder ejecutar la identificacion de este suelo y mantener un detalle de cada

diferencia de suelos.

Figura 21-2: Proteccion catddica en el suelo acido
Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022
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4, Suelo alcalino sin proteccién catddica y adicion de cal

Luego de realizar los pasos mencionados se coloca las varillas en un suelo alcalino, pero sin
proteccion catddica junto con la adicion de cal para identificar los diferentes comportamientos

gue existan en el suelo.

Figura 22-2: Suelo sin proteccién
Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022

5. Suelo &cido sin proteccion catodica y adicion con cloruro de potasio

Para este paso se coloca las varillas en un suelo &cido, de igual forma sin proteccion catddica
junto con la adicién del cloruro de potasio para analizar los diferentes comportamientos de

corrosion en cada suelo asignado.

Figura 23-2: Suelo sin proteccién

Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022
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6. Pruebas de continuidad de varillas

Por medio del uso del multimetro se comprueba que en el sistema existe continuidad lo que
permite realizar las mediciones de voltaje y corriente, notando que la varilla de aluminio cumple
la funcion de ser el anodo de sacrificio y las varillas enterradas son el punto positivo. Después de
realizar estas mediciones se cubre completamente el sistema de tierra dejando asi que no se

lleguen a observar las varillas

RAGL ek

Figura 24-2: Varillas completamente cubiertas.
Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022

36



CAPITULO I
3. ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS
3.1.Ensayo Metalogréfico
Para este ensayo se procede a realizar un corte transversal en las cinco probetas distintas por su
didmetro mencionadas anteriormente tomando como muestra cada una de ellas. Para realizar el

ensayo metalografico se necesita realizar una pulida para posteriormente tomar una fotografia de

la microestructura.

Figura 1-3: Seleccion de varillas

Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022

A continuacidn, se muestra los diferentes datos y resultados alcanzados al suelo, mediante fichas
de recoleccion de datos, con el fin de conocer como se comporta el estudio a diferentes pardmetros

de ensayo listando las diferentes fichas de datos de los siguientes:

o Ficha de datos.
o Alcalino con proteccion catédica.
3.1.1. Recoleccidn de datos del suelo alcalino con proteccién catodica

A continuacién, se identifican las caracteristicas de las probetas dentro enterradas en un suelo

alcalino con proteccién catodica y afiadido un porcentaje de cal viva.
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Tabla 1-3: Ficha de datos del suelo alcalino con proteccién catddica

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA

CARRERA DE MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

DATOS INFORMATIVOS

Fecha 22-01-2022
Tipo de suelo | Suelo alcalino
Método Con proteccion catodica y adicion de cal

Realizado por:

Mora, I; Vargas, N.

Revisado por: Ing. Calderén y Tenicota

PARAMETROS DE ENSAYO

Didmetro y Masa inicial | Masa final Voltaje o )
. o Voltaje final v Accibn
Longitud g g inicial v
80 y40cm 157 155 2.4 2.3 A
100 y 40 cm 241 239 2.4 2.3 A
129 y 40 cm 345 344 2.4 2.3 A
149 y 40 cm 465 464 2.4 2.3 A
160 y 40 cm 616 615 2.4 2.3 A

FOTOGRAFIA DEL ENSAYO

Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022
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Tabla 2-3: Datos de la varilla de diametro ocho milimetros.
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
CARRERA DE MANTENIMIENTO INDUSTRIAL
FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

DATOS INFORMATIVOS

Fecha 22-01-2022

Tipo de suelo Suelo alcalino

Método Con proteccion catodica y adicion de cal

Realizado por: Mora, I; Vargas, N. | Revisado por: Ings. Calderon y. Tenicota

PARAMETROS DE ENSAYO

Diametroy L o Masa Final en un suelo alcalino con
Masa Inicial

proteccion catddica

80 y 40 cm

FOTOGRAFIA DEL ENSAYO

Masa inicial de 157 g Masa final de 155 g
GRAFICO DE ENSAYO

Suelo alcalino con proteccion

®m Masa inicial (g) = m Masa final (g)
| ®m Masa perdida (g) =
=
S
2
S 155¢g
(5]
s
E Masa Masa Masa
inicial (g) final (g) perdida

Valores de Masa

Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022
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Célculo de la corrosion en un suelo alcalino con proteccion catddica y adicién a cal con una varilla

de didmetro ocho milimetros.
FORMULA DEL INDICE DE LA CORROSION

CR= —(K*W)
B (A*T=xD)

1. Sacar el area del cilindro
Area = 2*m*r)(r+h )
Area = (2*1*0.4cm)(0.4+40)cm
Area=101.53cm?> = 15.74 in?

2. Calcular la densidad de la varilla

e
I
<IB

3 157 g
P s (0.4 cm)? * (40cm)

p=7.81g/cm3 ~ 127.981‘5/in3

3. Tiempo
(= (Imes) (28 dias) (24 h'rs)
(Imes) (1dia)
t =672 hrs =~ 0.0833afios
4. Remplazo en la formula de corrosion.

B (3.45%10°*2g)
- 2% * g
(101.53cm?*672hrs*7.81 /Cm3)
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CR=0.0129 ipy

5. Comparacion con el método gravimétrico.

m;_my
pAt

VC.:

157g-155¢
127.988/. 5 *15.74in>*0.0833afios
m

Ve=0.0119 ipy

Existe una variacion de centésimas en la varilla de diametro ocho milimetros al momento de

realizar la comprobacion de resultado debido que el suelo es alcalino.

Tabla 3-3: Datos de la varilla de diametro diez milimetros.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
CARRERA DE MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

DATOS INFORMATIVOS

Fecha 22-01-2022

Tipo de suelo Suelo alcalino

Método Con proteccion catddica y adicion de cal

Realizado por: Mora, I; Vargas, N. | Revisado por: Ings. Calderdn y. Tenicota

PARAMETROS DE ENSAYO

Diametroy L - Masa Final en un suelo alcalino con
Masa Inicial

proteccion catédica
100 y 40 cm

FOTOGRAFIA DEL ENSAYO

41



Masa inicial de 241 g Masa final de 239 g

GRAFICO DE ENSAYO

Suelo alcalino con proteccion

m Masa inicial (g) m Masa final (g)
=
S
2
©
o
é 241 ¢ 2399
=
(<5
E Masa Masa Masa
= inicial (g) final (g) perdida
(]
> (9)

Valores de Masa

Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022

Célculo de la corrosion en un suelo alcalino con proteccion catodica y adicion a cal con una varilla

de didmetro diez milimetros.
FORMULA DEL INDICE DE LA CORROSION

cpe KW
~ (A*T*D)

1. Sacar el &rea del cilindro.
Area = 2*n*r)(r+h )
Area = (2*1%0.5cm)(0.5+40)cm

Area=127.23cm?~ 19.72 in?
2. Calcular la densidad de la varilla.
42



<|B

241¢g

P =T (0.5 cm)? * (40cm)

p=17.67 g/Crn3 ~125.69 g/in3

3. Tiempo.

(28 dias) (24 hrs)

t=(mes) TS (1 dia)

t =672 hrs =~ 0.0833afios

4, Remplazo en la formula de corrosion.

B (3.45*10°*2g)
o 2 % * g
(127.23cm? *672 hrs* 7.67 /cm3 )

CR=0.0105 ipy
Comparacion por medio del método gravimétrico.

m;.mg¢
pAt

Vo=

241g-239¢g
125.698/. 5*19.72in**0.0833aios
mn

Ve=0.0097 ipy

En la varilla de didmetro diez milimetros nos sefialan datos casi aproximados mediante el uso de

la férmula del célculo del indice de corrosion y mediante la formula del calculo gravimétrico.
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Tabla 4-3:; Datos de la varilla de diametro doce milimetros

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
CARRERA DE MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

DATOS INFORMATIVOS

Fecha 22-01-2022

Tipo de suelo Suelo alcalino

Método Con proteccion catodica y adicion de cal

Realizado por: Mora, I; Vargas, N. | Revisado por: Ings. Calderén y. Tenicota

PARAMETROS DE ENSAYO

Diametroy L . Masa Final en un suelo alcalino con
Masa Inicial N o
proteccion catodica

120 y 40 cm

FOTOGRAFIA DEL ENSAYO

Masa inicial de 345 g Masa final de 344 g

GRAFICO DE ENSAYO

Suelo alcalino con protecciéon

g ®m Masa inicial (g) = ®m Masa final () Masa perdida (Q)
3

:

=

@

g Masa Masa Masa

< inicial final () perdida

E ) )

>

Valores de Masa

Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022

Célculo de la corrosion en el suelo alcalino con proteccion catodica y adicion a cal con una varilla

de didmetro doce milimetros.
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FORMULA DEL INDICE DE LA CORROSION

cpe (KW)
~ (A*T*D)

1. Sacar el area del cilindro.
Area = (2*n*r)(r+h )
Area = (2*1*0.6cm)(0.6+40)cm

Area = 153.06cm? = 23.72in?

2. Calcular la densidad de la varilla.
_ m
P=y
B 345 ¢
P~ %(0.6 cm)2*(40cm)

= 7638
P /cm3 ~ 125.03 g/. 3
n

3. Tiempo.
(= (Imes) (28 dias) (24 h'rs)
(1mes) (1dia)
t=672 hrs ~ 0.0833afos
4, Remplazo en la formula de corrosion.

~ (3.45%10°*1g)
- . g
(153.06cm? * 672 hrs x 7.638/__3)

CR=0.0044 ipy
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5. Comparacion por medio del método gravimétrico.

m;_my
pAt

Ve=

345g-344¢
125.03 g/in3 *23.72in?*0.0833afios

Ve =

Ve =0.0040 ipy

Por medio de los célculos indicados se observa que el nivel de corrosién que se dio en la varilla

de diametro doce milimetros tiene similitud con el segundo calculo.

Tabla 5-3: Datos de la varilla de didmetro catorce milimetros.
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
CARRERA DE MANTENIMIENTO INDUSTRIAL
FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

DATOS INFORMATIVOS

Fecha 22-01-2022

Tipo de suelo Suelo alcalino

Método Con proteccion catddica y adicion de cal

Realizado por: Mora, I; Vargas, N. | Revisado por: Ings. Calderdn y. Tenicota

PARAMETROS DE ENSAYO

Diametroy L o Masa Final en un suelo alcalino con
Masa Inicial y o
proteccion catodica

149 y 40 cm

FOTOGRAFIA DEL ENSAYO

Masa inicial de 465 g

Masa final de 464 g

GRAFICO DE ENSAYO
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Suelo alcalino con proteccion

®m Masa inicial (g) m = Masafinal () m mMasa perdida (g) =

465 g 464 g

Masa Masa final Masa

inicial (g) (9) perdida (g)
Valores de Masa

Varilla de diametro catorce mm

Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022

Caélculo de la corrosién en un suelo alcalino con proteccion catddica y adicién a cal con una varilla

de catorce milimetros.
FORMULA DEL INDICE DE LA CORROSION

_(K*W)
- (A*T=xD)

CR:
1. Sacar el area del cilindro.
Area = (2*n*r)(r+h )

Area = (2*1*0.7cm)(0.7+40)cm

Area=179.01cm? = 27.75in?

2. Calcular la densidad de la varilla.
_ m
Py
465 g
p

" 7%(0.7 cm)2 = (40cm)
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=7.558
P /cm3: 123728/,
m

3. Tiempo.

(28 dias) (24 hrs)

t=(mes) “7S T dia)

t=672 hrs = 0.0833afios
4. Remplazo en la férmula de corrosion.

B (3.45%10°1g)
B 2% * g
(179.01cm?*672hrs*7.55 /cm3)

CR= 0.0038 ipy

5. Comprobacion por el método gravimétrico.

v m; myg
C. pAt

465g-464g
123.72 &/, 4 *27.75in2%0.0833afios
m

Ve =0.0035 ipy

La varilla de didmetro catorce milimetros por medio de las dos férmulas tiene un indice de

corrosion de igual al primer resultado teniendo una pequefia variacion.
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Tabla 6-3: Datos de la varilla de didmetro dieciséis milimetros.
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
CARRERA DE MANTENIMIENTO INDUSTRIAL
FICHA DE RECOLECCION DE DATOS
DATOS INFORMATIVOS

Fecha 22-01-2022

Tipo de suelo Suelo alcalino

Método Con proteccion catodica y adicion de cal

Realizado por: Mora, I; Vargas, N. | Revisado por: Ings. Calder6n y. Tenicota

PARAMETROS DE ENSAYO

Diametroy L o Masa Final en un suelo alcalino con
Masa Inicial

proteccion catodica

160 y 40 cm

FOTOGRAFIA DEL ENSAYO

Masa inicial de 616 g Masa final de 615 g
GRAFICO DE ENSAYO

Suelo alcalino con proteccion

m Masa inicial (g) m Masa final (g)

=

=

3

3

2

o

= 616 g 6159

§

S
S Masa Masa Masa
'S inicial (g) final (g) perdida
= @)

Valores de Masa

Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022

Célculo de la corrosion en un suelo alcalino con proteccién catddica y adicion a cal con una varilla

dieciséis milimetros.
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FORMULA DEL INDICE DE LA CORROSION

cre KW
~ (A*T*D)

1. Sacar el area del cilindro
Area = (2*n*r)(r+h )
Area = (2*7*0.8cm)(0.8+40)cm

Area=205.08cm? ~31.79in?

2. Calcular la densidad de la varilla
_ m
P=y
616 g
p

(0.8 cm)>*(40cm)

p=7.66 g/cm3 ~ 125.52 g/in3

3. Tiempo.
t= (Imes) (28 dias) (24 hrrs)
(Imes) (1dia)
t=672 hrs ~ 0.0833afos
4, Remplazo en la formula de corrosion.

(3.45 =« 103 = 1g)

CR =

(205.08 cm? 672 hrs  7.66 5/ __3)

CR = 0.0033 ipy
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5. Comprobacion por medio del método gravimétrico

m;_.myg
pAt

Ve =

B 616g-615¢g

125.528/ 5*31.79in*0.0833 afios
m

Ve =0.0030 ipy

Por medio de los célculos se puede comparar los resultados de la varilla de diametro dieses

milimetro que tienen una similitud entre estos dos resultados.

3.1.2. Resultado del ensayo metalografico en el suelo alcalino con proteccién catodica

Por medio del procedimiento del analisis metalografico se observa en qué condiciones se

encuentran las probetas.

Tabla 7-3: Ensayo Metalografico en el suelo alcalino con proteccion catodica.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
CARRERA DE MANTENIMIENTO INDUSTRIA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

DATOS INFORMATIVOS

Fecha 25-01-2022

Tipo de suelo Suelo alcalino

Método Con proteccion catodica y adicion de cal

Realizado por: Mora, I; Vargas, N. | Revisado por: Ing. Calderén y Tenicota

PARAMETROS DE ENSAYO

» Fotografias de la microestructura de las probetas con un suelo
Representacion )
alcalino

Numero de probetas 5 ASTM

FOTOGRAFIA DEL ENSAYO
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80y6m

120y 6m

Amplitud de 500x

1490y 6 m 160y 6 m

Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022

Mediante el desarrollo del analisis metalografico nos proporciona visualizar un alto grado de
caracteristicas del material identificando asi las impuras adheridas en las probetas, el analisis en
estas probetas tiene la caracteristica de encontrarse con un suelo alcalino mediante la adicion de
cal, con ello lleva una aplicacion de proteccion catodica para mantener un estado 6ptimo de la
probeta protegiéndole a su vez un desgaste mayor debido que el suelo no se encuentra en un punto

equilibrado.

Por medio de los calculos realizados se observa un minimo porcentaje de corrosion en las varillas
de acero lo cual se constata con el analisis del ensayo metalografico, observando que existen mas
impuras en estas probetas que corrosién.

3.1.3. Resultado del suelo alcalino sin proteccion catédica

En las siguientes fichas tabla se describe las caracteristicas de la probeta en un suelo alcalino sin

proteccion catddica solo con la adicién de cal.
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Tabla 8-3: Datos de la varilla de diametro ocho milimetros.
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
CARRERA DE MANTENIMIENTO INDUSTRIAL
FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

DATOS INFORMATIVOS

Fecha 22-01-2022

Tipo de suelo Suelo alcalino

Método Sin proteccién catédica y adicién de cal

Realizado por: Mora, I; Vargas, N. Revisado por: Ings. Calder6n y. Tenicota

PARAMETROS DE ENSAYO

. o Masa Final en un suelo alcalino sin
Diametroy L Masa Inicial

proteccion catddica

80 y 40 cm

1579 154 g
GRAFICO DE ENSAYO

Suelo alcalino sin proteccion
® Masa inicial (g)

m Masa final (g)

E Masa perdida (g)

=N 157 g 154 g

(@)

S

=
S Masa Masa Masa

inicial final (g) perdida
(9) Valores de Masa  (9)

Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022

Célculo de la corrosion en el suelo alcalino sin proteccién catddica y adicion a cal con una varilla

de didametro ocho milimetros.
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FORMULA DEL INDICE DE LA CORROSION

op = KW
~ (A*T*D)

1. Sacar el &rea del cilindro.
Area = (2*n*r)(r+h )
Area = (2*1*0.4cm)(0.4+40)cm
Area=101.54cm? = 15.74in?

2. Calcular la densidad de la varilla.

o)
Il
<|B

B 157 g
P 7*(0.4 cm?) * (40cm)

p=781%/ 5 = 127.98 g/in3

3. Tiempo.
(= (Imes) (28 dias) (24 h'rs)
(1mes) (1dia)
t=672 hrs ~ 0.0833afos
4, Remplazo en la formula de corrosion.

B (3.45%10°*3g)
- . 5
(101.54 cm? * 672hrs * 7.81 /cm3 )

CR=0.0194 ipy
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5. Comprobacion por medio del método gravimétrico

m; myg

pAt

VC'Z

~ 157g-154g
127.988/ 4 * 15.74in*0.0833afios
m

Ve=0.0179 ipy

Por medio del anélisis de las ambas formulas se observar resultados similares a través del uso de
la férmula que nos indica el indice de corrosién o a su vez si ocupamos y la del método

gravimeétrico.

Tabla 9-3: Datos de la varilla de diametro diez milimetros.
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
CARRERA DE MANTENIMIENTO INDUSTRIAL
FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

DATOS INFORMATIVOS

Fecha 22-01-2022

Tipo de suelo Suelo alcalino

Método Sin proteccidn catodica y adicion de cal

Realizado por: | Mora, I; Vargas, N. Revisado por: Ings. Calderon y. Tenicota
PARAMETROS DE ENSAYO

B o Masa Final en un suelo alcalino sin
Diametroy L Masa Inicial

proteccion catddica

100y 40 cm

2419 2389
GRAFICO DE ENSAYO
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Suelo alcalino sin proteccion

m Masa inicial (g) m Masa final (g)
g Masa perdida (g)
)
2
(@)
E 241 ¢ 2389
=
[«5)
= Masa Masa Masa
= inicial (g) final () perdida
©
> (9)

Valores de Masa

Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022

Caélculo de la corrosion en un suelo alcalino sin proteccion catodica y adicion a cal con una varilla

de didmetro diez milimetros.
FORMULA DEL INDICE DE LA CORROSION

_(K*W)
~ (A*T*D)

CR
1. Sacar el area del cilindro
Area = (2*n*r)(r+h )

Area = (2*1*0.5cm)(0.5+40)cm

Area =127.23cm? = 19.72in?

2. Calcular la densidad de la varilla.
_ m
Py
241 g
p

:n*(O.S cm)? * (40cm)

p=7.67 g/cm3 ~125.69 g/in3

56



3. Tiempo.

(28 dias) (24 hrs)

t=mes) "7y (1 dia)

t=672 hrs = 0.0833afios
4. Remplazo en la formula de corrosion.

B (3.45%10°*3g)
(127.23cm * 672 hrs * 7.67 g/crn3 )

CR= 0.0158 ipy

5. Comprobacion del método gravimétrico.

m;_my
pAt

241g-238¢g
125.698/. 4 * 19.72in2*0.0833afio
m

Ve=0.0145 ipy

Por el desarrollo de las dos formulas se comprueba que los resultados de corrosion de la varilla

de diametro diez son semejantes entre si.

Tabla 10-3: Datos de la varilla de diametro doce milimetros.
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
CARRERA DE MANTENIMIENTO INDUSTRIAL
FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

DATOS INFORMATIVOS

Fecha 22-01-2022

Tipo de suelo Suelo alcalino

Método Sin proteccidn catddica y adicién de cal
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Realizado por: | Mora, I; Vargas, N. Revisado por: Ings. Calderon y. Tenicota
PARAMETROS DE ENSAYO

N o Masa Final en un suelo alcalino sin
Diametroy L Masa Inicial

proteccion catodica

120 y 40 cm

345¢ 343 ¢
GRAFICO DE ENSAYO

Suelo alcalino sin proteccion

m Masa inicial (g) m Masa final (g)
E Masa perdida (g)
[¢5]
S
o
Sh 3459 343 ¢
g
S
[«5)
S Masa Masa Masa
= Inicial (g) final (g) perdida
S (@)

Valores de Masa

Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022

Caélculo de la corrosién en un suelo alcalino con proteccidn catodica y adicion a cal con una varilla

de didmetro doce milimetros.
FORMULA DEL INDICE DE LA CORROSION

CR— (K*W)
C(A*Tx D)

1. Sacar el area del cilindro

Area = (2*m*r)(r+h )
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Area = (2*1*0.6cm)(0.6+40)cm

Area =153.06cm? = 23.72in?

Calcular la densidad de la varilla

<|B

- 345 ¢
7*(0.6 cm”)*(40cm)

P
1638~ g
p=7.63%/ 5 = 125035/ 5

Tiempo

(28 dias) (24 hrs)
(Imes) (1dia)

t=(1mes)

t=672 hrs = 0.0833afnos

Remplazo en la formula de corrosion

3 (3.45*10%*2g)
B 2 % * g
(153.06cm? * 672 hrs * 7.63 /cm3 )

CR = 0.0088 ipy

Comprobacion por el método gravimétrico

v m; mg
C. pAt

345g-343¢g
125.038/. 4 * 23.72in2*0.0833afios
m

Ve =0.0081 ipy
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Mediante la comprobacion de resultados se observa un porcentaje minimo de diferente entre los

resultados de corrosion en la varilla de doce con un suelo alcalino sin proteccidn catddica.

Tabla 11-3: Datos de la varilla de diametro catorce milimetros.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
CARRERA DE MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

DATOS INFORMATIVOS

Fecha 22-01-2022

Tipo de suelo | Suelo alcalino

Método Sin proteccidn catodica y adicion de cal

Realizado por: | Mora, I; Vargas, N. Revisado por: Ings. Calderon y. Tenicota

PARAMETROS DE ENSAYO

B o Masa Final en un suelo alcalino
Diametroy L Masa Inicial

sin proteccion catodica

149 y 40 cm

4659

GRAFICO DE ENSAYO

Suelo alcalino sin proteccion

m Masa inicial (g) = = Masa final (g) Masa perdida (g)

465 g 464 g

Varilla de diametro catorce mm

Masa Masa Masa
inicial (g) final (g) perdida
9)

Valores de Masa

Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022
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Célculo de la corrosion en un suelo alcalino con proteccion catddica y adicion a cal con una varilla

de catorce milimetros.
FORMULA DEL INDICE DE LA CORROSION

CR= —(K*W)
B (A*T=xD)

1. Sacar el area del cilindro.
Area = (2*m*r)(r+h )
Area = (2*7*0.7cm)(0.7+40)cm

Area=179.01cm? = 27.75in?

2. Calcular la densidad de la varilla.
_ m
Py
465 g
p

:n*(0.7 cm)? * (40cm)
. - g
p=7558/ 5 =123.72%/ ,

3. Tiempo.
(= (Imes) (28 dias) (24 h'rs)
(Imes) (1dia)
t=672 hrs =~ (0.0833afios
4. Remplazo en la férmula de corrosion.

B (3.45%10°1g)
B 2% * g
(179.01cm?*672 hrs*7.55 /cm3)

CR = 0.0038 ipy
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5. Comparacion por medio del método de gravimétrico.

m;_my
pAt

Ve =

465g-464¢

123,728/ % 27.75 in*0.0833afios
m

Ve =0.0035 ipy

Por medio de los resultados se nota que la varilla de diametro catorce milimetros varia un poco

con el desarrollo de la primera férmula.

En la varilla de didmetro catorce milimetros se denota una pérdida de dos gramos en el suelo
alcalino pese que las demaés probetas tuvieron una variacion de pérdida de masa de cuatro gramos

de masa.

Tabla 12-3: Datos de la varilla de didmetro dieciséis milimetros.
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
CARRERA DE MANTENIMIENTO INDUSTRIAL
FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

DATOS INFORMATIVOS

Fecha 22-01-2022

Tipo de suelo | Suelo alcalino

Método Sin proteccidn catédica y adicién de cal

Realizado por: | Mora, I; Vargas, N. Revisado por: Ings. Calder6n y. Tenicota

PARAMETROS DE ENSAYO

B o Masa Final en un suelo alcalino sin
Diametroy L Masa Inicial » o
proteccion catodica
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160 y 40 cm

6169
GRAFICO DE ENSAYO

Suelo alcalino sin proteccién

®m Masa inicial (g) = = Masa final (g) Masa perdida (g)

616 g 615 g

Varilla de diametro dieciséis mm

Masa Masa Masa
inicial (g) final (g) perdida
)

Valores de Masa

Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022

Célculo de la corrosion en un suelo alcalino con proteccion catodica y adicion a cal con una varilla

de dieciséis milimetros.
FORMULA DEL INDICE DE LA CORROSION

crR= W)
~ (A*T*D)

1. Sacar el area del cilindro.
Area = 2*n*r)(r+h )
Area = (2*1*0.8cm)(0.8+40)cm

Area = 205.08cm? = 31.79in?
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Calcular la densidad de la varilla.

<|B

~ 616 g
~ 1%(0.8 cm)? * (40cm)

p

_ g ~ g

p=7.66 /Cm3 125.52 /in3
Tiempo.

(28 dias) (24 hrs)
(Imes) (1 dia)

t=(1mes)

t=672 hrs =~ (0.0833afios

Remplazo en la formula de corrosion.

B (3.45%10°* 1 g)
B 2 g
(205.08cm? * 672 hrs * 7.66 /crn3 )

CR= 0.0033ipy

Comparacion por medio del método de gravimétrico.

m;_my
pAt

VC.:

616g *615g
31.79in? #125.528/ 5 x 0.0833aiios
m

Ve=

Ve=0.0030 ipy

La varilla de diametro dieciséis milimetros segun la formula de corrosion tiene un indice de

corrosion no tan intercalado con la formula del método gravimétrico debido que existe una gran

diferencia entre ambos resultados.
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3.1.4. Resultado del ensayo metalogréafico en el suelo alcalino sin proteccion catodica

En la siguiente tabla se detalla el ensayo metalogréfico de dicho suelo mencionado a continuacion:

Tabla 13-1: Ensayo metalogréfico del suelo alcalino sin proteccion catodica.
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
CARRERA DE MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

DATOS INFORMATIVOS

Fecha 25-01-2022 Canton

Tipo de suelo Suelo alcalino

Sustancia Sin proteccidn catddica y adicién de cal

Realizado por: Mora, I; Vargas, N. | Revisado por: Ing. Calderén y Tenicota

PARAMETROS DE ENSAYO

. Fotografias de la microestructura de las probetas con un suelo
Representacion )
alcalino

Numero de probetas 5ASTM

FOTOGRAFIA DEL ENSAYO

80y6m 100y 6 m 120y 6m

Amplitud de 500x
14y 6m 160y 6 m
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Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022

Por el desarrollo del analisis metalogréafico se identifica que las probetas se corroen un poco mas
rapido sin ninguna proteccién cuando se encuentran en un suelo deshalanceado es decir cuando

no esta en un punto neutro.

Se identifica particulas de corrosién en todas las cinco probetas analizadas debido que fueron
enterradas en un suelo con mayor porcentaje del punto equilibrado, con adicion a cal lo cual nos

da como resultado de un suelo alcalinoso.

3.1.5.  Recoleccion de datos del suelo acido con proteccion catddica

Por medio de la adicién del cloruro de potasio se logra obtener un suelo mas acido, tomando en

cuenta que la muestra de este suelo se encuentra en una zona tropical.

A continuacion de describe algunas caracteristicas de la varilla tomando en cuento como todos
los datos desde el inicio hasta el final del tiempo establecido, obteniendo grandes diferencias entre

los datos iniciales como los datos finales

Tabla 14-3: Datos del suelo &cido con proteccidn catddica.
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
CARRERA DE MANTENIMIENTO INDUSTRIAL
FICHA DE RECOLECCION DE DATOS
DATOS INFORMATIVOS

Fecha 22-01-2022

Tipo de suelo | Suelo acido

Método Con proteccion catodica y adicion de cloruro de potasio
Realizado por: | Mora, I; Vargas, N. Revisado por: Ing. Calderén y Tenicota

66



PARAMETROS DE ENSAYO

Diametro y Masa Masa final Voltaje o )
. o o Voltaje final v Accidn
Longitud inicial g g inicial v
80 y 40 cm 157 152 2.5 0.01 A
100 y 40 cm 241 237 2.5 0.02 A
129 y 40 cm 345 342 2.5 0.01 A
149 y 40 cm 465 463 2.5 0.02 A
160 y 40 cm 616 614 2.5 0.01 A

FOTOGRAFIA DEL ENSAYO

m AR ml"'“’h

11,1.'

\’
L Wt BV NG, }‘i‘\:

‘(. AL oA » a n
b TOU A S m"ﬂ*.h‘\\'h"h ) ‘l‘é
0 ! 'y‘q"'

'(

Iy Vn el

Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022

A continuacion, se detalla en la siguiente tabla las siguientes caracteristicas del suelo &cido con

proteccion catodica.

Tabla 15-3: Datos de varilla de diametro ocho milimetros en el suelo acido.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
CARRERA DE MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

DATOS INFORMATIVOS

Fecha 22-01-2022

Tipo de suelo Suelo &cido

Método Con proteccion catddica y adicion de cloruro de potasio

Realizado por: Mora, I; Vargas, N. Revisado por: Ings. Calder6n y. Tenicota

PARAMETROS DE ENSAYO

g o Masa Final en un suelo acido con
Diametroy L Masa Inicial » o
proteccion catddica
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80y 40 cm

1579

GRAFICO DE ENSAYO

Suelo &cido con proteccion

® Masa inicial (g) = ® Masa final (g)
| ®m Masa perdida (g) =
s
=
2
S 1529
(5]
s
E Masa Masa Masa
inicial (g) final (g) perdida

(9)

Valores de Masa

Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022

Caélculo de la corrosion en un suelo &cido con proteccion catddica y adicion a cloruro de potasio

con una varilla de 8 milimetros.
FORMULA DEL INDICE DE LA CORROSION

op = KW
~ (A*T*D)

1. Sacar el area del cilindro.
Area = (2*m*r)(r+h )
Area = (2*1*0.4cm)(0.4+40)cm

Area =101.54cm? ~ 15.74in2
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2. Calcular la densidad de la varilla.

o)
I
<|B

3 157 g
1+ (0.4 cm)? * (40cm)

p
_7g18 ~ g
p=T781%/ 5 = 127.98%/

3. Tiempo

(28 dias) (24 hrs)
(1mes) (1dia)

t=(Imes)

t=672 hrs =~ 0.0833afios
4, Remplazo en la formula de corrosion.

~ (3.45%10%*5)
- 2% * g
(101.54cm>*672 hrs*7.81 /cm3)

CR = 0.0324 ipy

5. Comparacion con el método gravimétrico.

m;_my
pAt

VC.:

157g-152¢
127.988/ 4 *15.74in*0.0833afios
m

Ve =

Ve =0.0298 ipy

Existe una variacion de centésimas en la varilla de didmetro ocho milimetros al momento de

realizar la comprobacion de resultado debido que el suelo es acido.
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Tabla 16-3: Datos de varilla de diametro diez milimetros en el suelo &cido.
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
CARRERA DE MANTENIMIENTO INDUSTRIAL
FICHA DE RECOLECCION DE DATOS
DATOS INFORMATIVOS

Fecha 22-01-2022

Tipo de suelo | Suelo &cido

Método Con proteccion catddica y adicién de cloruro de potasio

Realizado por: | Mora, I; Vargas, N. Revisado por: Ings. Calderén y. Tenicota

PARAMETROS DE ENSAYO

Masa Final en un suelo acido con

Didmetroy L Masa Inicial

proteccion catodica

100 y 40 cm
2419 2379
GRAFICO DEL ENSAYO
Suelo &cido con proteccion
® Masa inicial (g) ® Masa final () Masa perdida (g)
S
S
2
193 241 ¢ 2379
g
=
D
c:cs Masa inicial Masa final Masa
E (@) (@) perdida (9)

Valores de Masa

Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022

Caélculo de la corrosion en un suelo &cido con proteccion catddica y adicion a cloruro de potasio

con una varilla de diametro diez milimetros.
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FORMULA DEL INDICE DE LA CORROSION

cpe (KW)
~ (A*T*D)

1. Sacar el area del cilindro.
Area = (2*n*r)(r+h )
Area = (2*1*0.5cm)(0.5+40)cm

Area=127.23cm?~ 19.72 in2

2. Calcular la densidad de la varilla.

e
I
<|B

~ 241 g
~ %(0.5 cm)?*(40cm)

p

p=767% 5 =125698/ ;
m

3. Tiempo.
= (Imes) (28 dias) (24 h’rs)
(1mes) (1 dia)
t=672 hrs ~ (0.0833afios
4, Remplazo en la formula de corrosion.

B (3.45%10°*4g)
B 2 % * g
(127.23cm? *672 hrs* 7.67 /cm3 )

CR = 0.0210 ipy
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5. Comparacion por medio del método gravimétrico.

Por medio del uso de la formula del indice de corrosion y el uso de la formula del método

gravimetro obtenemos valores similares mediante la comparacion se observa su diferencia de

centimetros.

Al notar esta diferencia de dichos resultados el valor mas exacto es por el valor de la formula del

método gravimetro debido a que su valor varia entre centésimas y se podra decir que es un

m;_my
Y
¢ pAt
241g-237g
125.69 g/_ 3 ¥19.72in**0.0833 afios
m

Ve =

Ve=0.0194 ipy

resultado casi exacto.

Tabla 17-3: Datos de varilla de didmetro doce milimetros en el suelo acido.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
CARRERA DE MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

DATOS INFORMATIVOS

Fecha 22-01-2022
Tipo de suelo Suelo acido
Método Con proteccion catédica y adicién de cloruro de potasio

Realizado por:

Mora, I; Vargas, N. | Revisado por: Ings. Calderon y. Tenicota

PARAMETROS DE ENSAYO

Diametroy L

o Masa Final en un suelo acido con
Masa Inicial » o
proteccion catodica

120 y 40 cm

FOTOGRAFIA DEL ENSAYO
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Masa inicial de 345 g Masa inicial de 342 g
GRAFICO DE ENSAYO

Suelo acido con proteccion

= B Masa inicial (g) m Masa final (g) Masa perdida (g)
=

(5]

S

=l 3459 342 g

@

=

&

©

3
&

T  Masa Masa final Masa
> inicial (g) (9) perdida (g)

Valores de Masa

Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022

Caélculo de la corrosion en un suelo &cido con proteccion catddica y adicion a cloruro de potasio

con una varilla de diametro doce milimetros.
FORMULA DEL INDICE DE LA CORROSION

CR= W)
~ (A*T*D)

1. Sacar el area del cilindro.
Area =(2*m*r)(r+h )
Area = (2*1*0.6cm)(0.6+40)cm

Area =153.06cm? = 23.72in?
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2. Calcular la densidad de la varilla.

<|B

B 345 ¢
~ %(0.6 cm)2*(40cm)

p
S YN g
p=7.63%/ 5 = 125038/

3. Tiempo.

(28 dias) (24 hrs)
(1Imes) (1 dia)

t=(1mes)

t=672 hrs =~ 0.0833afios

4, Remplazo en la formula de corrosion.

- (3.45%10%*3g)
- 2 %k * g
(153.06em* * 672 hrs * 7.638/__5)

CR= 0.0132 ipy

5. Comprobacion por el método gravimétrico.

m;_myg
pAt

VC.:

345g-342¢
125.038/. 5 * 23.72in?%0.0833afios
m

V=0.0121ipy

Mediante la comprobacion de resultados se observa un porcentaje de diferente entre los resultados

de corrosién en la varilla de doce con un suelo &cido con proteccion catodica.
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Tabla 18-3: Datos de varilla de diametro catorce milimetros en el suelo &cido.
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
CARRERA DE MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

DATOS INFORMATIVOS

Fecha 22-01-2022

Tipo de suelo | Suelo é&cido

Método Sin proteccién catédica y adicién de cloruro de potasio

Realizado por: | Mora, I; Vargas, N. Revisado por: Ings. Calder6n y. Tenicota

PARAMETROS DE ENSAYO

y o Masa Final en un suelo &cido con
Diametroy L Masa Inicial

proteccion catodica

149 y 40 cm

4659
GRAFICO DE ENSAYO

Suelo &cido con proteccién

g ® Masa inicial (g) m m Masa final (g) m ® Masa perdida (g) ®
S

o

% = 4659 46349

S E

% R ——

Ko} Masa Masa Masa

g inicial final (g) perdida

> © ©),

Valores de Masa

Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022

Calculo de la corrosion en un suelo &cido con proteccion catddica y adicion a cloruro de potasio

con didmetro de catorce milimetros.

75



FORMULA DEL INDICE DE LA CORROSION

cpe (KW)
~ (A*T*D)

1. Sacar el area del cilindro.
Area =(2*m*r)(r+h )

Area =(2*1*0.7cm)(0.7+40)cm
Area=179.01cm? =~ 27.76in?

2. Calcular la densidad de la varilla.

_m
P=5

B 465 g
~ 1%(0.7 cm)? * (40cm)

p

p=7,55%/ 5 =12372%/ ,
m

3. Tiempo.
= (Imes) (28 dias) (24 h'rs)
(1mes) (1dia)
t=672 hrs ~ (0.0833afios
4, Remplazo en la formula de corrosion.

3 (3.45%10°*2g)
B 2% % g
(179.01cm?*672 hrs*7.55 /Cm3)

CR= 0.0076 ipy
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5. Comparacion por medio del método de gravimétrico.

m;_my
pAt

Ve =

465g-463¢g

123,728/ 4% 27.76 in*0.0833afios
m

Ve =0.0070 ipy

Por medio de los resultados se nota que la varilla de diametro catorce milimetros varia un poco

con el desarrollo de la primera férmula.

En la varilla de catorce milimetros se observa que tiene una pérdida de tres gramos de masa debida

que se encuentra enterrada en un suelo acido.

Tabla 19-3: Datos de varilla de didametro dieciséis milimetros en el suelo acido.
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
CARRERA DE MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

DATOS INFORMATIVOS

Fecha 22-01-2022

Tipo de suelo Suelo &cido

Método Con proteccion catddica y adicion de cloruro de potasio

Realizado por: Mora, I; Vargas, N. | Revisado por: Ings. Calderén y. Tenicota

PARAMETROS DE ENSAYO

Diametroy L - Masa Final en un suelo 4cido con
Masa Inicial . o
proteccion catodica

160 y 40 cm

FOTOGRAFIA DEL ENSAYO
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Masa inicial de 616 g Masa final de 614 g
GRAFICO DE ENSAYO

Suelo &cido con proteccién

€

ﬁ ®m Masa inicial (g) ® m Masa final (g) = = Masa perdida (g) =
D

g

=l 616 ¢

2

@

=

&

o

[«5)

E
T Masa Masa final Masa
> inicial (g) ) perdida (g)

Valores de Masa

Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022

Caélculo de la corrosion en un suelo &cido con proteccion catddica y adicion a cloruro de potasio

con una varilla de dieciséis milimetros.
FORMULA DEL INDICE DE LA CORROSION

cr= W)
~ (A*T*D)

1. Sacar el rea del cilindro.
Area = (2*n*r)(r+h )
Area = (2*1*0.8cm)(0.8+40)cm
Area =205.08cm?> = 31.78in?
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2. Calcular la densidad de la varilla.

<|B

_ 616 g
~ %(0.8 cm)2*(40cm)

p
— g ~ g
p=7.66 /Cm3 125.52 /in3
3. Tiempo.

(28 dias) (24 hrs)
(1mes) (1 dia)

t=(1mes)

t=672 hrs =~ (0.0833afios

4, Remplazo en la formula de corrosion.

B (3.45*%10°*2g)
B 2% * g
(205.08 cm**672 hrs*7.66 /crn3 )

CR= 0.0065 ipy

5. Comprobacion por medio del método gravimétrico.

m;_myg
pAt

VC.:

616gr-614gr
125.528/ *31.78in>*0.0833afios
m

Ve =0.0060 ipy

Por medio de los calculos se puede comparar los resultados de la varilla de didmetro dieciséis que

tienen una similitud entre estos dos resultados.
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3.1.6. Resultado del ensayo metalografico en el suelo acido con proteccién catodica

En la siguiente tabla se detalla el anélisis metalogréfico en el suelo &cido con proteccion catodica.

Tabla 20-3: Resultado del analisis metalografico

FACULTAD
CARRERA DE MANT

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

DE MECANICA
ENIMIENTO INDUSTRIA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

DATOS INFORMATIVOS

Fecha 25-01-2022

Tipo de suelo Suelo &cido

Método Con proteccion catédica y adicién de cloruro de potasio
Realizado por: Mora, I; Vargas, N. | Revisado por: Ings. Calder6n Tenicota

PARAMETROS DE ENSAYO

Representacion Fotografias de la microestructura de las probetas con un suelo acido

Numero de probetas

5 ASTM

FOTOGRAFIA DEL ENSAYO

80y6m 100y 6m

12y 6m

Amplitud de 500x

14y 6 m

160y 6 m
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Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022

Se identifica un suelo con mayor porcentaje de corrosién debido a las circunstancias que se
encuentra la tierra tiene una alta concentraciones de iones lo cual nos da como resultado un suelo
acido, lo cual por su acidez se coloca la proteccion catodica tratando de evitar un incremento alto
en la agresividad de corrosion impactadas las diferentes probetas de ensayo. Por medio de dicho

ensayo se detalle con mayor visualizacion las impurezas adheridas en las diferentes probetas.

3.1.7. Resultado del suelo acido sin proteccion catodica

A continuacion, se detalla los datos de las probetas enterradas en un suelo &cido afiadido un
porcentaje de cloruro de potasio, pero sin proteccion catddica. Al momento de no afadir
proteccion catddica el suelo se vuelve mas vulnerable a la corrosion lo que provoca una pérdida

de masa en las varillas debido a la agresividad del suelo.

Tabla 21-3: Datos de la varilla de diametro ocho milimetros sin proteccion catddica.
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
CARRERA DE MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

DATOS INFORMATIVOS

Fecha 22-01-2022

Tipo de suelo Suelo &cido

Método Sin proteccidn catddica y adicion de cloruro de potasio

Realizado por: Mora, I; Vargas, N. | Revisado por: Ings. Calderdn y. Tenicota

PARAMETROS DE ENSAYO

Diametroy L o Masa Final en un suelo alcalino sin
Masa Inicial y .
proteccion catodica

80y 40cm
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FOTOGRAFIA DEL ENSAYO

Masa inicial de 157 g

Masa final de 151 g

GRAFICO DE ENSAYO

Suelo acido sin proteccion

®m Masa inicial (g) m = Masa final (g) m ® Masa perdida (g) =

£

£

:

3

(«B]

: 69

& Masa Masa Masa

> inicial (g) final (g) perdida
(9)

Valores de Masa

Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022

Célculo de la corrosién en un suelo acido sin proteccién catédica y adicion a cloruro de potasio

con una varilla de diametro ocho milimetros.
FORMULA DEL INDICE DE LA CORROSION

CR= W)
~ (A*T*D)

1. Sacar el area del cilindro.
Area =(Q2*m*r)(r+h )
Area =(2*1*0.4cm)(0.4+40)cm

Area=101.54cm? =~ 15.74in2
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2. Calcular la densidad de la varilla.
_ m
=y

B 157 g
P 2%(0.4 cm)2*(40cm)

p=7818/ 5 = 127.98%/ ,
m

3. Tiempo.

(28 dias) (24 hrs)
(1Imes) (1 dia)

t=(1mes)

t=672 hrs =~ 0.0833afios
4, Remplazo en la formula de corrosion.

~ (3.45%10°*6g)
- 2% * g
(101.54cm>*672 hrs*7.81 /cm3)

CR=0.0388 ipy

5. Comparacion con el método gravimétrico.

m;_my
pAt

VC.:

157g-151g
127.988/. 5 #15.74in%0.0833afios
m

Ve =0.0358 ipy

Existe una variacion de centésimas en la varilla de didmetro ocho milimetros al momento de

realizar la comprobacion de resultado debido que el suelo es &cido.
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Mediante los calculos mostrados se denota que el suelo &cido sin proteccion es mas agresivo que

los demas suelos debido a la pérdida de masa de seis gramos.

Tabla 22-3: Datos de varilla de didmetro diez milimetros en un suelo sin proteccion catodica.
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
CARRERA DE MANTENIMIENTO INDUSTRIAL
FICHA DE RECOLECCION DE DATOS
DATOS INFORMATIVOS

Fecha 22-01-2022

Tipo de suelo | Suelo acido

Método Sin proteccidn catddica y adicion de cloruro de potasio

Realizado por: | Mora, |I; Vargas, N. Revisado por: Ings. Calderon y. Tenicota

PARAMETROS DE ENSAYO

Masa Final en un suelo 4cido sin

Didmetroy L Masa Inicial

proteccion catodica

100y 40 cm

241g 236 g
FOTOGRAFIA DEL ENSAYO
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Suelo &cido sin proteccién

g m Masa inicial (g)

>

2

o

D

=l 241 ¢ 236 g

S

= Masa Masa Masa

§ inicial final (g) perdida
9) 9)

Valores de Masa

Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022

Calculo de la corrosion en un suelo &cido sin proteccion catédica y adicion a cloruro de potasio

con una varilla de diametro diez milimetros.
FORMULA DEL INDICE DE LA CORROSION

CR= W)
~ (A*T*D)

1. Sacar el &rea del cilindro
Area = 2*n*r)(r+h )
Area = (2*1*0.5cm)(0.5+40)cm
Area =127.23cm?= 19.72 in?

2. Calcular la densidad de la varilla.

B 241 g
P n*(0.5 cm)? = (40cm)
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p=7.678/ 5 =125698/
m

3. Tiempo.

(28 dias) (24 hrs)
(Imes) (1 dia)

t=(Imes

t=672 hrs ~ 0.0833afios
4. Remplazo en la formula de corrosion.

B (3.45%10°*5g)
B 2 % * g
(127.23cm? *672 hrs* 7.67 /crn3 )

CR= 0.0263 ipy

5. Comparacion por medio del método gravimétrico.

m;_my

V =
¢ pAt

241gr-236g
125.69 g/‘ 3 ¥19.72in**0.0833afios
in

V= 0.0242 ipy

En la varilla de didmetro diez milimetros nos sefialan datos casi aproximados mediante el uso de

la férmula del célculo del indice de corrosion y mediante la formula del calculo gravimétrico.

Existe una gran diferencia cuando el suelo se encuentra protegido por la proteccién catddica y

cuando no se encuentra protegido ya que pierde un poco mas de gramos de masa.
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Tabla 23-2: Datos de varilla de didmetro doce milimetros en el suelo sin proteccién.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
CARRERA DE MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

DATOS INFORMATIVOS

Fecha 22-01-2022

Tipo de suelo Suelo &cido

Método Sin proteccidn catddica y adicién de cloruro de potasio

Realizado por: Mora, I; Vargas, N. | Revisado por: Ings. Calderon y. Tenicota

PARAMETROS DE ENSAYO

Didmetroy L Masa Final en un suelo acido sin

Masa Inicial proteccion catodica

120 y 40 cm

FOTOGRAFIA DEL ENSAYO

Masa inicial de 345 g Masa final de 340 g

GRAFICO DE ENSAYO

Suelo &cido sin proteccion

§ m Masa inicial (g) Masa final (g) Masa perdida (g)

2

: EE

@

s

pE

o

S

e

§ Masa Masa final Masa
inicial (g) (9) perdida (g)

Valores de Masa

Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022
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Célculo de la corrosion en un suelo acido sin proteccion catddica y adicion a cloruro de potasio

con una varilla de diametro doce milimetros.
FORMULA DEL INDICE DE LA CORROSION

CR= W)
~ (A*T*D)

1. Sacar el area del cilindro.
Area =(2*m*r)(r+h )
Area =(2*1*0.6cm)(0.6+40)cm
Area =153.06cm? = 23.72in?
2. Calcular la densidad de la varilla.
_ m
i

B 345 ¢
~ 7%(0.6 cm)? * (40cm)

p

p=7.63%/ 3 =125.03 g/in3

3. Tiempo.
t= (Imes) (28 dias) (24 hrrs)
(Imes) (1dia)
t=672 hrs ~ (0.0833afios
4, Remplazo en la formula de corrosion.

3 (3.45*10°*5g)
B 2 % * g
(153.06cm? * 672 hrs * 7.63 /cm3 )
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CR= 0.0220 ipy

5. Comprobacion por el método gravimétrico.

m;_my
pAt

Ve=

345g-340g
125.03 g/. 3 * 23.72in**0.0833aios
in

V=0.0202ipy

Mediante la comprobacién de resultados se observa un porcentaje minimo de diferente entre los

resultados de corrosion en la varilla de doce con un suelo alcalino sin proteccidn catddica.

Tabla 24-3: Datos de varilla de didmetro catorce milimetros en un suelo sin proteccion catddica.
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
CARRERA DE MANTENIMIENTO INDUSTRIAL
FICHA DE RECOLECCION DE DATOS
DATOS INFORMATIVOS

Fecha 22-01-2022

Tipo de suelo | Suelo alcalino

Método Sin proteccidn catddica y adicion de cloruro de potasio

Realizado Mora, I; Vargas, N. Revisado por: Ings. Calderén y. Tenicota
por:

PARAMETROS DE ENSAYO

Masa Final en un suelo &cido sin

Diametroy L Masa Inicial

proteccion catodica

149 y 40 cm

4659

GRAFICO DE ENSAYO
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Suelo &cido sin proteccion

m Masa inicial (g) m Masa final (g)

Varilla de diametro catorce mm

Masa Masa Masa
inicial (g) final () perdida
(9)

Valores de Masa

Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022

Calculo de la corrosion en un suelo alcalino sin proteccién catédica y adicién a cloruro de potasio

con una varilla de catorce milimetros.
FORMULA DEL INDICE DE LA CORROSION

CR= W)
~ (A*T*D)

1. Sacar el area del cilindro.
Area =(2*m*r)(r+h )
Area =(2*1*0.7cm)(0.7+40)cm
Area=179.01cm? = 27.75in

2. Calcular la densidad de la varilla.

<IB

B 465 g
n*(0.7 cm)? * (40cm)

p
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p=7558/ 5 =123.72%/
m

3. Tiempo.

(28 dias) (24 hrs)
(Imes) (1 dia)

t=(Imes

t=672 hrs =~ 0.0833arfios

4. Remplazo en la férmula de corrosion.

- (3.45%10%*4¢g)
(179.01cm>*672 hrs*7.55 g/cm3 )

CR= 0.0152 ipy

5. Comparacion por medio del método de gravimétrico.

m;_my
pAt

Ve =

465g-461g
123,728/ 4% 27.75 in*0.0833afios
m

V= 0.0140 ipy

Por medio de los resultados se nota que la varilla de didmetro catorce milimetros varia un poco

con el desarrollo de la primera férmula.

Un suelo no tratado tiende a corroer mas el material que se encuentre enterrado por el aumento

de iones que se encuentra en el suelo.
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Tabla 25-3: Datos de varilla de didmetro dieciséis en un suelo acido sin proteccion catodica
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
CARRERA DE MANTENIMIENTO INDUSTRIAL
FICHA DE RECOLECCION DE DATOS
DATOS INFORMATIVOS

Fecha 22-01-2022

Tipo de suelo Suelo &cido

Método Sin proteccién catédica y adicién de cloruro de potasio

Realizado por: | Mora, I; Vargas, | Revisado por: Ings. Calderén y. Tenicota

N.
PARAMETROS DE ENSAYO
Diametroy L . Masa Final en un suelo acido sin

Masa Inicial

160 y 40 cm proteccion catodica

FOTOGRAFIA DEL ENSAYO

Masa inicial de 616 g Masa final de 612 g
GRAFICO DE ENSAYO

Suelo &cido sin proteccion
m Masa inicial (g) ® = Masa final (g) ® ®Masa perdida (g) =

Masa Masa Masa
inicial (g) final (g) perdida

Valores de Masa (9)

Varilla de diametro
dieciséis mm

Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022

Célculo de la corrosion en un suelo acido sin proteccién catédica y adicion a cloruro de potasio

con una varilla de dieciséis milimetros.
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FORMULA DEL INDICE DE LA CORROSION

cpe (KW)
~ (A*T*D)

1. Sacar el &rea del cilindro.
Area =2*m*r)(r+h )
Area =(2*1*0.8cm)(0.8+40)cm
Area =205.08cm? = 31.79in>

2. Calcular la densidad de la varilla.
_ m
=y

3 616 g
P n*(0.8 cm)z*(400m)

p=7.66g/cm3 = 125.52g/in3

3. Tiempo.
(= (Imes) (28 dias) (24 h'rs)
(1mes) (1dia)
t=672 hrs ~ (0.0833afios
4, Remplazo en la formula de corrosion.

B (3.45*10°*4g)
o 2% * g
(205.08 cm?*672 hrs*7.66 /Cm3)

CR=0.0131 ipy
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5. Comprobacion por medio del método gravimétrico.

m;_my
pAt

Ve =

616g-612¢
125.528/ *31.79in>*0.0833afios
m

Ve=0.0120 ipy

Por medio de los célculos se puede comparar los resultados de la varilla de diametro dieses

milimetros que tienen una similitud entre estos dos resultados.

3.1.8. Resultado del ensayo metalografico en el suelo 4cido sin proteccién catddica

En la siguiente tabla detalla el ensayo metalografico realizado en un suelo &cido sin ninguna

proteccion asignada.

Tabla 26-3: Ensayo metalografico en un suelo acido sin proteccion catodica
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
CARRERA DE MANTENIMIENTO INDUSTRIAL
FICHA DE RECOLECCION DE DATOS
DATOS INFORMATIVOS

Fecha 25-01-2022

Tipo de suelo Suelo acido

Sustancia Sin proteccidn catddica y adicion de cloruro de potasio
Realizado por: Mora, I; Vargas, N. | Revisado por: Ing. Calderén y Tenicota

PARAMETROS DE ENSAYO

» Fotografias de la microestructura de las probetas con un suelo
Representacion o
acido

Numero de probetas | 5 ASTM
FOTOGRAFIA DEL ENSAYO

80y6m 100y 6 m 120y 6m
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Amplitud de 500x

1490y 6 m

Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022

Por el analisis del ensayo metalografica se observa que un suelo &cido sin proteccion alguna tiende

a corroer con mayor rapidez y agresividad a todo material metalico que se encuentre dentro de

este suelo debido al porcentaje alto de concentraciones de iones que se encuentra en esta tierra,

se identifica mayor incremento de impurezas en las probetas de estudio.

En la siguiente tabla se detalla las caracteristicas que tuvo el suelo alcalino con proteccion

catddica y sin proteccion catddica.

Tabla 27-3: Caracteristicas de un alcalino.

DATOS PARA LOS

SUELO ALCALINO SIN

SUELO ALCALINO CON

TIPOS DE SUELO PROTECCION PROTECCION

Masa Masa Masa Masa

Diametro Masa ] ) CR | CV ] ) CR VC

o final | perdida | . final | perdida | )

[mm] | inicial [g] lipy] | [ipy] lipyl | [ipy]
[a] [9] [a] [a]

8 157 154 3 0.0194 | 0.0179 | 155 2 0.0129|0.0119

10 241 238 3 0.0158 | 0.0145 | 239 2 0.0105 | 0.0097

12 345 343 2 0.0088 | 0.0081 | 344 1 0.0044 | 0.0040

14 465 464 1 0.0038 | 0.0035 | 464 1 0.0038 | 0.0035

16 616 615 1 0.0033| 0.0030 | 615 1 0.0033|0.0030

Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022

Mediante el desarrollo de la tabla 26-4 se observa una gran diferencia entre los suelos alcalinos

el uno con proteccion catodica y el suelo sin proteccion catddica lo cual se puede observar

detalladamente en el siguiente gréfico.
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Grafico 1-3: Velocidad de corrosién de un suelo alcalino
Realizado por: Mora, |.; Vargas, N. 2022.

—8— CR-SIN PROTECCION
CATODICA

VC-SIN PROTECCION
CATODICA

CR-CON PROTECCION
CATODICA

VC-CON PROTECCION
CATODICA

Segun la curva de resultados se observa que un suelo alcalino tiene una pérdida de material, pero

no en exceso debido a que su pH es 0.024. Mientras que en su velocidad de corrosion alcanza un

valor de 0.0194 ipy y con proteccion catddica esta disminuye significativamente a un valor de

0.0129 ipy.

En la siguiente tabla se detalla las caracteristicas que tuvo el suelo &cido con proteccion catodica

y sin proteccion catodica.

Tabla 28-3: Caracteristicas en un suelo acido.

DATOS PARA LOS TIPOS

SUELO ACIDO SIN PROTECCION

SUELO ACIDO CON PROTECCION

DE SUELO

Didmetro [mm] Masa Masa Masa CR VR Masa Masa CR VR
inicial [g] | final [g] | perdida[g] | [ipy]l | [ipy]l | final[g] | perdida[g] | [ipy] | [ipy]

8 157 151 6 0.0388 | 0.0356 152 5 0.0324 | 0.0298

10 241 236 5 0.0263 | 0.0242 237 4 0.0210 | 0.0194

12 345 340 5 0.0220 | 0.0202 342 3 0.0132 | 0.0121

14 465 461 4 0.0152 | 0.0140 463 2 0.0076 | 0.0070

16 616 612 4 0.0131 | 0.0120 614 2 0.0065 | 0.0060

Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022
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Mediante el desarrollo de la table 26-4 se observa una gran diferencia entre los suelos acidos el
uno con protecciéon catddica y el suelo sin proteccion catddica lo cual se puede observar

detalladamente en el siguiente grafico.

SUELO ACIDO

0,045
2 004
> ——CR-SIN
3 0,035 PROTECCION
= .
8 003 CATODICA
X o005 VC-SIN
o PROTECCION
w 0,02 CATODICA
@]
0 0,015 CR-CON
< PROTECCION
5 001 CATODICA
S 0,005 VC-CON
L PROTECCION

0 . 10 15 20 CATODICA

DIAMETRO [mm]

Graéfico 2-3: Velocidad de corrosion de un suelo acido

Realizado por: Mora, |.; Vargas, N. 2022.

Segun la curva de resultados se observa que un suelo acido tiene una pérdida de material, pero no

en exceso debido a que su pH es 0.045.

Mientras que en su velocidad de corrosion alcanza un valor de 0.0388 ipy y con proteccién

catddica esta disminuye significativamente a un valor de 0.0324 ipy.
3.1.9. Costos de varilla sin proteccidn catodica en suelo alcalino.

Sacar los costos del material perdido en un afio de una varilla de 8mm de didmetro mediante la

siguiente formula.

Costo total

Costos del material por kg= W(kg)

56 USD/kg

Costos del material por kg= m

Costos del material por kg= 0.5626 USD
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Costos del material por kg perdido en un mes es igual al costo del material por kg multiplicado

por la masa pérdida.
Costos del material por kg perdido en un mes= 0.5626 USD * 0.003 kg
Costos del material por kg perdido en un mes= 0.002 USD* kg/mes
Costos del material por kg perdido en un afio= 0.002 USD* 12 meses
Costos del material por kg perdido en un afio= 0.0203 USD/ANO

Sacar los costos del material perdido en un afio de una varilla de 20mm de didmetro mediante la

siguiente formula.

Costo total

Costos del material por kg= W

58.50 USD/kg
96.252 kg

Costos del material por kg=

Costos del material por kg= 0.6078 USD

Costos del material por kg perdido en un mes es igual al costo del material por kg multiplicado

por la masa peérdida.
Costos del material por kg perdido en un mes= 0.6078 USD * 0.003 kg
Costos del material por kg perdido en un mes= 0.002 USD* kg/mes
Costos del material por kg perdido en un afio= 0.002 USD* 12 meses
Costos del material por kg perdido en un afio= 0.0219 USD/ANO

Sacar los costos del material perdido en un afio de una varilla de 12mm de diametro mediante la

siguiente formula.
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Costo total

Costos del material por kg= Peso (kg)

56.05 USD/kg
95.904 kg

Costos del material por kg=

Costos del material por kg= 0.5844 USD

Costos del material por kg perdido en un mes es igual al costo del material por kg multiplicado

por la masa pérdida.
Costos del material por kg perdido en un mes= 0.5844 USD * 0.002 kg
Costos del material por kg perdido en un mes= 0.001 USD* kg/mes
Costos del material por kg perdido en un afio= 0.001 USD* 12 meses
Costos del material por kg perdido en un afio= 0.0140 USD/ANO
Sacar los costos del material perdido en un afio de una varilla de 14mm de didmetro mediante la

siguiente formula.

Costo total

Costos del material por kg= W(kg)

57.21 USD/kg
43.488kg

Costos del material por kg=

Costos del material por kg= 1.316 USD

Costos del material por kg perdido en un mes es igual al costo del material por kg multiplicado

por la masa pérdida.
Costos del material por kg perdido en un mes= 1.316 * 0,001 kg
Costos del material por kg perdido en un mes= 0.001 USD* kg/mes

Costos del material por kg perdido en un afio= 0.001 USD* 12 meses
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Costos del material por kg perdido en un afio= 0.016 USD/ANO

Sacar los costos del material perdido en un afio de una varilla de 16mm de diametro mediante la

siguiente formula.

Costo total

Costos del material por kg= W(kg)

24.90 USD/kg
18.936 kg

Costos del material por kg=

Costos del material por kg= 1.3150 USD

Costos del material por kg perdido en un mes es igual al costo del material por kg multiplicado

por la masa pérdida.

Costos del material por kg perdido en un mes= 1.310 USD * 0.001 kg
Costos del material por kg perdido en un mes= 0.001 USD* kg/mes

Costos del material por kg perdido en un afio= 0.001 USD* 12 meses
Costos del material por kg perdido en un afio= 0.0158 USD/ANO
3.1.10. Costos de varilla con proteccién catddica en suelo alcalino.

Sacar los costos del material perdido en un afio de una varilla de 8mm de didmetro mediante la

siguiente formula.

Costo total

Costos del material por kg= m

56 USD/kg

Costos del material por kg= 99540 kg

Costos del material por kg= 0.5626 USD
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Costos del material por kg perdido en un mes es igual al costo del material por kg multiplicado

por la masa pérdida.
Costos del material por kg perdido en un mes= 0.5626 USD * 0.001 kg
Costos del material por kg perdido en un mes= 0.001 USD* kg/mes
Costos del material por kg perdido en un afio= 0.001 USD* 12 meses
Costos del material por kg perdido en un afio= 0.0135 USD/ANO

Sacar los costos del material perdido en un afio de una varilla de 20mm de didmetro mediante la

siguiente formula.

Costo total

Costos del material por kg= m

58.50 USD/kg
96.252 kg

Costos del material por kg=

Costos del material por kg= 0.6078 USD

Costos del material por kg perdido en un mes es igual al costo del material por kg multiplicado

por la masa pérdida.
Costos del material por kg perdido en un mes= 0.6078 USD * 0.002 kg
Costos del material por kg perdido en un mes= 0.001 USD* kg/mes
Costos del material por kg perdido en un afio= 0.001 USD* 12 meses
Costos del material por kg perdido en un afio= 0.0146 USD/ANO

Sacar los costos del material perdido en un afio de una varilla de 12mm de diametro mediante la

siguiente formula.
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Costo total

Costos del material por kg= W(kg)

56.05 USD/kg
95.904 kg

Costos del material por kg=

Costos del material por kg= 0.5844 USD

Costos del material por kg perdido en un mes es igual al costo del material por kg multiplicado

por la masa pérdida.
Costos del material por kg perdido en un mes= 0.5844 USD * 0.001 kg
Costos del material por kg perdido en un mes= 0.001 USD* kg/mes
Costos del material por kg perdido en un afio= 0.001 USD* 12 meses
Costos del material por kg perdido en un afio= 0.0070USD/ANO
Sacar los costos del material perdido en un afio de una varilla de 14mm de didmetro mediante la

siguiente formula.

Costo total

Costos del material por kg= Peso (kg)

57.21 USD/kg
43.488 kg

Costos del material por kg=

Costos del material por kg= 1.316 USD

Costos del material por kg perdido en un mes es igual al costo del material por kg multiplicado

por la masa pérdida.
Costos del material por kg perdido en un mes= 1.316 USD * 0.004 kg
Costos del material por kg perdido en un mes= 0.005 USD* kg/mes

Costos del material por kg perdido en un afio= 0.005 USD* 12 meses
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Costos del material por kg perdido en un afio= 0.063 USD/ANO

Sacar los costos del material perdido en un afio de una varilla de 16mm de didmetro mediante la

siguiente formula.

Costo total

Costos del material por kg= W(kg)

24.90 USD/kg
18.936 kg

Costos del material por kg=

Costos del material por kg= 1.3150 USD

Costos del material por kg perdido en un mes es igual al costo del material por kg multiplicado

por la masa pérdida.
Costos del material por kg perdido en un mes= 1.3150 USD * 0.001 kg
Costos del material por kg perdido en un mes= 0.001 USD* kg/mes
Costos del material por kg perdido en un afio= 0.001 USD* 12 meses
Costos del material por kg perdido en un afio= 0.0158 USD/ANO
3.1.11. Costos de varilla sin proteccién catodica en suelo acido

Sacar los costos del material perdido en un afio de una varilla de 8mm de didmetro mediante la

siguiente formula.

Costo total

Costos del material por kg= m

56 USD/kg

Costos del material por kg= m

Costos del material por kg= 0.5626 USD
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Costos del material por kg perdido en un mes es igual al costo del material por kg multiplicado

por la masa pérdida.
Costos del material por kg perdido en un mes= 0.5626 USD * 0.006 kg
Costos del material por kg perdido en un mes= 0.003 USD* kg/mes
Costos del material por kg perdido en un afio= 0.003 USD* 12 meses
Costos del material por kg perdido en un afio= 0.0405 USD/ANO

Sacar los costos del material perdido en un afio de una varilla de 20mm de didmetro mediante la

siguiente formula.

Costo total

Costos del material por kg= W(kg)

58.50 USD/kg
99.252 kg

Costos del material por kg= 0.6078 USD

Costos del material por kg=

Costos del material por kg perdido en un mes es igual al costo del material por kg multiplicado
por la masa pérdida.
Costos del material por kg perdido en un mes= 0.6078 USD * 0.005 kg

Costos del material por kg perdido en un mes= 0.003 USD* kg/mes
Costos del material por kg perdido en un afio= 0.003 USD* 12 meses
Costos del material por kg perdido en un afio= 0.0365 USD/ANO

Sacar los costos del material perdido en un afio de una varilla de 12mm de diametro mediante la
siguiente formula.

Costo total

Costos del material por kg= W
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56.05USD/kg
95.904 kg

Costos del material por kg=

Costos del material por kg= 0.5844 USD

Costos del material por kg perdido en un mes es igual al costo del material por kg multiplicado

por la masa pérdida.
Costos del material por kg perdido en un mes= 0.5844 USD * 0.005 kg
Costos del material por kg perdido en un mes= 0.003 USD* kg/mes
Costos del material por kg perdido en un afio= 0.003 USD* 12 meses
Costos del material por kg perdido en un afio= 0.0351 USD/ANO

Sacar los costos del material perdido en un afio de una varilla de 14mm de diametro mediante la

siguiente formula.

) Costo total
Costos del material por kg= Pe

so (kg)

57.21USD/kg
43.488 kg

Costos del material por kg=

Costos del material por kg= 1.316 USD

Costos del material por kg perdido en un mes es igual al costo del material por kg multiplicado

por la masa pérdida.
Costos del material por kg perdido en un mes=1.316 USD * 0.002 kg
Costos del material por kg perdido en un mes= 0.003 USD* kg/mes
Costos del material por kg perdido en un afio= 0.003 USD* 12 meses

Costos del material por kg perdido en un afio= 0.032 USD/ANO
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Sacar los costos del material perdido en un afio de una varilla de 16mm de diametro mediante la

siguiente formula.

Costo total

Costos del material por kg= “Peso (kg)

26.90USD/kg
18.936 kg

Costos del material por kg=

Costos del material por kg= 1.3150 USD

Costos del material por kg perdido en un mes es igual al costo del material por kg multiplicado

por la masa pérdida.
Costos del material por kg perdido en un mes= 1.3150 USD * 0.004 kg
Costos del material por kg perdido en un mes= 0.005 USD* kg/mes
Costos del material por kg perdido en un afio= 0.005 USD* 12 meses
Costos del material por kg perdido en un afio= 0.0631 USD/ANO
3.1.12. Costos de varilla con proteccion catodica en suelo acido.

Sacar los costos del material perdido en un afio de una varilla de 8mm de didmetro mediante la

siguiente formula.

Costo total

Costos del material por kg= W

56 USD/kg

Costos del material por kg= m

Costos del material por kg= 0.5626 USD

Costos del material por kg perdido en un mes es igual al costo del material por kg multiplicado

por la masa pérdida.
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Costos del material por kg perdido en un mes= 0.5626 USD * 0.005 kg
Costos del material por kg perdido en un mes= 0.003 USD* kg/mes
Costos del material por kg perdido en un afio= 0.003 USD* 12 meses
Costos del material por kg perdido en un afio= 0.0338 USD/ANO

Sacar los costos del material perdido en un afio de una varilla de 20mm de diametro mediante la

siguiente formula.

Costo total

Costos del material por kg= Peso (kg)

58.50 USD/kg
99.252 kg

Costos del material por kg=

Costos del material por kg= 0.6078 USD

Costos del material por kg perdido en un mes es igual al costo del material por kg multiplicado

por la masa pérdida.
Costos del material por kg perdido en un mes= 0.6078 USD * 0.004 kg
Costos del material por kg perdido en un mes= 0.002 USD* kg/mes
Costos del material por kg perdido en un afio= 0.002 USD* 12 meses

Costos del material por kg perdido en un afio= 0.0292 USD/ANO

Sacar los costos del material perdido en un afio de una varilla de 12mm de diametro mediante la

siguiente formula.

Costo total

Costos del material por kg= Peso (kg)
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56.05USD/kg
95.904 kg

Costos del material por kg=

Costos del material por kg= 0.5844 USD

Costos del material por kg perdido en un mes es igual al costo del material por kg multiplicado

por la masa pérdida.
Costos del material por kg perdido en un mes= 0.5844 USD * 0.003 kg
Costos del material por kg perdido en un mes= 0.002 USD* kg/mes
Costos del material por kg perdido en un afio= 0.002 USD* 12 meses
Costos del material por kg perdido en un afio= 0.0210 USD/ANO
Sacar los costos del material perdido en un afio de una varilla de 14mm de diametro mediante la

siguiente formula.

Costo total

Costos del material por kg= W(kg)

57.21USD/kg
43.488 kg

Costos del material por kg=

Costos del material por kg= 1.316 USD

Costos del material por kg perdido en un mes es igual al costo del material por kg multiplicado

por la masa peérdida.
Costos del material por kg perdido en un mes= 1.316 USD * 0.002 kg
Costos del material por kg perdido en un mes= 0.003 USD* kg/mes
Costos del material por kg perdido en un afio= 0.003 USD* 12 meses

Costos del material por kg perdido en un afio= 0.032 USD/ANO
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Sacar los costos del material perdido en un afio de una varilla de 16mm de diametro mediante la

siguiente formula.

Costo total

Costos del material por kg= W(kg)

24.90USD/kg
18.936 kg

Costos del material por kg=

Costos del material por kg= 1.3150 USD

Costos del material por kg perdido en un mes es igual al costo del material por kg multiplicado

por la masa pérdida.
Costos del material por kg perdido en un mes= 1.3150 USD * 0.002 kg
Costos del material por kg perdido en un mes= 0.003 USD* kg/mes
Costos del material por kg perdido en un afio= 0.003 USD* 12 meses
Costos del material por kg perdido en un afio= 0.0316 USD/ANO
Por medio del desarrollo de tablas en Microsoft Excel podemos observar los diferentes costos que
se producen en suelo alcalino con proteccion catodica y a su vez sin proteccion catodica, también

se detalla lo mismo en un suelo &cido con proteccion catddica y sin proteccion catodica.

Tabla 29-3: Costos de un suelo alcalino sin proteccién catodica.

COSTOS SUELO ALCALINO SIN PROTECCION CATODICA
Costo del | Costo del
. , Costo del | material material
- Material | NUmero .
Diametro . Peso de Costo material por kg por kg
Perdido de Peso total . .
[mm] [ka] varillas kg/12m [USD] por Kg | perdido En | perdido en
g [USD/Kg] 1 mes 1 afio
[USD] [USD]
8 0.003 21 4.740 99.540 $56.00 $0.563 $0.002 $0.020
10 0.003 13 7.404 96.252 $58.50 $0.608 $0.002 $0.022
12 0.002 9 10.656 95.904 $56.05 $0.584 $0.001 $0.014
14 0.001 3 14.496 43.488 $57.21 $1,316 $0.001 $0.016
16 0.001 1 18.936 18.936 $24.90 $1.315 $0.001 $0.016
COSTO TOTAL DEL MATERIAL PERDIDO POR ANO $0.088

Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022
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Tabla 30-3: Costos de un suelo alcalino con proteccion catddica

COSTOS SUELO ALCALINO CON PROTECCION CATODICA

Costo del | Costo del
. Costo del | material | material
- Material | Ndmero ]
Diametro . Peso de | Peso Costo material por kg por kg
perdido de . .
[mm] ) kg/12m | total [USD] por kg perdido | perdido
[ka] varillas
[USD/kg] | en 1 mes | en 1 afio
[UsSD] [USD]
8 0.002 21 4740 | 99.540 | $56.00 $0.563 $0.001 | $0.014
10 0.002 13 7.404 | 96.252 | $58.50 $0.608 $0.001 | $0.015
12 0.001 9 10.656 | 95.904 | $56.05 $0.584 $0.001 | $0.007
14 0.001 3 14.496 | 43.488 | $57.21 $1.316 $0.001 | $0.016
16 0.001 1 18.936 | 18.936 | $24.90 $1.315 $0.001 | $0.016
COSTO TOTAL DEL MATERIAL PERDIDO POR ANO $0.067
Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022
Tabla 31-3: Costos de un suelo acido sin proteccion catddica
COSTOS SUELO ACIDO SIN PROTECCION CATODICA
costo del | costo del
. costo del | material | material
. Material | Namero .
Didmetro . Peso de | Peso Costo material por kg por kg
perdido de . .
[mm] ) kg/12m | total [USD] por kg perdido | perdido
[ka] varillas B
[USD/kg] | en 1 mes | en 1 afio
[USD] [USD]
8 0.006 21 4740 | 99.540 | $56.00 $0.563 $0.003 | $0.041
10 0.005 13 7.404 | 96.252 | $58.50 $0.608 $0.003 | $0.036
12 0.005 9 10.656 | 95.904 | $56.05 $0.584 $0.003 | $0.035
14 0.004 3 14.496 | 46.488 | $57.21 $1.316 $0.005 | $0.063
16 0.004 1 18.936 | 18.936 | $24.90 $1.315 $0.005 | $0.063
COSTO TOTAL DEL MATERIAL PERDIDO POR ANO $0.238

Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022
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Tabla 32-3: Costos de un suelo acido con proteccidon catddica.

COSTOS SUELO ACIDO CON PROTECCION CATODICA
costo del | costo del
] Costo del | material | material
B Material | Numero | Peso .
Diémetro . Peso Costo | material por kg por kg
perdido de de . .
[mm] ) total [USD] | porkg |perdidoen| perdido
[ka] varillas | kg/12m
[USD/kg] 1 mes en 1 afio
[USD] [USD]
8 0.005 21 4740 | 99.540 | $56.00 | $0.563 $0.003 $0.034
10 0.004 13 7.404 | 96.252 | $58.50 | $0.608 $0.002 $0.029
12 0.003 9 10.656 | 95.904 | $56.05 | $0.584 $0.002 $0.021
14 0.002 3 14.496 | 43.483 | $57.21 | $1.316 $0.003 $0.032
16 0.002 1 18.936 | 18.936 | $24.90 | $1.315 $0.003 $0.032
COSTO TOTAL DEL MATERIAL PERDIDO POR ANO $0.147

Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022

Como se observa en la tabla de resumen el costo por aplicar proteccion catddica es bajo en un
afo, las edificaciones tienen como vida atil 35 afios por lo que existe un ahorro significativo

aumentando la vida util de la edificacion y reduciendo el costo por mantenimiento correctivo.

Tabla 33-3: Resumen de costos por afio

RESUMEN DE COSTOS POR ANO
SUELO ALCALINO SIN PROTECCION CATODICA $0.088
SUELO ALCALINO CON PROTECCION CATODICA $0.067
SUELO ACIDO SIN PROTECCION CATODICA $0.238
SUELO ACIDO CON PROTECCION CATODICA $0.147

Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022
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CONCLUSIONES

En este estudio el andlisis estadistico nos permitié aceptar la hipétesis planteada, donde la
proteccion catddica reduce la pérdida de masa y velocidad de corrosion en las varillas de

construccion.

Se identifico que el suelo mas tratable y de corrosion mas lenta es el alcalino debido a que la
velocidad de corrosién sin proteccion catddica alcanza un valor de 0.0194 ipy y con proteccion
catodica esta disminuye significativamente a un valor de 0.0129 ipy, presentando un bajo indice

de corrosién de acuerdo con las condiciones mostradas en su microestructura.

Al analizar los resultados del suelo &cido con proteccion catodica se denota que mientras mas
consumo de voltaje las probetas asignadas tenian un menor porcentaje de pérdida de masa en
cambio el suelo &cido sin proteccion catddica se identifica un incremento de pérdida de masa alto

en las probetas de ensayo.
Por medio del desarrollo de los ensayos metalograficos y los resultados de las ecuaciones se
identificd la agresividad de corrosion en las probetas que se encontraban en el suelo &cido sin

proteccion catédica manteniendo un rango de cinco a seis gramos de masa perdida.

Cuando se obtiene un suelo muy &cido se sugiere afiadir un porcentaje de cal viva para llegar a

un punto equilibrado obteniendo un suelo apto para ser utilizado en la construccion.
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RECOMENDACIONES

Utilizar proteccién catddica cuando la construccion tenga una inversion alta de presupuesto con
el objetivo de mejorar el estado de las construcciones y evitar futuras presencia de corrosion en

dichas cimentaciones.

Antes de iniciar una construccion se sugiere realizar un analisis del Ph del suelo para conocer si
es acido o alcalino; y, en funcion de esto definir el tipo de proteccidn que se debe realizar a las

varillas.

Establecer parametros adecuados de cimentacidon cuando se realice construccion especialmente
en ambientes tropicales debido al factor de humedad provocara la presencia de mas iones que

ocasionan dafios a las varillas.

Promover criterios para identificar los suelos que contienen un alto estandar de acidez para evitar
la agresividad de corrosidn que se da en dichos suelos y con ello obtener un suelo tratado llegando

a mantener una tierra equilibrada.

Desarrollar programas informativos que den soporte al mejoramiento de construcciones de

viviendas evitando el costo alto de demolicion que existen en el pais.
Utilizar un instrumento de mayor precision para la adecuada medida de pérdida de masa en las

probetas debido que la balanza nos indica solo datos enteros, lo cual no nos permitié identificar

si las varillas de menor diametro perdieron solo centésimas de masa.
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ANEXOS
ANEXO A: INFORME DEL LABORATORIO QUIMICO SAQMIC (SUELO ALCALINO)
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ANEXO B: INFORME DEL LABORATORIO QUIMICO SAQMIC (SUELO ACIDO)

(e

LABORATORD DE SERVICIS ANALITICOS
CLINICOS Y MICROSIOS X AGUA Y AUMENTOS

EXAMEN FISICO QUIMICO DE SUELO
__CODIGO: 013-22

Clt‘iq'!: Srta. Neyda Vargas " l
TIPO DE MUESTRA: Suelo con carbonalto de potasio |
FECHA DE RECEPCION: 07 de enero del 2022
LOCALIDAD: Riobamba
) Determinaciones Unidades Resultados |
it ones | Unidades | Resultados |
Humedad % 732 |
H Unid 6621 |
Atentamente:

Dra. Gina Alvarez R.

RESP. LAB. SAQMIC
El resultado de anlisis afocta solo la muestra analizada

Avenida 9 de Octubre # 12 y Madrid ©
Conthctancs: 909985803749 032 942 322
Sagmic Laboratoro 01
Riobamba - Ecuador

poam



ANEXO C: INFORME DEL LABORATORIO QUIMICO SAQMIC (SUELO NEUTRO)

et
sagmic:
LABORATORID DE SERVICIOS AMALITICOS
CUIMICES ¥ MICROBIOS EN AGLA Y ALMENTOS

EXAMEN FISICO QUIMICO DE SUELO

~ CcODIGO: 011-22
‘.cuwn:: Srta, Neyda Vargas
TIPO DE MUESTRA: Suelo

FECHA DE RECEPCION: 07 de enero del 2022
LOCALIDAD: Riobamba

N

Determinaciones Unidades Itad
Humedad % 789 |
pH | umd | 7236 ]

Atentamente:

C.

Dra, Gina Alvarez R,

RESP. LAB. SAOMIC
El resultado de andlisis afecta solo la muestra analizada

sagmie-

Avenida 9 de Octubire # 12 y Madrid @
Contéctanos: (909985803740 032 942 322
Saqmic Laboratorio B
Ricbamba - Ecuador




ANEXO D: REPORTE DE LOS pH DE LOS SUELOS

ESTACION EXPERIMENTAL CENTRAL DE LA AMAZONIA ?
DEPARTAMENTO DE MANEJO DE SUELOS Y AGUAS ] L
) ® LABORATORIO DE SUELOS, TEJIDOS VEGETALES Y AGUAS F
28 I"l n Via Sacha-San Carlos, Km. 3 de la Parker, Joya de los Sachas — Ecuador - E
mmomcouLge Telefono: 063 700 000  correo electronico: centralamazonia(@iniap.gob.ec

REPORTE DE ANALISIS DE pH EN SUELOS

_ DATOS DEL PROPIETARIO _ DATOS DE LA PROPIEDAD PARA USO DEL LABORATORR0
Nombre : ANDREINA VARGAS Nombre :N/E |
. D Lo No. Muestra Lab. : 228246
Direccién : GUANO Provincia : ORELLANA Fecha de Muestreo : 01/02/2022
Ciudad  : GUANO Cantén  :JOYA DE LOS SACHAS Fochs do Tnovesn -+ 07/02/2022
Teléfono  : 0995037902 Parroquia : SAN CARLOS F“h" d“ S“f.fj““ 16022000
Fax : Ubicacion _: SAN CARLOS cchadesalida = TOMAARES
KCl (Relacidn 1:2.5) Agua (Relacion 1:2.5)
::b:'r:f::z Identificacion de la muestras %HUMEDAD
pH C.E (Us/cm) pH C.E (Us/cm)
225246 Muestra himeda 3,58 84,80 535 9.32
225246 Muestra seca 3,92 79,79 537 12,76 29.77

RESPONSABLE DEL LABORATORIO

ANEXO E: DATOS DE LA VALIDACION DE LA HIPOTESIS.

Yic1X

Media(x)=X=
edia(x)=Xx N

x;=suma de las observaciones distintas
N=numero total de datos

Los resultados se pueden observar en la tabla insertada al final del documento asignada como
tabla de anexos.

1. Suelo alcalino sin proteccion catodica

Por medio de la formula indicada se logra obtener el resultado de la masa perdida en dichas
probetas.




Media(x)=X=

Yic1X
N

3+3+2+1+1
5

X =

X=2g

Por medio de la formula de velocidad de corrosion (CR) [ipy] se obtiene el siguiente resultado.

Yic1X

Media(x)=X=

z

_ 0.0194+0.0158+0.0088+0.0038+0.0033
X:
5

%=0.0102 ipy

Mediante el célculo de la velocidad de corrosion método gravimétrico (VC) [ipy].

Yi=1 X

Medi =X=
edia(x)=X N

_ 0.0179+0.0145+0.0081+0.0035+0.0030+0.0094
X:
5

%=0.0094 ipy

2. Suelo alcalino con proteccion catédica

Por medio de la siguiente ecuacion se detalla la masa perdida en dicha probeta.

Yic1X
N

Media(x)=X=

242414141
X:T



x=1.4g

Mediante la siguiente la férmula de velocidad de corrosion (CR) [ipy] se obtiene el siguiente

resultado.

D=1 X

Medi =X=
edia(x)=X N

_ 0.0129+0.0105+0.0044+0.0038+0.0033
X:
5

%=0.0070 ipy

Por el calculo de la velocidad de corrosion método gravimétrico (VC) [ipy] se obtiene.
Di=1%
Medi =x="""

edia(x)=X

_ 0.0119+0.0097+0.0040+0.0035+0.0030
X=
5

x=0.0064 ipy
3. Suelo acido sin proteccién catodica

Por intermedio de la formula se obtiene la masa perdida de la probeta.

Xic1 X

Media(x)=X = N

_ 6+5+5+4+4
= 7
5

x=4.8¢g

Mediante la siguiente la férmula de velocidad de corrosion (CR) [ipy] se obtiene el siguiente

resultado.

Yi=1 X

Medi =X=
edia(x)=X N




0.0388 + 0.0263 + 0.0220 + 0.0152 + 0.0131
5

X =

%=0.0231 ipy

Por el calculo de la velocidad de corrosion método gravimétrico (VC) [ipy] se obtiene.

Yic1X
N

Media(x)=x=

_ 0.0356+0.0242+0.0202+0.0140+0.0120
X:
5

x=0.0212ipy

4, Suelo 4cido con proteccidn catddica

Por intermedio de la formula se obtiene la masa perdida de la probeta.

=1 X
N

Media(x)=X=

5+4+3+2+2
5

X =

x=3.2g

A través de la formula de velocidad de corrosién (CR) [ipy] se obtiene.

Di=1%
Medi =X=
edia(x)=x N

_ 0.0324+0.0210+0.0132+0.0076+0.0065
X:
5

x=0.0161 ipy

Mediante la siguiente la formula de velocidad corrosion gravimétrico (CR) [ipy] se obtiene el

siguiente resultado.

Media(x)=x=

s X
N



__0.0298+0.0194+0.0121+0.0070-+0.0060

X
5
%=0.0149ipy
Tabla 1-1: Validacién de hipotesis.
VALIDACION DE HIPOTESIS
MASA
CR VC )
PERDIDA _ _ DESCRIPCION

[ipy] [ipy]

[ka]
2 0.0102 | 0.0094 | SUELO ALCALINO SIN PROTECCION CATODICA

1.4 0.0070 | 0.0065 | SUELO ALCALINO CON PROTECCION CATODICA
4.8 0.0231 | 0.0212 SUELO ACIDO SIN PROTECCION CATODICA
3.2 0.0161 | 0.0149 SUELO ACIDO CON PROTECCION CATODICA

Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022

Como se puede observar en la siguiente grafica el suelo alcalino como &cido sin proteccion
catddica se pierde cantidad de masa y la velocidad de corrosion es mas elevada, y en un suelo
alcalino y &cido con proteccion catddica la pérdida de masa es menor y por ende la velocidad de
corrosion es mas baja, por lo que queda demostrada la hipotesis, es decir la proteccion catddica

si protege de la corrosion a las varillas de construccion

VALIDACION DE HIPOTESIS

= 0020 00231 —e—SUELO ALCALINO
= SIN PROTECCION
Z 00200 0,0212 CATODICA [CR]
@ 00152 SUELO ALCALINO
£ oo CATODICA [VC]
O

@) 0,0102 i

& 00100 0.0094 SUELO ACIDO SIN
A 0,0070 ’ PROTECCION

< CATODICA [CR]

2 0,0050 0,0064 )

o SUELO ACIDO
m CON PROTECCION
> 0,0000 0 , A 5 CATODICA [VC]

MASA PERDIDA [Kg]

Gréfico 1-1: Validacion de Hipotesis
Realizado por: Mora, |.; Vargas, N. 2022.



Tabla 1-2: Validacién de Hipdtesis de los tipos de suelo.

Realizado por: Mora, Irwin.; Vargas, Neyda. 2022

DIAMETROS ] i
DE LAS SUELO ALCALINO SIN SUELO ALCALINO CON SUELO ACIDO SIN SUELO ACIDO CON
PROTECCION PROTECCION PROTECCION PROTECCION
PROBETAS
MAS MAS MAS MAS
MAS
MASA | MAS A MASA A MASA A A
g CR VC CR VC CR VR A CR VR
INICIA| A | PERD FINAL | PERD FINAL | PERD PERD
[mm] [IPY] | [IPY] [IPY] | [IPY] [IPY] | [IPY] | FINA [IPY] | [IPY]
L[G] | FINA | IDA [G] IDA [G] IDA L [C] IDA
L[G] | [G] [G] [G] [G]
8 157 154 3 0.0194 | 0.018 155 2 0.013 | 0.0119 | 151 6 |0.0388|0.0356 | 152 5 |0.0324(0.0298
10 241 238 3 0.0158 | 0.015 239 2 0.011 | 0.0097 | 236 5 [0.0263|0.0242 | 237 4 10.0210|0.0194
12 345 343 2 0.0088 | 0.0081 344 1 0.004 | 0.0040 | 340 5 [0.0220|0.0202 | 342 3 [0.01320.0121
14 465 464 1 0.0038 | 0.004 464 1 0.004 | 0.0035| 461 4 ]0.0152|0.0140 | 463 2 |0.0076 | 0.0070
16 616 615 1 0.0033 | 0.0030 615 1 0.003 | 0.0030 | 612 4 ]0.01310.0120 | 614 2 | 0.0065 | 0.0060
MEDIA 2 0.0102 | 0.0094 1.4 ]0.0070 | 0.0064 4.8 |0.0231|0.0212 3.2 |0.0161|0.0149




