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All around the world there are millions of tons of metal structures partially or completely buried
under the ground. Examples of this type of elements are pipesbut also the lower part of metallic
structures.

The major concern related to the useful life of metal structures is corrosion. This factor is essential
in the design phase because it has relevant implications on resistance and economic calculation.

At present, studies in this field have focused on two methodologies: qualitative and quantitative.
The qualitative methods establish an orientation of the level of corrosive load that the soil has
and, therefore, they have little practical application in the design of structures. On the other hand,
gquantitative methods allow the assignment of numerical values to the expected corrosion.

The purpose of this study is the evaluation of existing models of corrosion in the projects of buried
metallic structures according to the environment in order to decide the protection needed in order
to fulfill the warranties during its life cycle.

Keywords: Corrosion;Metallic structures; Construction

Optimizacién de garantias en funcién de la vida Gtil de las estructuras metalicas
enterradas

Hoy en dia, en todo el mundo existen millones de toneladas de estructuras metélicas total o
parcialmente enterradas en el suelo. Ejemplos de este tipo de elementos son las tuberias que
transportan petréleo, gas o agua pero también los components estructurales inferiores.

La principal preocupacion relacionada con la vida Util de estas estructuras es la corrosion, factor
esencial en la fase de disefio porque tiene implicaciones relevantes sobre resistencia y célculo
econdmico. Desafortunadamente, los largos periodos de garantia exigidos hacen muy compleja
su determinacion.

Los estudios en este campo se han centrado en dos metodologias: cualitativas y cuantitativas.
Los métodos cualitativos establecen una orientacion del nivel de carga corrosiva gque tiene el
suelo vy, por lo tanto, tienen poca aplicacién practica en el disefio de estructuras. Por otro lado,
los métodos cuantitativos permiten la asignacion de valores numéricos a la corrosion esperada.

El propésito de este trabajo es la valoracion de los modelos de corrosidn utilizables en proyectos
de estructuras metdlicas enterradas en funcion de las caracteristicas del entorno. El estudio
evalla los métodos existentes y determina los mas adecuados para la estimacion cuantitativa de
la tasa de corrosion, herramienta esencial para decidir las dimensiones de la estructura que
garanticen su vida util.
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1. Introduccién

Los proyectos de ingenieria requieren en muchas ocasiones de la utilizacion de estructuras
metalicas enterradas parcial o totalmente en el suelo. Como consecuencia, alrededor del
mundo hay millones de toneladas de estructuras metélicas soterradas. Ejemplos de este tipo
de estructuras son tanques, elementos estructurales para soportar otros componentes 0
tuberias que cruzan los paises transportando gas natural y liquidos peligrosos de fuentes,
por ejemplo, pozos, puertos o refinerias a clientes. La mayor parte de la energia total
consumida en los paises desarrollados pasa por un oleoducto en algin punto entre su
fuente original y el punto final de consumo.

La principal preocupacion relacionada con la vida util de este tipo de estructuras es la
corrosion. Este factor es esencial en la fase de disefio de las mismas, no solo por sus
implicaciones en la resistencia estructural si no por su importancia en el calculo econémico.
La exactitud en el dimensionamiento permite ajustar las tolerancias y, en consecuencia,
generar ofertas mas economicas cumpliendo las garantias exigidas y, por lo tanto, con
mayor probabilidad de éxito.

Inicialmente, se estudi6 la corrosiéon en metales expuestos a condiciones atmosféricas. Sin
embargo, en todo el mundo hay millones de estructuras metalicas enterradas, por lo que es
necesario estudiar el efecto de la corrosion en estas condiciones. En general, los enfoques
utiizados para dimensionar estos elementos se basan en valores medios muy
conservadores obtenidos de la experiencia o pruebas de larga duracién. Aunque es bien
sabido que las condiciones y la composicion del suelo afectan a la gravedad de la corrosion,
en muchos casos se usan los mismos espesores o0 revestimientos de metal base,
independientemente de cuales sean las caracteristicas particulares del sitio donde se va a
enterrar la estructura o se utilizaran valores tabulados resultantes de la bibliografia existente.

No existe una metodologia especifica establecida para el disefio de estructuras metalicas
gue determine claramente los valores que deben utilizarse. En consecuencia, la decisiéon es
muy subjetiva y altamente dependiente de la experiencia del ingeniero de disefio. Ademas,
la escasez de datos existentes y su fiabilidad cuestionable, dan Ilugar a un
sobredimensionamiento durante el planteamiento del disefio realmente alto, lo que produce
un uso ineficiente de los materiales. Por otro lado, la falta de herramientas de apoyo a la
toma de decisiones durante esta fase del proyecto, puede conducir a un fallo de la
estructura en entornos particularmente agresivos antes de completar su vida util, al haberse
estimado su resistencia a la corrosién muy optimista.

Teniendo en cuenta lo anterior y de acuerdo a los principios de la ingenieria sostenible,
resulta evidente que para avanzar en la mejora de la eficiencia en la utilizacion de los
materiales y de la optimizacién de las garantias en funcion de la vida util de este tipo de
estructuras, es necesario desarrollar un andlisis de los métodos que valoran la corrosion y
gue se emplean en la fase de disefio de los proyectos de estructuras metdlicas enterradas
en funcion de las caracteristicas del entorno.

2. Objetivos

El objetivo principal de este estudio, se fundamenta en la evaluacion de los métodos
existentes para la estimacion de la corrosion que afecta, de manera severa, a las estructuras
metdlicas enterradas en funcion de las caracteristicas del entorno donde van a ser situadas.

Para lograr el objetivo planteado, se requiere la realizacion de un andlisis centrado en la
corrosibn como problematica principal dentro del disefio de las estructuras metalicas
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enterradas, tanto la derivada de los propios metales de las estructuras a estudio, como el
producido por el ambiente al que estdn sometidas, en este caso, el suelo.

Conocido el factor critico en la definicién de las estructuras metalicas, se recorreran los
métodos empleados en el calculo de su dimensionamiento. El andlisis se fundamenta en la
claridad y fiabilidad que presentan las distintas metodologias a la hora de estimar la
corrosion y su validez como ayuda para el disefio de estructuras 6ptimas.

Como resultado de la valoracion de los métodos empleados, se busca determinar la
metodologia més adecuada para la estimacion de la tasa de corrosion y por lo tanto logar la
optimizacion de las garantias de las estructuras metalicas enterradas en funcion de su vida
atil.

3. Corrosion en estructuras metalicas

La corrosion se define como la degradacion de un material o de sus propiedades debido a
su reaccion con el ambiente en el que estd inmerso. Es una destruccion gradual que
normalmente afecta a los metales, y que se produce por una reaccion quimica o
electroquimica con el ambiente (Alter, & Mestres, 2004).

La degradacién que se produce debida a la corrosion, es la causa general de la alteracién y
destrucciéon de una gran parte de los materiales naturales o fabricados por el hombre. Se
estima que aproximadamente el 25% de la producciéon anual de acero es destruida por la
corrosion. Las estructuras como el gas natural, los oleoductos y las tuberias de agua son
s6lo algunas de las muchas estructuras que se han visto afectadas por la corrosion en el
suelo en todo el mundo a lo largo de los tiempos (Schaschl,& Marsh, 1963), (Starkey &
Wight, 1945), (Levlin, 1993).

En la atmoésfera, la mayoria de los materiales tienen modos predecibles de comportamiento,
respecto a la corrosion, que son altamente dependientes de los niveles de contaminacion,
humedad relativa y temperatura. Una vez identificados estos pardmetros bésicos, el
mecanismo de corrosion del metal sera comun a todos los productos en zonas climaticas
similares. Por el contrario, en el caso de las estructuras metalicas enterradas, la situacion es
muy diferente porque existe una enorme variabilidad en las condiciones locales cuyas
caracteristicas tienen un efecto significativo sobre como se comporta el acero en cada tipo
de suelo.

3.1 Corrosién en el acero enterrado

La corrosion de las estructuras enterradas de acero se produce cuando se generan ceélulas
de concentracién. Este proceso tiene lugar cuando una estructura esta en contacto con
suelos de diferentes caracteristicas o por diferencias en el material. Como se muestra en la
figura 1, la corriente fluye a través de la tierra desde el area anddica al area catddica y a
través del tubo de acero del area catddica de nuevo se desplaza al area anddica para
completar el circuito (Roberge, 2008).

En la mayoria de los casos, la porcion de estructura que esta en el suelo mas conductivo
actia como un anodo y la parte situada en el suelo con baja conductividad actia como
catodo. El mismo suelo actia como un electrolito y la estructura es el contacto metalico que
es necesario para que se genere una célula de corrosion. La corrosion ocurre en el lugar
donde la corriente es descargada del metal al suelo en las areas anddicas. En las zonas
catddicas, el flujo de corriente va desde el suelo hasta la estructura metélica, manteniendo la
construccién protegida.
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Figura 1: Mecanismo de corrosién en una estructura de acero
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En el area anddica de la estructura sucede la reaccion anddica y produce la pérdida de
iones metalicos, es decir, la corrosion del metal. En el area del catodo ocurre la reaccion
catodica o reaccion de reduccion.

3.2 Corrosion en los suelos

El suelo es un ambiente corrosivo muy complejo vy, por lo tanto, la corrosién de los metales
en este medio es extremadamente variable. EI motivo de dicha inestabilidad se fundamenta
en que el ambiente subterraneo esta cambiando constantemente, no hay dos suelos iguales,
incluso cuando estan geograficamente cerca.

La mayoria de los procesos destructivos que afectan a los metales enterrados son de
naturaleza electroquimica, principalmente asociados con las caracteristicas de los suelos
donde se sitian (Osella, Favetto, & Lopez, 1998). El electrolito o incluso so6lo una fina
pelicula de humedad adsorbida, es suficiente para que la corrosion se origine desde el punto
de vista de su mecanismo electroquimico (Yan et al., 2014).

Los principales factores que influyen en la corrosién de las estructuras enterradas son las
siguientes:

e Textura de la tierra

Consiste en la distribucion de tamafio de las particulas minerales que forman el suelo. El
terreno se compone de arcillas (diametros inferiores a 0,002 mm), limos (diAmetros entre
0,002 y 0,5 mm) y finalmente las arenas son las particulas mas grandes (diAmetros
superiores a 0,05). Dependiendo de los valores tomados por los porcentajes de arena,
arcilla y limo, se define la clasificacion del suelo (Burstein, Shreir, & Jarman, 1994).

Las particulas més finas del suelo se consideran el medio corrosivo peor para las
estructuras enterradas del acero. El contenido mineral de arcilla absorbe mas agua porque
tiene més superficie por lo que es altamente eficaz en el deterioro de los metales (Ismail, &
El-Shamy, 2009).

e Presencia de agua.

El agua en estado liquido representa el electrolito esencial para las reacciones de
corrosién electroguimicas. Por lo tanto, deben tenerse en cuenta factores como la
humedad del suelo, la capacidad de retencion de agua, el nivel freatico y la movilidad del
agua en el suelo.
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Los resultados de un estudio para evaluar el efecto de la humedad del suelo sobre la
corrosion de acero galvanizado mostraron la importante influencia de la humedad del
suelo en las tasas de corrosion (Pereira et al., 2015).

Aireacion.

Es bien sabido, que la concentracion de oxigeno disminuye con el aumento de la
profundidad del suelo. En suelos neutros o alcalinos, la concentracion de oxigeno tiene
un efecto significativo sobre el grado de corrosion como resultado de su participacion en
la reaccién catodica. Sin embargo, en presencia de ciertas bacterias la corrosién puede
ser muy alta incluso en condiciones anaerobias.

Las excavaciones pueden aumentar considerablemente el grado de aireacién del suelo.
Se acepta generalmente que la tasa de corrosiébn en suelos perturbados con alta
disponibilidad de oxigeno es significativamente mayor que en suelos que no han sido
modificados.

pH.

La gama de valores de pH comunes en los suelos esta entre 5 y 8. En este intervalo se
considera generalmente que el pH no es un factor dominante en los mecanismos de
corrosion. Sin embargo, los suelos mas &cidos tienen un riesgo mucho mayor de
corrosion en materiales estructurales como el acero. Por otro lado, los suelos alcalinos
tienden a presentar altas concentraciones de magnesio y calcio que tienden a formar
depdsitos sobre superficies enterradas con propiedades protectoras contra la corrosion.

Resistividad.

Histéricamente se ha considerado la principal variable a estudiar en el campo de la
corrosividad del suelo. Como el flujo de corrientes i6nicas esta asociado con las
reacciones de corrosion, los suelos altamente resistivos tienden a retardar sus efectos.

La resistividad del suelo generalmente disminuye con el aumento del contenido de agua
y la concentracion de especies idnicas. Es importante remarcar que la resistividad por si
sola no es suficiente para evaluar el riesgo de corrosion, por lo que su utilidad como
Unico indicador absoluto es muy limitada.

Potencial redox.

Es esencialmente una medida del grado de aireacion del suelo, un alto potencial redox
indica un alto nivel de oxigeno. Bajos valores de potencial redox pueden sugerir que las
condiciones son favorables para la actividad microbiolégica anaerdbica.

Contenido de iones.

Los componentes quimicos més relacionados con la corrosién son los cloruros y los
sulfatos. Los iones cloruro son generalmente dafiinos porque participan directamente en
las reacciones de disolucion anddica de los metales. Ademas, su presencia tiende a
disminuir la resistividad del suelo. Los cloruros pueden estar presentes en los suelos de
manera natural o provenir de fuentes externas, como el vertido de la sal en las carreteras
en invierno.

En cuanto al efecto corrosivo que producen los iones sulfato sobre los metales, es menor
gue los cloruros. Sin embargo, su riesgo aumenta con la posibilidad de que los sulfatos
se conviertan en sulfuros altamente corrosivos debido a la actividad de las bacterias que
pueden conducir a la reduccién del sulfato anaerobio.

Otro importante compuesto quimico desde el punto de vista de la corrosion, es el
contenido organico que esta presente en el suelo. Sus propiedades tienen implicaciones
relevantes en el proceso de corrosion del acero (Soriano, & Alfantazi, 2016).
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Bacterias.

A veces la corrosion puede deberse al efecto de la presencia y la actividad de los
microorganismos. Ha habido casos de tasas de corrosion extremadamente rapidas como
resultado de la actividad bacteriana, y cada vez es mas evidente que la gran mayoria de
las aleaciones metalicas son susceptibles a este tipo de corrosion. Diversas
investigaciones han demostrado que la corrosién microbioldgica es una de las causas de
fallo en las tuberias enterradas en los suelos mas dafinas (Maruthamuthu, 2011),
(Bastin, 1926), (Beech, & Gaylarde, 1999). De una manera cuantitativa, se ha llegado a
establecer que mas del 20% de los fallos que se producen en las tuberias estan
relacionados con los microorganismos (Javaherdashti, 2016).

Iteracion entre variables.

Teniendo en cuenta la complejidad de los parametros que afectan a la corrosion y las
altas interrelaciones entre ellos, es obvio que los enfoques basados en estimar el efecto
de la corrosién del suelo a partir de soluciones simplificadoras que solamente tengan en
cuanta una o dos variables, de las muchas involucradas, es altamente peligroso. La
Figura 3 muestra los principales factores que afectan a la corrosion y a su interaccion.

Figura 3: Relacion entre las variables que afectan a la corrosion en el suelo
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4. Métodos para estimar la corrosion de los suelos

Una vez estudiados los mecanismos que intervienen en la corrosion del acero en el suelo, el
siguiente paso consiste en analizar los métodos existentes para estimar la afeccién de la
corrosién en cada tipo de suelo y que se pueden clasificar en dos grupos principales:

Métodos cualitativos que proporcionan informacién, pero no asignan valores numéricos a
la corrosién esperada.

Métodos cuantitativos que a menudo se basan en ensayos de campo y permiten que los
elementos de calibrado se centren en la vida util que los usuarios necesitan en sus
disefios.
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4.1 Métodos cualitativos

Los métodos cualitativos de estimacion de la corrosién proporcionan informacion sobre la
capacidad corrosiva de los suelos a partir de las principales variables que la definen. Estos
métodos son sistemas de puntuaciones donde el valor de cada variable afiade o resta
puntos dependiendo de su efecto sobre la naturaleza corrosiva. Como resultado, los
usuarios obtienen una clasificacion del suelo que indica si es muy corrosivo, poco o incluso
No COrrosivo.

La principal desventaja de los métodos cualitativos es que no proporcionan estimaciones de
la tasa de corrosion y, por tanto, tienen poca aplicacion practica al disefio de estructuras. Un
ejemplo sencillo de este tipo de métodos es la norma europea EN 12501-2: 2003 sobre la
proteccién de los materiales metalicos contra la corrosién, proporciona una estimacion
cualitativa del suelo corrosivo teniendo en cuenta dos variables: pH y resistividad. Este
método sugiere algunas orientaciones para determinar la carga de corrosioén en los suelos.
Su limitacién es debida a que s6lo establece tres niveles diferentes de corrosion a partir del
analisis comparativo de pH y resistividad: alto, medio o bajo, como se muestra en la figura 4.

Figura 4: Carga corrosiva del suelo en funcién del Ph y la resistividad segan EN 12501-2: 2003
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Un método similar es la escala de corrosividad del suelo aplicable al acero desarrollada por
la American Water Works Association (AWWA). Incluye un estricto ranking generado por la
asignacion de una puntuacion global compuesto de puntos particulares dependiendo de
cada variable. En general, el método asume que la resistividad, el pH y la potencia redox
son los factores mas importantes en la corrosiéon. Cuando el nimero total de puntos supera
los 10 puntos, la norma recomienda medidas de proteccion (recubrimientos). Como en el
resto de los métodos cualitativos estudiados, no hay una medida concreta de la pérdida de
material o valores recomendados.

Otro método cualitativo con caracteristicas similares fue desarrollado por la Asociacion
Alemana de Ingenieros de Obras de Agua y Gas, que reflexiona sobre los diferentes
factores que afectan a la corrosion para proporcionar una indicacién del tipo de suelo
respecto a ella.

En cualquiera de los casos de estudio respecto a los métodos cualitativos cabe sefialar que
ninguno proporciona indicaciones numéricas a tener en cuenta en el disefio. Su finalidad
consiste en proponer medidas subjetivas para la posibilidad de corrosion y, por lo tanto, su
aplicacion durante las fases de disefio es muy restringida.
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4.2 Métodos cuantitativos

El hecho de disponer de una estimacion cuantitativa de cual sera la tasa de corrosion es una
herramienta esencial con indudable utilidad para las personas que disefian estructuras
enterradas de metal. De esta manera, es posible decidir las dimensiones de la estructura
gue se requieren para garantizar su vida Util desde una vision objetiva.

Los estudios cuantitativos mas completos realizados hasta la fecha con referencia a la
corrosién del acero en diferentes tipos de suelo fueron realizados por Romanoff para la
Oficina Nacional de Normas de Estados Unidos (NBS) entre 1910 y 1955. Malvin Romanoff
fue el cientifico que revoluciono el campo de la corrosidon subterranea del acero mediante
sus estudios sobre como la corrosion ataca los oleoductos. Hasta entonces, habia muy poco
conocimiento sobre los mecanismos y la evolucién de la corrosibn de los aceros en
aplicaciones subterraneas.

La investigacién llevada a cabo por Romanoff consisti6 en enterrar varias piezas de
diferentes calidades de acero en suelos durante largos periodos de tiempo, de meses a
varios afos, para descubrir cémo el suelo corrosivo afectaba las piezas (Romanoff,1957). El
experimento, en su totalidad, duré 20 afios y se llevé a cabo en diferentes lugares de
Estados Unidos. Romanoff tratd de determinar si era necesario usar revestimientos para
evitar la corrosion y descubrir si las propiedades del suelo podrian utilizarse con el fin de
predecir la corrosion.

Para asegurar la aplicabilidad de los resultados del estudio se selecciond un gran nimero de
suelos con caracteristicas distintas. Estos suelos fueron analizados para determinar sus
propiedades fisicas, quimicas, de tamafio de grano y sus caracteristicas climaticas. En cada
uno de los lugares, se enterré un elevado numero de muestras (principalmente tuberias) de
diferentes tipos de acero, tanto desnudos como recubiertos. Periddicamente, durante toda la
duracion de las pruebas, las muestras fueron excavadas (dos a dos) para llevarlas al
laboratorio donde los cientificos evaluaron su corrosion. Gracias a ello, fue posible evaluar el
comportamiento de la corrosion en el acero enterrado en el suelo durante el tiempo.

Los informes finales de los trabajos realizados contienen tablas de datos donde se exponen
las informaciones relativas a la corrosion, tanto en términos de pérdida de masa como de
profundidad maxima de penetracion, para los diferentes materiales y revestimientos
utilizados y para cada uno de los suelos estudiados. Un ejemplo de las tablas obtenidas por
Romanoff se refleja en su informe original mostrado en la figura 5.

Figura 5. Pérdida de peso y maxima penetracion de una muestra llevada a cabo en el estudio
de Romanoff (1957).
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( 7.2 4.8 4.9 4.4 48 48 45
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En 1988, NBS se convirti6 en NIST y uno de sus principales trabajos consistié en hacer un
analisis detallado de la informacion contenida en el trabajo de Romanoff (Ricker, 2010). Este
estudio tiene gran relevancia en la evaluacion de la corrosion en los suelos dada la
completitud, fiabilidad de la fuente y el hecho de que es relativamente reciente. En él, se
describen una serie de deficiencias identificadas en los ensayos originales, entre las que se
encuentran:

o Disefio estadistico deficiente de los experimentos. El andlisis estadistico no fue una
parte muy valorada y, en consecuencia, no se desarrollaron procedimientos de medicién.

e No tomé en cuenta las variaciones en los horizontes del suelo. Como resultado, las
tuberias enterradas en la misma zanja, pero en extremos opuestos, podrian estar
expuestas a condiciones muy diferentes.

e Las variaciones estacionales y anuales no fueron contempladas debido al uso de valores
promedio anuales para algunas variables (temperatura, precipitacion, etc.) y los tiempos
de exposicion y fechas de inicio de los experimentos varian de un lugar a otro. Las
fechas exactas de enterramiento y extraccion de las muestras son desconocidas, lo cual
es significativo porque el dafio por corrosion puede concentrarse en ciertas estaciones.
Una muestra con un tiempo de exposicion de 1 afio y 3 meses puede presentar mucho
mas grado de corrosién que una muestra con un tiempo de exposicién de 1 afio porque
la primera ha pasado dos veces la temporada méas problematica.

o Diferentes profundidades de enterramiento. En cada sitio, los experimentos se realizaron
por los métodos mas comunes de soterramiento, en lugar de aplicar el mismo
procedimiento de preparacién del experimento a lo largo del estudio, lo que introduce
mas incertidumbre en el conjunto de datos.

e Utilizacibn de valores poco representativos para algunas variables. Por ejemplo, la
precipitacion media utilizada corresponde al lugar mas cercano con datos disponibles, y
la informacion corresponde al promedio histérico en lugar de al periodo de enterramiento
del ensayo. Por lo tanto, no se puede conocer el efecto de los afios especialmente
lluviosos.

e Muchas propiedades se midieron en el laboratorio en lugar de in situ. Las alteraciones
generadas en el suelo mediante la eliminacion de las muestras tienen un efecto sobre la
actividad del agua, dioxido de carbono, oxigeno, etc. Todo ello tiene un efecto sobre el
pH, de manera que dichas medidas conllevan un error inherente.

¢ Informacion incompleta sobre el analisis quimico. Debido a limitaciones presupuestarias
sélo se realiz6 un analisis quimico completo de 26 de los 47 emplazamientos iniciales
del ensayo. Ademas, la eleccidon de estos 26 sitios no siguié ningun procedimiento de
muestreo aleatorio, si no que se eligieron los que tenian menor resistividad.

¢ No tuvo en cuenta los posibles cambios en las condiciones del suelo con el tiempo. La
actividad humana, por ejemplo, podria haber cambiado las condiciones en cualquiera de
los sitios durante los afios del experimento, pero no hay informacion al respecto.

Ademas de estas limitaciones a causa del procedimiento del ensayo y de las técnicas
utilizadas, hay una serie de condicionantes relacionados con la aplicabilidad de los
resultados. Por un lado, las aleaciones utilizadas en el estudio difieren significativamente en
su composicion a las utilizadas comunmente en el presente. Por otro lado, el propio estudio
de Romanoff concluyé que la aplicacion cuantitativa de los resultados debe ser muy
cuidadosa y restringirse al area préxima a los emplazamientos en los que se desarroll6 el
ensayo.
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Ademas de los estudios llevado a cabo por el NIST, existen otras investigaciones mas
recientes realizadas con el objetivo de predecir y cuantificar la corrosion de las estructuras
subterrdneas. La mayoria de ellos, enfocan la investigacion en la monitorizacion de la
corrosion durante la fase del uso de la pieza o estructura.

En 2015, Hui Wang lidero una investigacion donde se estudid la corrosién en tuberias de
acero enterradas desde un enfoque de agrupamiento basado en el campo aleatorio de
Markov (Wang et al., 2015). Este enfoque establecié un algoritmo para clasificar los defectos
de corrosion utilizando las propiedades del suelo a través de encuestas in situ. Los defectos
de corrosion categorizados revelan los patrones ocultos de degradacion de la corrosién en
diferentes segmentos a lo largo de una estructura de tuberia. Los resultados de este estudio
indican que el proceso de propagacion externa de la corrosion en una tuberia enterrada es
dependiente de la posicion y esta altamente relacionado con el ambiente del suelo y discute
una nueva forma de inspeccién de la corrosion en tuberias ya enterradas.

En el mismo afo, Allahkaram estudio la velocidad de corrosion a través de la ley de Faraday
y llevo a cabo mediciones de la pérdida de peso debido a la corrosion en gasoductos
(Allahkaram et al., 2015). Los resultados del estudio consistieron en establecer un
procedimiento de medida de corrosion de las tuberias ya instaladas para estimar el resto de
su vida util.

Tanto con el método de Wang como el de Allahkaran, es posible estimar la corrosion a partir
de mediciones in situ, siendo muy utiles para trabajos de mantenimiento, pero no sirven de
ayuda a la hora de disefiar las estructuras.

Otras investigaciones se centran en estudiar el efecto de una sola variable en la corrosién,
como la humedad (Dang et al., 2015). Sin embargo, es bien sabido que la corrosion final se
debe al efecto combinado de varios factores, por lo que este tipo de simplificaciones no es
muy util al disefiar estructuras. También hay modelos que se generan a partir de nuevos
ensayos (Velazquez, 2009). Estos experimentos tienen una duracion mucho menor que los
experimentos del NIST, generalmente un maximo de tres afios. Como consecuencia, los
resultados tomados de pruebas de tan corta duracion se consideran menos representativos
gue el NIST original, que en algunos casos alcanz6 17 afos de duracién.

Tras la evaluacion de los métodos cuantitativos, es importante mencionar que en el campo
del disefio de estructuras metalicas enterradas la estimacion de la corrosién normalmente se
realiza a través de las tablas de Romanoff.

5. Conclusiones

La corrosion que se produce en las estructuras metalicas cuando estan enterradas en el
suelo, es una gran preocupacion en los ingenieros encargados de proyectos en los que se
requiere de su disefio.

Todas las investigaciones recogidas en este articulo sobre la estimacion del dafio que causa
la corrosion en las estructuras metalicas enterradas en el suelo, se han clasificado en
funcién de si corresponden a métodos cualitativos o cuantitativos. Se ha concluido que, en la
fase de disefio de las estructuras, los métodos cualitativos proporcionan una orientacion de
los posibles efectos de la corrosion, pero no otorgan un valor que sirva de ayuda en el
dimensionamiento. Por lo tanto, los métodos cuantitativos establecen una mayor
exhaustividad y perdida de subjetividad en la interpretacion de las fuentes de informacion
por parte de los ingenieros encargados de la fase de disefio del proyecto.

Ademads, se ha demostrado que la severidad de la corrosion es resultado de la combinacién
de una gran cantidad de factores y el estudio de sus efectos en funcién del comportamiento

626



21th International Congress on Project Management and Engineering
Cadiz, 12th - 14th July 2017

individual de una sola variable puede producir errores muy graves en el disefio de las
estructuras y en las garantias de su vida (util.

De todas las investigaciones recogidas en este estudio, la fuente de informaciébn mas
importante y utilizada para valorar la corrosion que afecta a los elementos metalicos en
diferentes ambientes subterraneos sigue siendo la recogida por el NIST americano sobre la
corrosion sufrida por el acero. Se trata de un método cuantitativo y multivariable que todavia
no ha podido ser remplazado por ninguna otra metodologia. A pesar de las limitaciones que
presenta, fundamentalmente por haber sido publicada en 1957, cuenta con la base de datos
mas completa de resultados de ensayos sobre la corrosidn de los metales en los suelos.

Por lo tanto, es posible optimizar el disefio de los elementos metalicos enterrados en
proyectos de construccion utilizando modelos que proporcionen estimaciones cuantitativas
de la corrosion que experimentaran en el suelo.
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