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RESUMEN 
 

Se investiga el comportamiento de un acero al carbono (AISI TP304) utilizado en un 

sistema de tubería para agua potable, el cual sufrió fallas que provocaron grietas en las tuberías, 

con el fin de determinar las causas que las originaron.Se emplean las técnicas de Espectroscopia 

de Impedancia Electroquímica (EIS) y de Microscopia Electrónica de Barrido (SEM) con la 

finalidad de estudiar la conducta del acero en agua potable y la estructura del material antes y 

después de los ensayos electroquímicos. Los resultados obtenidos demuestran que el medio 

acuoso no es el principal causante de las grietas observadas en el material de la tubería sino la 

presencia de inclusiones de silicio que propician la aparición de defectos en el acero al carbono. 

  

Palabras Clave: Acero al Carbono, Agua Potable, Impedancia Electroquímica, Microscopía 

Electrónica de Barrido. 
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1.  INTRODUCCIÓN 

 

El acero al carbono es un material de construcción versátil y de gran aplicabilidad a nivel 

mundial, entre sus innumerables usos se encuentran los sistemas de tuberías para transportar agua 

potable, sin embargo los daños debidos a la corrosión de éstas pueden generar pérdidas muy 

importantes tanto económicas, como de infraestructura, así como aquellas relacionadas con los 

efectos perjudiciales para la salud debidas a la contaminación del vital líquido para consumo 

humano. 

El material metálico al estar en contacto con solución acuosa (agua potable), conforma un 

ambiente que fundamentalmente se asocia a problemas de corrosión debido a la conductividad 

iónica del medio, por lo que ocurre un ataque corrosivo, generalmente de tipo electroquímico. 

Entre los principales factores que influyen en la ocurrencia del fenómeno de la corrosión cuya 

manifestación provoca pérdida total o parcial del material, se encuentran el pH, agentes oxidantes 

que con frecuencia son potentes aceleradores del proceso o en ocasiones pueden retardar la 

aparición de deterioro por la formación de óxidos en superficie o absorción de capas de oxígeno 

que lo hacen resistente a los ataques químicos y la temperatura [1]. 

También es necesario considerar las características de fabricación del material, en este caso 

acero al carbono porque los defectos en este proceso relacionados con el tiempo de 

homogenización y la presencia de elementos como el silicio en concentraciones superiores a lo 

requerido constituyen causas probables que provocan grietas en la estructura [2].  

En este trabajo se estudió la respuesta electroquímica, mediante EIS presentada por un 

acero AISI TP340, que se utiliza para la fabricación de tuberías de agua potable que presentaron 

fallas por agrietamiento en un sistema de abastecimiento del Estado de Hidalgo, con el fin de 

determinar las causas de dichas fallas. 

 

2. METODOLOGÍA EXPERIMENTAL 

 
La celda electroquímica empleada en la técnica de impedancia aparece representada en la 

Figura 1, la cual está compuesta por tres electrodos: electrodo de trabajo la probeta de acero al 

carbono (AISI TP304), electrodo de referencia calomel saturado y como electrodo auxiliar una 

barra de grafito [3, 4, 5]. 
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Figura 1. Celda electroquímica empleada en la técnica de impedancia. 

 
Los electrolitos utilizados son agua potable del abastecimiento que se conduce a través del 

sistema de tuberías de acero al carbono y agua desmineralizada, con el fin de realizar una 

comparación y observar el comportamiento del acero en dichos medios. La caracterización de los 

mismos se presenta en la Tabla I. 

 
Tabla I. Caracterización de los dos electrolitos utilizados en la técnica de impedancia. 

 

Electrolitos pH 
Conductividad 

(mS/cm) 
Sodio 

(mg/L) 
Cloruros 
(mg/L) 

Dureza Total
(mg/L) 

Agua potable 6.5 75.5 183.2 5.5 162 
Agua desmineralizada 6.9 15.1 15 2.5 25 

 
 

Las medidas de impedancia se llevaron a cabo con el empleo de un potenciostato 

galvanostato Autolab modelo PGSTAT 30 a 0, 6, 12, 18 y 24 h de inmersión en ambos medios. 

La amplitud de la señal aplicada fue de 10 mV y se trabajó en un dominio de frecuencias 

comprendido entre 10 kHz y 10 mHz [6, 7].  

También se estudiaron tres probetas de acero al carbono de 2x2 cm, elaboradas con el 

material de la tubería dañada y sin daño,  con un microscopio electrónico de barrido (SEM) 

acoplado a un espectrómetro de dispersión de longitudes de ondas mediante cristales (WDS). La 

resolución espectral del WDS es de 2-25 kV y los límites de detección son de 100 ppm. 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

En la Figura 2 se presentan los resultados obtenidos a través del diagrama de Nyquist,  

aplicando EIS, los cuales muestran que a 0 horas se observa un bucle capacitivo muy bien 

definido y posteriormente, con el tiempo de inmersión, se presenta la apertura de dicho bucle, 

mostrando altos valores de impedancia tanto real como imaginaria. Lo anterior indica que, al 

inicio está ocurriendo un proceso corrosivo típico de transferencia electrónica para el agua 

potable y a medida que se incrementa el tiempo de exposición del sistema en el medio se presenta 

un proceso difusivo que aumenta la resistencia a la polarización, por los altos valores de 

impedancia registrados y que puede estar dado por la formación de una capa protectora [8,9] de 

productos de corrosión. 
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Figura 2. Diagrama de Nyquist a diferentes tiempos de exposición en el agua potable 

 en una probeta de acero al carbono. 
 
 

El análisis de los diagramas de Bode, en ambos casos, muestra que el sistema pasa de un 

estado de corrosión relativamente sencillo (a juzgar por el diagrama del ángulo de fase) a uno 

más complejo que involucra la presencia de más de dos procesos o constantes de tiempo; los 

cuales pueden estar asociados a la formación de la película pasiva y la difusión hacia o a través 

de ésta. De forma similar a lo observado con el agua potable, ocurre para el agua desmineralizada 

a los diferentes tiempos de exposición; es decir, a las 0 horas (inicio del ensayo) existe un 
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proceso de transferencia electrónica y en la medida que incrementa el tiempo de inmersión hasta 

llegar a las 24 horas el sistema presenta una alta resistencia a la polarización que se ve favorecida 

por la presencia de procesos difusivos o la pasividad por la película formada. Además, las 

inflexiones del ángulo de fase ocurren hacia los mismos intervalos que para el sistema en agua  

potable, indicando que los procesos que ocurren son los mismos. 

En el análisis por SEM y microanálisis de rayos X, se obtiene una alta concentración de 

silicio en la estructura (cerca del 15%), lo que es superior a lo reportado en la literatura para el 

acero al carbono [10]. Esta concentración irregular de silicio puede estar dada probablemente por 

problemas en el tiempo de homogenización en el proceso de fabricación del acero, que no ha 

permitido que la distribución del silicio sea la misma en toda la matriz del acero. 

En la Figura 3, se muestra una imagen típica del acero dañado en donde se observa la 

presencia de la inclusión de silicio en el área de la grieta y la presencia de una capa de productos 

de corrosión. 

 

 
Figura 3. Inclusión de silicio en la estructura del acero al carbono. 

 

De esta manera, se observó que a pesar de que el material fue adquirido bajo ciertas 

características o especificaciones técnicas, la mala calidad en el proceso de fabricación es la 

causante de las fallas que presentó la tubería de abastecimiento en el sistema de agua potable. 

 

4.  CONCLUSIONES 

 
Al comparar el sistema con el agua desmineralizada y potable no se observan diferencias 

significativas del comportamiento, utilizando la técnica de EIS, lo cual está indicando que no es 
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el medio el causante de las grietas en la estructura del acero al carbono empleado en el sistema de 

tubería para agua potable. Se determina la presencia de inclusión de silicio en la grieta, que se 

corrobora con la alta concentración de éste en la estructura, obtenido por microanálisis de rayos 

X, lo cual está dado probablemente por problemas en el tiempo de homogenización en el proceso 

de fabricación del acero. 
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