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Abstract

En este trabajo se evalia el
comportamiento de tuberias de acero al
carbono SAE 1018 utilizadas para la
conduccion de agua potable en una region
del Estado de Hidalgo en México. Se emplea
la técnica de procesamiento digital de
imagenes micro fotograficas tomadas con la
ayuda de un microscopio electrénico de
barrido, sobre probetas de tuberia con y sin
dafio del material. Las principales
conclusiones obtenidas en la investigacion
muestran la presencia de silicio en
concentraciones superiores a lo reportado
para este tipo de acero, en cuyas zonas se
presentan grietas superficiales que provocan
fallas en el sistema de abastecimiento de
agua potable.
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1. Introduccidn

La evaluacion del comportamiento de
tuberias de acero al carbono utilizadas para
el suministro de agua potable resultan de
gran importancia por las fallas que pudieran
presentarse 'y que ocasionarian serios
problemas de salud a la poblacién al existir la
posibilidad de contaminacién del vital liquido

para consumo humano, asi como cuantiosas
pérdidas econdmicas y de infraestructura
[12].

A partir de un estudio previo realizado por
[3] desde el punto de vista de la corrosion de
este sistema se obtiene como resultado, que
el medio (agua potable), no es el causante de
fallas en el material del acero al carbono con
el cual fueron construidas las tuberias, por lo
gue se decide considerar las caracteristicas
de fabricacion del acero al carbono
relacionadas con la  presencia de
determinados elementos quimicos, como el
silicio, el que en concentraciones superiores
a las permitidas, pueden constituir causas
probables que provocan las grietas en la
estructura del material de la tuberia,ademas
de los perjuicios que puede provocar a la
salud [5].

El silicio se utiliza en la industria del acero
como componente de las aleaciones de
silicio-acero. Para fabricar el acero, se
desoxida el acero fundido afiadiéndole
pequefias cantidades de silicio; el acero
comin contiene menos de un 0,03% de
silicio. El acero de silicio, que contiene de 2,5
a 4% de silicio, se usa para fabricar los
nacleos de los transformadores eléctricos,
pues la aleacion presenta baja histéresis.
Existe una aleacién de acero, el durirén, que
contiene un 15% de silicio y es dura, fragil y
resistente a la corrosion, por lo que se usa en
los equipos industriales que estan en



contacto con productos quimicos corrosivos.
El silicio se utiliza también en las aleaciones
de cobre, como el bronce y el latén [10]. Los
aceros se clasifican en aceros al carbono,
aleados, inoxidables, de herramientas y de
baja aleacion ultrarresistentes. Los aceros al
carbono contienen diferentes cantidades de
carbono y menos del 1,65% de manganeso,
0,60% de silicio y del 0,60% de cobre [2].

En muchas ocasiones los aceros al carbono
son revestidos con un recubrimiento de cinc
para aumentar su resistencia a la corrosién y
son denominados aceros galvanizados.

Los aceros aleados poseen vanadio y
molibdeno, ademas de cantidades mayores
de manganeso, silicio y cobre que los aceros
al carbono. Los aceros inoxidables llevan
cromo y niquel, entre otros elementos de
aleacion. Los aceros de herramienta
contienen wolframio (tungsteno), molibdeno y
otros elementos de aleacibn que les
proporcionan mayor dureza y durabilidad.
Los aceros de baja aleacion ultrarresistentes
tienen menos cantidad de elementos de
aleacion y deben su elevada resistencia al
tratamiento especial que reciben durante su
fabricacion [2].

Por lo anteriormente expuesto el objetivo de
este trabajo de investigaciéon consiste en:
Evaluar el comportamiento de tuberias de
acero al carbono SAE 1018 utilizadas para el
suministro de agua potable a través del
procesamiento digital de las imagenes micro
fotograficas de la superficie interior de las
tuberias, tomadas con la ayuda de un
microscopio electrénico de barrido, con el
propdsito de detectar fallas en el sistema.

2. Desarrollo

2.1. Antecedentes de la Investigacion

En este campo se han realizado diversas
investigaciones que han estudiado
evaluacion en tuberias de transporte de
fluidos, entre los que méas se destacan son
los hidrocarburos. Se tienen precedentes de
la utilizacién de la microscopia electrénica de
barrido para caracterizar el acero al carbono
SAE 1018 que ha sufrido corrosion
microbiolégica en ductos de PEMEX [8].
También existen antecedentes de la
realizacion de un proyecto de investigacion
liderado por el Instituto Politécnico Nacional
en colaboracibn con la  Universidad
Michoacana de San Nicolds de Hidalgo,

Morelia, el Instituto Tecnolégico de Estudios
Superiores de Monterrey y la Academia de
Ciencias de Rusia, con el objetivo de buscar
estrategias para controlar 'y reducir
desperfectos en los sistemas de gasoductos
y oleoductos mexicanos y rusos; para ello se
ha propuesto un nuevo método basado en la
aplicacion de la teoria cinética para
determinar la vida util y remanente de
servicio de los sistemas con un enfoque
interdisciplinario y en el que se utiliza el
microandlisis de Rayos-X, unido a otro
conjunto de técnicas para la obtencion de
resultados [11]. Los trabajos de investigacion
relacionados con el agua potable se han
centrado en buscar alternativas de
abastecimiento del vital liquido para consumo
humano amigables con el ambiente, como el
reportado por [6], en el que se expone la
produccion de un bien medioambiental en el
lago de Chapala y el abastecimiento de agua
potable a la ciudad de Guadalajara, en el
estado de Jalisco, México, a través de un
andlisis de simulacion con un modelo de
redes.

En lo revisado en la literatura cientifico-
técnica, no se han encontrado reportes del
uso del procesamiento digital de imagenes
mediante procedimientos de umbralado para
detectar la presencia de silicio en tuberias de
acero al carbono, que permita investigar su
efecto sobre las fallas estructurales de
tuberias fabricadas de este material
utilizadas para la transportacion de agua
potable.

2.2. Materiales y Métodos

Se estudiaron tres probetas de acero al
carbono SAE 1018 de 2x2cm
aproximadamente elaboradas con el material
de tuberias dafadas y otras tres probetas del
mismo material y tamafio, pero sin dafio,
mediante un microscopio electronico de
barrido. Las imagenes tomadas de las
probetas con dafio en el material (Figuras 1,2
y 3) se analizaron con la ayuda de un
microscopio electronico de barrido, marca
PHILIPS modelo XL30 TMP New Look. Para
determinar la concentracion del silicio que
esta presente en el acero al carbono con que
fueron construidas las tuberias, se siguio el
principio del analisis elemental mediante los
Rayos-X que se generan en las muestras al
someterlas a bombardeo electrénico, lo cual
permite identificar los elementos presentes y



establecer su concentracion [9]. Como se
observa, este elemento quimico se
manifiesta en el material como inclusiones de
color blanco, de bordes irregulares,
depositadas en capas sobrepuestas en
distintos niveles.
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Figura 1. Muestra 1 de microfotografia del interior de
la tuberia de acero al carbono SAE1018 dafiada

El andlisis de las imagenes (Figuras 1, 2,y
3) capturadas a partir de las muestras con
dafio y la de la Figura 4 obtenida a partir de
una muestra sin dafio, se realiza mediante un
procedimiento de umbralado [4], para extraer
(segmentar) las partes mas claras de la
imagen que denotan la presencia del silicio,
con el fin de cuantificar posteriormente el por
ciento de la superficie ocupada por este
elemento, con respecto al total ocupado por
la muestra. Si la imagen no contiene indicios
de silicio (Figura4), el &area segmentada
correspondiente al silicio seria practicamente
igual a cero.

Figura 2. Muestra 2 de microfotografia del interior de
la tuberia de acero al carbono SAE1018 dafiada
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Figura 3. Muestra 3 de microfotografia del interior de
la tuberia de acero al carbono SAE1018 dafiada
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Figura 4. Muestra sin dafio de microfotografia del
interior de la tuberia de acero al carbono SAE1018



3. Resultados y Discusién

En la Tabla 1 se muestra el resultado
obtenido al analizar las imagenes de las
muestras dafiadas capturadas con la ayuda
de un microscopio electrénico de barrido y la
correspondiente caracterizacion por
microanalisis de Rayos-X, del promedio de
cada uno de los elementos que constituyen la
aleacion expresados en por ciento en peso.

Tabla 1. Composicion quimica del acero al carbono
SAE 1018 con grietas en su superficie.

Elemento % en peso
Hierro (Fe) 79
Carbono (C) 0.15
Cinc (Zn) 5
Silicio (Si) 15
Manganeso (Mn) 0.70

Si se observa la concentracion de silicio
presente en las probetas de acero al carbono
dafadas, nos percatamos de que es muy
superior a lo reportado en la literatura para
este tipo de acero [14]. Esta concentracién
irregular de silicio probablemente esté
relacionada con el tiempo de
homogenizacion dado al material aun en
estado fundente durante el proceso de
fabricacion del acero, el que no ha permitido
que la distribucion del silicio sea la misma en
toda la matriz del material.

En la Tabla 2 muestra los resultados
promedios obtenidos de la caracterizacion de
las probetas de acero al carbono SAE 1018
sin dafios en la superficie exterior mediante
microanalisis de Rayos-X.

Tabla 2.Composicién quimica del acero al carbono
SAE 1018 sin dafio en la superficie

Elemento % en peso
Hierro (Fe) 93.6
Carbono (C) 0.15
Cinc (Zn) 5
Silicio (Si) 0.35
Manganeso (Mn) 0.70

Las muestras sin dafios en el material
presentan una  composicion  quimica
promedio de los elementos que conforman la
aleacion, dentro de los rangos expresados en
por ciento en peso establecido para cada
elemento y que se reportan en la norma
mexicana NMX-B-324-2006 [7] y en las
normas internacionales SAE-J403-2000 [13]
y ASTM-A-510-2003 [1] para este tipo de
acero al carbono, lo cual indica que en este
caso se cumple con las especificaciones de
calidad requeridas.

A continuacioén aparecen las imagenes ya
procesadas de las tres muestras de tuberias
dafiadas (Figuras 5, 6, y 7) y de la muestra
de tuberia sana (Figura 8). Con el fin de no
introducir errores en los calculos posteriores,
que serian provocados por la presencia de
los caracteres blancos sobrepuestos en las
microfotografias originales que detallan los
parametros con los que fueron capturadas,
las iméagenes para su andlisis han sido
reducidas en tamafio por un corte hecho al
nivel superior de dichos caracteres; a las
mismas les hemos Illamado imagenes
recortadas.

Figura 5. Microfotografias procesadas de la muestra
1 del interior de la tuberia de acero al carbono
SAE 1018 dafiada
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Figura 6. Microfotografias procesadas de la muestra
2 del interior de la tuberia de acero al carbono
SAE 1018 dafiada

Figura 7. Microfotografias procesadas de la muestra
3 del interior de la tuberia de acero al carbono
SAE 1018 dafada

Figura 8. Microfotografias procesadas de la muestra
sin dafio del interior de la tuberia de acero al carbono
SAE 1018

Es importante hacer notar que las
mediciones sobre las microfotografias han
sido hechas sobre la base del area en pixeles
de las superficies segmentadas, sin tener en
cuenta el eventual engrosamiento de las
inclusiones del silicio que con el tiempo tiene
lugar normalmente en el interior de las
tuberias.

De acuerdo a la escala de las
microfotografias digitales capturadas de
10um equivalentes a 5.25cm -medidos en
una pantalla con resolucion espacial de 96
pixeles/pulgada-, se calcula que la resolucion
espacial de las microfotografias es de 20
pixeles/micra (0.05 micras/pixel). El ancho
promedio de la imagenes recortadas es de
48.6 micras, que equivalen a 972 pixeles de
ancho. El alto promedio de las imagenes
recortadas es de 32 micras, que equivalen a
640 pixeles de alto. Esto da un total de 622
080 pixeles de éarea total méximo de las
imagenes equivalentes a 1555 micras. Sin
embargo, el numero total de pixeles de cada
imagen recortada fue medido exactamente,
el cual se muestra en la Tabla 3. El por ciento
promedio ocupado por las inclusiones de las
tres imagenes dafiadas es de 92.30%, el cual
es apreciable. En las tres tuberias sanas sin
inclusiones de silicio (Figura 8), el por ciento
promedio ocupado por el silicio es de 0.16%,
el cual es despreciable. Los resultados del
andlisis de las imagenes aparecen tabulados
en la Tabla 3.

Tabla 3. Resultado de las mediciones de la zona con
incrustaciones de silicio.

Numero 1 2 3 4
Tipo dafiada dafiada dafiada | sana
Tamafio 534, 612 532,208 | 536 529,
(px) 703 840
Areasin 47,909 37,350 38,099 | 528,
inclusiones 942
(px negros)

Ndmero de 37 61 86 132
inclusiones

independien

tes

Area de las 486,703 494,858 498,60 898
inclusiones 4

(px
blancos)

Por ciento 91.03 92.98 92.90 0.17
del total
(%)

En las muestras de las tuberias dafiadas
se observa que las inclusiones aparecen
distribuidas mas o menos homogéneamente



en la parte interior de la tuberia, lo cual pone
de manifiesto que el problema no es eventual
o fortuito, sino que ha sido creado por las
caracteristicas estructurales propias del
material con el que ha sido fabricada la
tuberia.

4. Conclusiones

En la evaluaciéon de tuberias de acero al
carbono utilizadas para el suministro de agua
potable se detectan problemas estructurales
en el acero al carbono SAE 1018, con el cual
fueron fabricadas dichas tuberias, lo cual es
provocado por las inclusiones en su interior
debidas a la alta concentracion de silicio que
origina agrietamientos y fallas en el material.
Mediante el umbralado de las imagenes para
extraer (segmentar) las partes mas claras de
la imagen que denotan la presencia del
silicio, se cuantific6 el por ciento de la
superficie ocupada por este elemento con
respecto al total ocupado por la muestra. Se
demuestra que la presencia de la alta
concentracion de silicio en las tuberias de
acero al carbono SAE 1018 usadas, es la
causante de las fallas y agrietamientos
encontrados.
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