Analisis estadistico de los factores
que intervienen en la corrosion
de tuberias enterradas

Jorge Andrés Calderon*, Juan Delgado™ Sergio Pefiaranda®,
Alex Restrepo™

(Recibido el 31 de septiembre de 2004. Aceptado el 23 de junio de 2005)

Resumen

La corrosion de tuberias enterradas es un fendmeno que depende mas de la corrosi-
vidad del suelo que de la naturaleza del metal. La evaluacion de la corrosividad del
suelo es una actividad compleja debido a la cantidad de variables que interactuan
entre si. En este trabajo se hace un andlisis multivariado de los principales facto-
res que intervienen en la corrosion de estructuras enterradas. El analisis permite
clasificar factorialmente y transformar un conjunto de variables correlacionadas en
un nuevo conjunto de menor dimension de nuevas variables no correlacionadas,
permitiendo mejor comprension de los datos de las unidades experimentales y la
deteccion de las variables de mayor peso en la variable respuesta, lo que permite
disminuir el nimero de variables por medir. En este articulo se describen las téc-
nicas experimentales empleadas y el analisis estadistico realizado sobre 6 variables
medidas en las unidades experimentales. A partir del analisis multivariado y la cla-
sificacion por grupos pudo obtenerse un conjunto de 3 variables, las cuales permiten
realizar una clasificacion de los diferentes tipos de suelo segun su corrosividad,
con confiabilidad del 90% y error del 20%.

---------- Palabras clave: corrosidn en suelos, corrosion en tuberias, hierro
gris, analisis multivariado, resistividad.

Statistic assessment of the factors that take part
in the corrosion on buried pipe

Abstract

Corrosion of buried pipes is a phenomenon that depends more on the corrosivity
of the ground than on the nature of the metal. The evaluation of the corrosivity
of the ground is a complex activity because there are many variables influencing
the process. In this work a multivariate analysis of the main factors taking part
in corrosion of buried structures was carried out. This analysis allows a factorial
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classification and permits the transformations of a set of correlated variables into
a smaller set of not correlated variables. This study gives a better understanding
of data of the experimental units and determines the variables of major influence
over the variable response. With this information a smaller number of variables
could to be measured. This paper describes the experimental techniques used and
the statistics analysis realized of the 6 variables measured in the experimental
units. A new set of 3 variables is obtained, which allows a classification of the soils
according to corrosivity with a confidence of 90% and an error of 20%.

---------- Key words: soil corrosion, buried pipes corrosion, cast iron, multi-
variate analysis, soil resisitivity.



Introduccion

Son numerosas las estructuras que se hallan en-
terradas en el suelo, como tuberias de agua, gas,
petréleo y sus derivados, cables eléctricos, ancla-
jes, postes, tanques, etc. La mayor parte de dichas
estructuras son construidas en materiales metali-
cos por lo que la corrosion es un problema con el
cual los ingenieros de obra y mantenimiento se
enfrentan regularmente. Teniendo en cuenta que
muchas de las estructuras enterradas transportan
bienes de servicio como combustible, energia,
comunicacion, agua, entre otros, la importancia
del control de la corrosion en este sector se debe
no solo a su impacto econémico sino también al
caracter social, enmarcado en la calidad y regu-
laridad del servicio que se debe prestar. En un
reciente estudio realizado en los Estados Unidos,
los costos directos de la corrosion en tuberias de
gas y transporte de liquidos fueron estimados en
US$7.000 millones al afio y para el transporte y
distribucion de agua potable y alcantarillado, en
US$5.000 millones [1].

La corrosion de tuberias enterradas es un fe-
némeno electroquimico, en el cual la reaccion
anoddica es la oxidacion del metal, mientras que
la reaccion catddica es la reduccion de oxigeno.
Para que el proceso corrosivo se prolongue en
el tiempo, ambas reacciones deben suceder de
manera simultanea, aunque normalmente se
dan en puntos y areas diferentes de la estruc-
tura. Debido a la alta heterogeneidad del suelo,
la permeacion del oxigeno desde la atmosfera
hasta el metal es diferente y suelen presentarse
celdas de aireacion diferencial, estableciéndose
un proceso corrosivo localizado, en el cual las
regiones de la estructura metélica en contacto
con suelo de baja permeacion, como la arcilla,
se constituyen en zonas anddicas y aquellas re-
giones de la estructura en contacto con suelo de
mayor permeacion de oxigeno, como la arena o
material de relleno seleccionado, son las zonas
catodicas [2]. En una gran estructura enterrada,
como es el caso de la tuberia, la corrosion del
metal se da en ambas zonas, anddica y catddica,
sin embargo, la corrosion en las zonas anddicas
es limitada por la difusion del oxigeno en el

terreno arcilloso saturado de agua, mientras que
en el terreno arenoso la corrosion es limitada por
la precipitacion de productos de corrosion sobre
la superficie del metal [2].

La relacion entre las areas anddicas y catodicas
es fundamental en la estimacion del dafio que
puede sufrir una tuberia. Debido a la formacion
de celdas de aireacion diferencial, la corrosion
se da de manera localizada, presentandose el
picado del material. La relacion anodo/catodo
tiende a aumentar con el tiempo por la formacion
de productos de corrosion en las areas catodi-
cas y por la imposibilidad de formar capas de
productos de corrosion en las zonas anodicas
de menor concentraciéon de oxigeno y mayor
conductividad eléctrica. Esta situacion conlleva
al aumento progresivo de la densidad de corriente
de corrosion en dichas areas y a la profundizacion
del picado [3].

La heterogeneidad del suelo hace que el pro-
ceso corrosivo en estructuras enterradas sea un
fenémeno complejo, en el cual un gran niimero
de variables intervienen e interactiian entre si.
La difusion de oxigeno hacia el metal depende
de la estructura y composicion del suelo, estas
propiedades, a su vez, definen otros factores
importantes para el proceso corrosivo, como la
resistividad, la poblacion bacteriana, la presencia
de sales de sulfato o cloruros, la temperatura y
el contenido de humedad, entre otros. Todos
estos factores determinan la corrosividad del
suelo y en la actualidad es posible clasificar
los diferentes tipos de terreno segun su corro-
sividad, evaluando dichos factores [4]. Para las
tuberias de acero, hierro nodular o hierro gris su
durabilidad depende mas de la corrosividad del
terreno que de la naturaleza misma del metal [5].
Esto hace que sea importante evaluar anticipa-
damente los riesgos de corrosion en una tuberia
y hacer uso de los métodos recomendados para
su control [6].

Debido a la complejidad del fenomeno corrosivo
en estructuras enterradas, las técnicas estadisticas
se han convertido en una herramienta ttil para su
estudio. Recientemente se han planteado modelos



de regresion lineal que correlacionan la profun-
didad del picado con los factores del terreno
directamente relacionados con la corrosion [7].
Sin embargo, no siempre es posible medir todas
las variables que definen la intensidad del ataque
COITOSIVO y para propositos practicos es mas util
determinar cuales de dichas variables son las que
mayor incidencia tienen en la determinacion de la
corrosividad del terreno y el tipo de interaccion
que poseen, de tal amanera que con la medicion
de un numero minimo de variables pueda eva-
luarse los riesgos de corrosion con adecuada
confiabilidad.

Procedimiento experimental

Técnicas experimentales empleadas

En la corrosion de estructuras enterradas son
diferentes las variables que intervienen en la
intensidad del ataque, sin embargo cada variable
influye de manera diferente en el grado de corro-
sividad del terreno. Para el presente estudio se
escogieron las 4 variables de mayor incidencia
en la estimacion de la agresividad del suelo,
segun la norma AWWA C-105 [4]: resistividad,
potencial redox, pH y temperatura. Igualmente se
realizaron medidas de potencial estructura-suelo
y de espesor de pared de tuberia como parametros
inherentes al estado de la tuberia. La resistividad
del terreno se midié de acuerdo con la norma
ASTM G-57, utilizando un equipo marca Am-
probe y el método de los cuatro electrodos. Para
la determinacion del tamafio muestral (cantidad
de apiques) se midio la resistividad de cada una
de las cuadras que constituyen la poblacion para
analizar tomando una separacion de 2 m entre
cada electrodo. De esta manera la resistividad
medida es representativa de toda la cuadra hasta
una profundidad de 2 m, en la cual se espera
encontrar la tuberia. Para la medicion de la resis-
tividad en los apiques, los electrodos se ubicaron
con una distancia de 0,5 m, obteniendo asi la
resistividad representativa del apique.

Las medidas de temperatura, pH y potencial re-
dox se realizaron de acuerdo con lanorma ASTM

G5-95(53). Se tomaron cuatro medidas en cada
uno de los extremos del apique, realizando un
barrido rectangular alrededor del tubo. La tem-
peratura se midi6 con un termémetro de punta. El
pH y potencial redox se midieron utilizando un
pH-metro portatil HANNA Istrument, equipado
con un electrodo de membrana de vidrio.

Se utiliz6 un multimetro digital para medir el
potencial estructura-suelo y como electrodo de
referencia se usé un electrodo de cobre-sulfato
de cobre. Se tomaron 2 medidas en cada extremo
del apique y a ambos lados de la tuberia. Las me-
didas de espesor de pared se tomaron utilizando
un palpador de ultrasonido para metales ferrosos.
Adicionalmente, el espesor de la tuberia se midio
con un calibrador, en aquellas partes en las que
pudo cortarse tramos de la misma.

Determinacion del tamafno muestral
(numero de apiques)

El presente estudio fue realizado en una zona
residencial de la ciudad de Medellin, en la cual
se encuentra enterrada una tuberia para la distri-
bucion de agua potable. La zona tiene un area de
2,24 km? aproximadamente y 281 cuadras, cada
cuadra considerada como la distancia entre dos
cruzamientos contiguos de calles o avenidas. Las
tuberias en la zona de estudio estan construidas
de diferentes materiales como PVC, asbesto-
cemento, hierro gris, hierro nodular y acero; sin
embargo, la mayor parte de la tuberia esta cons-
truida con hierro gris y el tiempo de servicio es
de 50 afios, aproximadamente.

Teniendo en cuenta que la velocidad de corrosion
para estructuras construidas de hierro o sus alea-
ciones depende principalmente de la corrosividad
del medio y no tanto del tipo de hierro o acero [6],
para el estudio fueron consideras unicamente las
tuberias construidas con hierro gris. De esta ma-
nera, el numero de cuadras para evaluar se redujo
a 193. Por otro lado, las tuberias construidas con
asbesto cemento y PVC no sufren corrosion, pues
el deterioro de dichas estructuras es de naturaleza
diferente al de los materiales metalicos.



Para la determinacion del niimero de apiques
por realizar, el cual constituye el tamafio mues-
tral del estudio, se defini6 hacer un muestreo
estratificado y por proporciones. Los estratos o
subpoblaciones fueron escogidos de acuerdo con
el nivel de corrosividad del suelo en cada cuadra
segun su respectiva resistividad y al estado de la
tuberia seglin su tasa umbral de rotura. Se toma-
ron medidas de resistividad en las 193 cuadras
de la poblacion y la tasa umbral de rotura de la
tuberia en cada cuadra fue definida por el nimero
de dafios reportados, de acuerdo con el historial
de reparaciones efectuadas durante los ultimos
diez afios. Los niveles de corrosividad del suelo
de acuerdo con la resistividad del terreno para
cada cuadra fueron definidos como lo sugiere la
literatura [4, 6]: muy corrosivo para cuadras con
resistividad igual o inferior a 900 Q cm, corro-
sivo para resistividades entre 901 y 2.300 Q cm,
moderadamente corrosivo para resistividades
entre 2.301 y 10.000  cm y poco corrosivo
pararesistividades mayores de 10.000 €2 cm. Los
niveles de estado de la tuberia segtn el historial
de dafios reportados fueron: tuberia proxima a ser
reemplazada a corto plazo, tuberia que debe ser
reemplazada a mediano plazo y tuberia que no
sera reemplazada. De esta manera se obtiene
4 niveles de corrosividad y 3 niveles de estado de
la tuberia, que definen una matriz de 12 subpo-
blaciones en las cuales deben ser clasificadas las
193 cuadras de la zona.

Analisis multivariado

Se definieron los apiques como las unidades
experimentales sobre los cuales se realiz6 la
clasificacion usando el andlisis de cluster o
agrupamiento que permite dividir las unidades
experimentales en clases o grupos, de modo que
las unidades que estén en cada clase o grupo sean
semejantes entre si, mientras que aquellos que
pertenezcan a otras clases o grupos distintos, no
sean semejantes a las de los otros grupos.

Una vez determinado el nimero de grupos se
procede al analisis de las caracteristicas de cada
uno de ellos de acuerdo con el grado de agresi-

vidad, sobre la base de las variables respuesta
pH, resistividad, potencial redox, temperatura,
potencial tuberia suelo y espesor de pared. Se
compararon los grupos por analisis de varianza
con cada variable respuesta y también con las
variables subyacentes obtenidas del andlisis de
factores. Dichos factores conforman un conjunto
mas pequeflo de variables con la propiedad de
estar no correlacionadas y explican las relacio-
nes que existen entre las variables originales.
La conformacion de los grupos o analisis de
cluster también se hizo con base en las variables
subyacentes.

En el analisis de factores el vector aleatorio ob-
servable X, con P componentes, tiene media i y
matriz de covarianzas 2. El modelo de factores
supone que X es linealmente dependiente de m
factores subyacentes F,, F,, ... F,, llamados
también factores comunes (obviamente se desea
que m < p), y una fuente de variacion adicional
E, E, ... Eyllamado error o factores especificos,
tales que:

Xi—wy =1y P H1F, + o+, F + E) (1)

Im™ m

Xy~ sty = LyF, + 1,Fy + ..+ L, F, +E, (2)

2m" m

X,—p, =L F +1,Fy+ .+, F,+E,  (3)

Ip~ m m

Que matricialmente seria:

X “HMpxn T L(pxm)F mxn) T E(px[) €]

La proporcion de la variabilidad de cada una
de las variables (varianza de X,) que se explica
por los m factores comunes o subyacentes es
llamada “comunalidad”. A través de los méto-
dos de estimacion, el de componente principal
y el de maxima verosimilitud se puede estimar
2’y asi obtener la proporcion de la variabilidad
total debido al j-ésimo factor, las comunalidades
y determinar el nimero de factores comunes.
Como la matriz de cargas de los factores para m
> 1 no es tinica. Cuando las cargas originales no
son de facil interpretacion permite multiplicar
la matriz de carga original de los factores por una
matriz ortogonal, lo cual equivale a rotar los ejes y
cambiar las correlaciones que las variables origi-



nales tienen con cada uno de los factores girados y
de esta manera darle sentido a los factores. Uno de
los métodos mas usados es el método de rotacion
Varimax, el cual fue utilizado en este estudio.

Resultados y analisis

Determinacion del tamafno muestral

El nimero de unidades experimentales (apiques)
y la ubicacion de cada una de ellas fueron defi-
nidas después de haber sido medidas las resis-
tividades en las cuadras de la zona de estudio.
Las cuadras fueron clasificadas en la matriz de
subpoblaciones de acuerdo con la agresividad
del terreno y estado de la tuberia. En la tabla 1
se presenta el nimero de cuadras pertenecientes
a cada subpoblacion 4;.

El tamafio muestral para asignacion proporcional
(n) fue determinado como:

~ 1+ny/N )

Donde N es el numero de cuadras de toda la
poblacion y 1, es la primera aproximacion al
tamaflo muestral ignorando la correccion por
poblacion finita. Este tltimo se calculd conside-
rando la mayor variabilidad posible, como:

Z 2(a/2)phqh Pl 6
= dz - vV ( )
Donde V es la varianza deseada en la estimacion
de la proporcion en la poblacion total, p, es la
proporcion de apiques en la subpoblacion 4,, g,

ny

Tabla 1 Numero de cuadras por subpoblacion h;

=1 - py, Z, es €l percentil de la distribucion
normal (0,1) que deja un area de a/2 a su derecha,
como consecuencia de determinar una confiabili-
dad de (1 - ) y d es el error de muestreo.

El nimero de apiques (tamafio muestral) esta
determinado por la varianza, el error de muestreo
(d) y la confiabilidad (1 - a). Como se decidio
trabajar con la mayor variabilidad posible, de
manera que p;, = ¢q, = 0,5, el tamafio muestral
se define de acuerdo con los valores de a y d.
Debido a limitaciones economicas se definio el
tamafio muestral de 15 apiques, en los cuales se
midieron las variables por estudiar. Para dicho
tamafio muestral, el estudio tiene confiabilidad
del 90% y error estimado de 20%. No obstante,
el procedimiento recomendado es la definicion
del tamafio muestral de acuerdo con un valor de
confiabilidad y de error previamente definidos,
contrariamente a como fue establecido en este
estudio, donde las limitaciones economicas pre-
valecieron. El nimero de apiques por realizar ()
en cada subpoblacion (4,) es calculado como:

Nh *n
m= (7)

En la tabla 2 se presenta el nimero de apiques o
puntos de muestro por realizar en cada subpobla-
cion h, calculado a partir de la ecuacion (7).

Como se observa en la tabla 2, al no haber nin-
guna cuadra clasificada en la subpoblacion 1, el
resultado de la formula (7) para la realizacion de
apiques en dicha subpoblacion es igualmente 0.
Se consideré importante realizar mas de un api-

Estado de la tuberia

Corrosividad del terreno*
(corto plazo)

Muy corrosivo h,/0
Corrosivo h, /11
Moderadamente corrosivo h; /18
Poco corrosivo h,/7

Proxima a ser reemplazada Debe ser reemplazada

. No sera reemplazada
(mediano plazo)

hg/7 he /2

he/ 16 hyo/ 16
h, /37 hy, /60
he/ 4 hy,/ 15

* De acuerdo con el valor de resistividad.



Tabla 2 Numero de apiques para realizar por subpoblacién

Subpoblacion (h;)

Nuamero de cuadras por
subpoblacion (N,)

Numero de apiques
por realizar (n,)

—_

0
11
18

7

7
16
37

4

2
16
60
12 15

O ©W 0O N O o »~» W DN

_ =
i

0
1

que en el sustrato 10, dado el nimero de cuadras
presentes y a que dicho sustrato esta inicialmente
clasificado como corrosivo y no esta previsto
realizar substitucion de tuberia, por lo menos a
mediano plazo. Por tal motivo se decidi6 hacer
dos apiques en el sustrato 10 y en compensa-
cién 3 en al sustrato 11. Después de asignar el
numero de apiques por realizar en cada sustrato,
se efectud un muestreo aleatorio para definir los
puntos exactos en los cuales abrir los apiques. En
dichos apiques se tomaron medidas de pH, po-
tencial redox, resistividad, temperatura, potencial
estructura suelo y espesor de tuberia.

Analisis multivariado

Las variables que se tienen en cuenta para este
analisis son las medidas tomadas en los apiques:
temperatura, pH, potencial redox, resistividad,
potencial tuberia-suelo y reduccion de espesor.

En la tabla 3 se observan los valores propios o
raices caracteristicas, donde se destacan aquellas
que tienen valor mayor que uno. El numero de
estas variables determina el nimero de factores
o variables subyacentes. La tercera columna
indica el porcentaje de variabilidad explicada
por el factor subyacente de la variabilidad total,

Tabla 3 Valores propios dados por el analisis de factores

Factor Valor propio Porcentaje de varianza Porcentaje acumulativo
1 2,6336700 57,599 57,599
2 1,2992600 28,415 86,014
3 0,5987250 13,094 99,108
4 0,0407903 0,892 100,000
5 0,0000000 0,000 100,000
6 0,0000000 0,000 100,000




y la cuarta columna el porcentaje acumulado de
dicha variabilidad, que para el caso debe enten-
derse que el 86,014% de ella es explicado por los
dos primeros factores. Estos factores poseen los
correspondientes valores propios mayores que
uno. El hecho de que haya dos factores con va-
lores propios mayores que uno, indica que estos
pueden, en cierta medida, hacer una clasificacion
adecuada de las unidades experimentales.

En la tabla 4 se presentan las correspondientes
correlaciones o “pesos” de cada variable original
con los respectivos factores adyacentes, donde
deben destacarse las variables que con los fac-
tores presentan valores mayores que 0,4 en valor
absoluto, puesto que estas variables son las que
determinan los factores. Por ejemplo en el factor 1
sobresalen el pH, el potencial redox, la resistivi-
dad y en menor grado la reduccion de espesor,
esto quiere decir que el primer factor trata de
recoger de manera conjunta las propiedades de
agresividad del suelo, mientras que el segundo
factor, en el cual el potencial tuberia-suelo tiene

Tabla 4 Matriz de peso de los factores

Variable Factor 1 Factor 2
Temperatura -0,0939623 0,726722
pH 0,9740590 -0,158187
Potencial redox -0,9768690 0,117245
Resistividad 0,6562920  0,184411
Potencial tuberia 0,1991370  0,806469
Reduccioén de espesor  0,4989860  0,224450
0,84 2 o |
Temperatura o | Potencia tuberfa 4
0,64 1
o 044 F ]
2 _— Reduccidn gspesor
o L4 i o b
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0,16 E a4
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Factor 1

Figura 1 Peso de las diferentes variables en los dos
primeros factores

mayor valor, recoge informacion relacionada con
la actividad del material, ya que este posee mayor
peso en el factor.

Enlafigura 1 se ilustra la evaluacion de cada fac-
tor de acuerdo con los pesos de cada variable con
el correspondiente valor de la variable en cada
apique. Por ejemplo, el factor 1 estd compuesto
por la reduccion de espesor, la resistividad, el
pH y el potencial redox. Los tres primeros con
un peso positivo sobre el factor, mientras que el
ultimo posee carga negativa. Las variables que
se ubiquen en el centro respecto al factor se con-
sideran que no tienen peso en ese factor. Puede
observarse que el pH, el potencial redox y la re-
sistividad en su orden, son las variables de mayor
peso para el factor 1. Mientras que la temperatura
y el potencial estructura-suelo no ejercen ningin
peso. Por otro lado, se observa como la tempe-
ratura y potencial tuberia-suelo son las variables
con mayor peso positivo sobre el factor 2 y por
lo tanto son las que lo determinan.

Anadlisis de agrupamiento

En la tabla 5 se presenta el analisis de agru-
pamiento de los apiques. Debe indicarse que el
analisis de agrupamiento de semejanza entre los
apiques se hizo con los factores como variables
de entrada con el método de Ward y utilizando
la distancia euclidiana de los apiques respecto a
los centroides (medias muestrales).

En la figura 2 se muestran los grupos de apiques
mas semejantes entre si. EI grupo uno lo confor-
man los apiques 1, 12, 5, 3 y 15 que corresponden
aapiques con caracteristicas muy semejantes. Los
demas apiques conforman el segundo grupo. El
primer grupo de 5 miembros retine los apiques
que presentan mayor corrosividad del terreno, de
acuerdo con el analisis estadistico de los factores.
Es importante resaltar que esta clasificacion con-
cuerda perfectamente con la de la corrosividad
del terreno segin la norma AWWA [4] en estos
apiques. Sin embargo, es necesario tener en
cuenta que los apiques representan en realidad un
estrato o subpoblacion y la corrosividad del terre-
no que ellos representan, en algunos casos como



Tabla 5 Método de Ward para andlisis de los cluster

. . Centroides
Cluster Miembros  Porcentaje — —
Puntuacion 1 Puntuacién 2
1 5 33,33 -2,96154 -0,493678
2 10 66,67 1,48077 0,246840

el de los apiques 5 y 1, debe ser ponderada con
otros apiques de menor corrosividad, pudiendo
en Ultima instancia dar un resultado distinto. Otro
resultado interesante que se deriva de la clasifi-
cacion por grupos mostrada en la figura 2, es que
dependiendo de la distancia euclidiana tomada
pueden verse otros subgrupos, en los cuales los
apiques tienen todavia mayor similitud.

En la tabla 6 se presenta el analisis de varianza
(Anova) del sistema para los factores 1 y 2. En
ella se prueba si existe diferencia significativa
entre los dos grupos, determinados de acuerdo
con el factor 1 como respuesta que lleva consigo
la carga de las variables pH, potencial redox,
resistividad y reduccion de espesor. Como es
sabido, un P-valor de 0,0003 indica que existe

——
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1
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— —
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Figura 2 Dendograma que muestra la formaciéon de grupos segun el método

euclidianas

de Wards de distancias

Tabla 6 Analisis de varianza para los factores 1y 2

Suma de Df Medios F-Relacion P-Valor

Fuente cuadrados

Fact. 1 Fact.2 Fact.1 Fact.2 Fact.1 Fact.2 Fact.1 Fact.2 Fact.1 Fact2
Entre

6578 1,828 1 1 6578 1,83 238 0,84 0,0003 0,375
grupos
En los 3591 28200 13 13 276 217
grupos

Total (corr) 101,70 30,030 14 14




diferencia significativa entre los dos grupos.
Esto quiere decir que la poblacion de apiques
debe estudiarse mediante el analisis de los dos
grupos o subpoblaciones que son diferentes entre
si. El analisis de varianza para los dos grupos de
acuerdo con el factor 2, indica que no hay dife-
rencia significativa entre ellos, de acuerdo con
su P-valor de 0,3754. En la figura 3 se presentan
los diagramas de caja y bigote (“box and whisker
plot”) que permiten comparar la distribucion de
la variable respuesta para cada factor en los dos
grupos, dejando ver la magnitud de los cuartiles,
la mediana y la dispersion de los datos. En la
figura 3 a puede visualizarse con mayor facili-
dad que existe diferencia significativa en los dos
grupos de acuerdo con el factor 1. Mientras que

para el factor 2 no se observa ninguna diferencia
significativa entre los grupos, figura 3 b.

El analisis de varianza de los factores para los
grupos muestra que el factor uno es el que me-
jor puede clasificar las unidades experimentales
(apiques). Esto sugiere que son las caracteristicas
del terreno mas que el estado de actividad de la
tuberia, quien mejor puede agrupar y determinar
la estratificacion de la poblacion, es decir del
conjunto de cuadras del circuito.

En las figuras 4, 5 y 6 se presentan los diagramas
de caja y bigote para las variables medidas en las
unidades experimentales. En dichos diagramas se
muestra la posible diferencia significativa entre
los grupos. Asi, por ejemplo, las relaciones varia-
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Figura 3 Diagrama de caja y bigote para los factores
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Figura 4 Diagrama de caja y bigote para (a) temperatura y (b) pH, para los grupos



bles pH versus grupo figura 4b, potencial redox
versus grupo figura Say resistividad versus grupo
figura 5b son las que mas diferencia muestran.
Mientras que las de temperatura versus grupo fi-
gura 4a; potencial tuberia-suelo versus grupo figu-
ra 6ay reduccion de espesor figura 6b no presentan
mayores diferencias.

Del analisis de varianza realizado y segun lo
mostrado en las figuras 4, 5 y 6, puede decirse
que la resistividad, el pH y el potencial redox,
en su orden, son las variables que mejor pueden
explicar la variabilidad de los grupos y son ellas
las que mejor pueden realizar una clasificacion
de los estratos. De la misma manera, disminuye

su importancia el potencial tuberia-suelo y la
reduccion de espesor. Por otro lado, todo el suelo
del circuito batallon posee la misma temperatura,
pues no se observa diferencia ninguna entre los
grupos.

Es importante resaltar que el analisis estadistico
concuerda bastante bien con el analisis de corro-
sividad realizado y que fue basado en las tablas
reportadas en la literatura. Adicionalmente, se
confirma la validez de la estratificacion inicial del
circuito batallon, la cual se hizo de acuerdo con
las medidas de resistividad del terreno en todas
las cuadras del circuito.
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Figura 5 Diagrama de caja y bigote para (a) potencial redox y (b) resistividad para los grupos
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Conclusiones

La evaluacion de la de resistividad en todas las
cuadras del circuito, permitio obtener la primera
aproximacion a la evaluacion de la corrosividad
de la zona y clasificar de manera adecuada los
tramos de tuberia pertenecientes a cada subpo-
blacién, de acuerdo con la corrosividad del
terreno y estado de la tuberia. Los suelos de la
zona evaluada en esta primera aproximacion,
van desde muy corrosivos hasta poco corrosivos.
Con la informacion obtenida, pudo realizarse un
muestreo estratificado y por proporciones para la
estimacion del tamafio muestral, el error y la con-
fiabilidad del estudio, los cuales fueron de 15, 20
y 90% respectivamente, y se determiné el nimero
de puntos de muestreo por cada subpoblacion.

Las caracteristicas del suelo evaluadas en este
estudio permiten hacer la adecuada clasifica-
cion de su corrosividad. Mediante el analisis de
varianza pudo hacerse una clasificacion de las
unidades experimentales a través de la obtencion
de factores subyacentes. De estos, el factor 1 que
reune las caracteristicas del suelo de acuerdo con
la resistividad, pH y potencial redox, es el que
mejor puede explicar la variabilidad existente
entre un suelo y otro, y por lo tanto es el que
mejor pueden clasificar los diferentes tipos de
suelo segln su corrosividad. Todo esto debe
asumirse considerando la confiabilidad y el error
estimados en este estudio. Estos resultados son
coherentes con la informacion suministrada en
normas y textos de referencia.

Este trabajo constituye un estudio piloto que sera
la base para proximos estudios en otras zonas

y permitira definir con mejores argumentos la
metodologia que se debe seguir y tamafios mues-
trales mas representativos.
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