Instituto Politécnico Nacional

Escuela Superior de Ingenieria
Quimica e Industrias Extractivas

INFLUENCIA DEL FLUJO DE
SOLUCION SALINA Y
CARACTERISTICAS
METALRGICAS EN EL
DESARROLLO DE CORROSION
UNIFORME Y CORROSION
LOCALIZADA EN ACEROS BAJO
CARBONO

TESIS
Que para obtener el titulo de:
Ingeniero en Metalurgia y Materiales

PRESENTA
Luis Fernando Andrade Torres

Asesor de la tesis
Dr. Manuel Alejandro Beltran Zufiga
Dr. Diego Israel Rivas Ldpez

LTI I AR

T—{\V\/\V\Q

Ciudad de México 2021




Escuela Superior de Ingenieria
Quimica e Industrias Extractivas
Subdirecciéon Académica
Departamento de Evaluacion

y Seguimiento Académico

' Instituto Politécnico Nacional
“La Técnica al Servicio de la Patria"

|, EDUCACION

Folio 85 Aniversario del Instituto Politécnico Nacional
T-DEySA-061-21 70 Aniversario del CECyT 11 “Wilfrido Massieu”

60 Aniversario de la Escuela Superior de Fisica y Matematicas
50 Aniversario del CECyT 12 “José Ma. Morelos” y del CECyT 13 *Ricardo Flores Magon”

Asunto

Autorizacion de tema
CDMX, 05 de octubre de 2021

Pasante Boleta Programa Académico
Luis Fernando Andrade Torres 2015320056 I.M.M.
PRESENTE

Mediante el presente se hace de su conocimiento que la Subdireccidén Académica a través de este Departamento autoriza al Dr. Diego
Israel Rivas L6pez y al Dr. Manuel Alejandro Beltran ZGhiga sean asesores en el tema que propone usted desarrollar como prueba escrita en
la opcién Tesis Individual, con el titulo y contenido siguiente:

Influencia del flujo de solucién salina y caracteristicas metalurgicas en el desarrollo de corrosién uniforme y corrosién
localizada en aceros bajo carbono

Resumen
. Introduccién
1. Antecedentes tedricos
1. Metodologia experimental
IV. Analisis de resultados
Conclusiones.
Anexo 1
Anexo 2
Anexo 3
Referencias Bibliogréficas

De acuerdo al articulo 28 del Reglamento de Titulacion Profesional del Instituto Politécnico Nacional, el trabajo deberd ser concluido en un

término no mayor de un anio, a partir de esta fecha.

Dr. José Ortiz Landeros
Presidente de la Academia de
Metalurgia Fisica

Dr. Manuel Alejandro Beltrdn Zufiga
A Director

L 2L

Ir;i}éﬁaf odrigjuez Guerrero M. en C. Isaura Garcia Maldonado
Jefe del Departameénto de Evaluacion Subdirectora Académica

y Seguimiehto Académico.

c.c.p.- Depto. de Evaluacién y Seguimiento Académico.
c.c.p.- Depto. de Gestién Escolar.
CRG/mlcp



hefto
Sello


Escuela Superior de Ingenieria

3 Quimica e Industrias Extractivas
" Instituto Politécnico Nacional Subdireccién Académica
“La Técnica al Servicio de la Patria" Departamento de Evaluacién
y Seguimiento Académico

./ /EDUCACION

Folio 85 Aniversario del Instituto Politécnico Nacional
T-DEYSA-061-21 70 Aniversario del CECyT 11 “Wilfrido Massieu”
Y 60 Aniversario de la Escuela Superior de Fisica y Matematicas
50 Aniversario del CECyT 12 “José Ma. Morelos” y del CECyT 13 *Ricardo Flores Magon”

Asunto
Autorizaciéon de Impresién

CDMX, a 08 de diciembre de 2021

Pasante Boleta Programa Académico
Luis Fernando Andrade Torres 2015320056 1.M.M.
PRESENTE

Los suscritos tenemos el agrado de informar a usted, que habiendo procedido a revisar el borrador de la modalidad de titulacion
correspondiente denominado:

“Influencia del flujo de solucién salina y caracteristicas metalurgicas en el desarrollo de corrosiéon uniforme y
corrosion localizada en aceros bajo carbono”

encontramos que el citado trabajo escrito de Tesis Individual, retine los requisitos para autorizar el examen profesional y
proceder a su impresidon segun el caso, debiendo tomar en consideracién las indicaciones y correcciones que al respecto se

le hicieron.

Atentamente
JURADO
Dr. Héctor JaviexDorantes Rosales Ing. Claudia Ra#nirez Rodriguez
Presidente Secretaria

ivas Ldpez

Vocal 1

Ing. Ana Lilia Pérez Flores Dr. Manuel Alejandro Beltran Zuniga
Vocal 2 Vocal 3

c.c.p.- Depto. de Evaluacion y Seguimiento Académico.
c.c.p.- Depto. de Gestion Escolar.
CRG/mlcp




Escuela Superior de Ingenieria

axg 3' ED ( ' CAC ION ; Quimica e Industrias Extractivas
SH ' Instituto Politécnico Nacional Subdireccién Académica
&

SECRETARIA DE EDUCACION PUBLICA “La Técnica al Servicio de la Patria® ?
3 Departamento de Evaluacién
y Seguimiento Académico

Folio 85 Aniversario del Instituto Politécnico Nacional
T-DEySA-061-21 o szel CE%;L’;II;MOW

50 Aniversario del CECyT 12 *José Ma. Morelos” y del CECyT 13 *Ricardo Flores Magén”

Asunto
Cesion de derechos

CDMYX, a 08 de diciembre de 2021

CARTA CESION DE DERECHOS

El que suscribe: Luis Fernando Andrade Torres estudiante del Programa de: Ingenieria en Metalurgia y Materiales con
numero de Boleta: 2015320056, manifiesta que es autor intelectual del presente trabajo escrito, por la opcion: Tesis Individual,
bajo la direccion del profesor Dr. Diego Israel Rivas Lépez y el Dr. Manuel Alejandro Beltran Zufiga ceden los derechos del
trabajo “Influencia del flujo de solucién salina y caracteristicas metalargicas en el desarrollo de corrosién uniforme y
corrosién localizada en aceros bajo carbono” al Instituto Politécnico Nacional para su difusién, con fines académicos y de

investigacion.

Los usuarios de la informacién no deben reproducir el contenido textual, graficas o datos del trabajo sin el permiso expreso
del autor y/o director del trabajo. Este puede ser obtenido escribiendo a la siguiente direccion de correo electrénico

drivasl@ipn.mx , mbeltranz@ipn.mx y andradeluisfer@amail.com Si el permiso se otorga, el usuario deberd dar el

agradecimiento correspondiente y citar la fuente del mismo.

Atentamente

JAnS  FegnanDo  ANpraDTE Tonexs
mbrey Firma
del estudiante

Dr. Manuel Alejandro Beltran Zuniga

Dr. D srael Rivas Lépez
Nombre y Firma Nombre y Firma
Del director del director

Edificio 7, ler piso, Unidad Profesional “Adolfo Lopez Mateos", Col. Zacatenco,
Alcaldia Gustavo A, Madero, C.P, 07738, Ciudad de México,
Conmutador 01 (55) 57296000 ext. 55014 www.esiqie.ipn.mx; www.ipn.mx ¥ N

N S U N R SIS SN

mn.




INDICE

CAPITULO 1. INTRODUCCION ..ottt 1
CAPITULO 2. ANTECEDENTES TEORICOS ....oiieeeeeeceeceeeeee e, 3
2.1 DefiniCion de COTTOSTON it 3
2.2 Corrosion del acero €N Medio aCUOSO ..ocveeeierierieiiecie e 4
2.3 COrroSiON UNITOIME .o nre s 5
2.4 CorroSion 10CalIZada ....coooeeiiieieie e 8
2.5 Dafios en lineas de transporte de hidrocarburos por corrosion en
=3 g o o PSPPSR 11
2.6 Especificacion del acero utilizado en tuberias de transporte de
NEATOCATDUIOS «eeviee bbbttt b et sbe e ens 13
CAPITULO 3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL .oovoeviieeceeeeeeeevee s 18
3.1 RECEPCION A8 MUESIIAS .ooveieerieiiiieieerierie ettt 19
3.2 Estudio de propiedades metallrgiCas ......cccoeveereiiieiieiiiiie e 19
3.2.1  Pruebas MECANICAS.........ccoiuiiiiiieeie ettt nre s 19
3.2.2  Anélisis de COMPOSICION QUIMICA......ueiveeeirierieeeie e 21
3.2.3  AnNalisis MetalografiCo.........cccoviieiiiic e 21
3.2.4  Pruebas electroqUIMICAS........ccceiviieerieiie e 22
3.3 Prueba de FlUJO c.ooiiiiiee e 23
3.3.1 Corte y preparacion de medias cafias para pruebas de flujo .............. 23
3.3.2 Preparacion de solucion SaliNa........cccceoiiieieeie i 24
3.3.3 Exposicion de muestras a flujo continuo ... 25
3.4 Analisis fenomenolOgiCOo. ..o 26
3.5 ldentificacion de pardmetros de influencia........cccoccooeiiiiciiciccic e, 26
CAPITULO 4. RESULTADOS .ottt s et 28
4.1 Propiedades MECANICAS ...ccciveiieiiecie ettt ettt sae e sreenre e 28
4.2 ANALISTS QUIMICO c.oiiiiiiiieie ettt sreene e 29
4.3 Caracterizacion microestructural ..o 31
4.4 Pruebas eleCtroqUIMICAS . ...cccciiiiciicie et 33
4.5 Prueba de FlUJO oo 35
4.6 Pruebas de inmersion y flujo diNAmICO...........ccouviiiriiiene e 41
CAPITULO 5. ANALISIS DE RESULTADOS ...oiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 44
5.1 Caracterizacion de MUESTIAS oo ii e 44
5.2 Analisis de caracterizacion microestructural ......ccocoocvvieiiveieiienieennseee 44



5.3 Pruebas de flUJO .o 50
5.3.1 Relacion del grado de bandeamiento con el contenido de productos de corrosion .51
5.3.2 Relacion del parametro de orientacion microestructural con el contenido de

PrOAUCEOS 08 COITOSION .....vevinietiiteitet ettt ettt bbbttt bbb e e sbe e 52
5.3.3 Relacién entre el contenido de carbono y la microestructura con el contenido de
ProduCtoS 0 COMTOSION........iiuiiiieeie ettt e e e be e sreenns 53
5.3.4 Relacion del contenido y distribucion de fases con respecto al contenido de
productos de corrosion desarrollada en pruebas de flujo..........cccccveveieiiciccccice 53
5.3.5 Relacion de la velocidad de corrosion con respecto al contenido de productos de
corrosion desarrollada en pruebas de flUJO ........cccoevveiiiiciicc 57
5.4 Resultados de las pruebas de iNMErsiON ..........cccccevieiieii i 57
CAPITULO 6. CONCLUSIONES ....ccoviiiiiieiistsiese e 59
CAPITULO 7. REFERENCIAS ....ooiieeeeeeeeeeeee st sn s nes s 61
ANEXO 1. MICROGRAFIAS DE INCLUSIONES. .....ccccoviiiieiene e 63
ANEXO 2. MICROESTRUCTURAS ... 73
ANEXO 3. PATRONES DE CORROSION. ..cocovoieieieeceeee e, 81

INDICE DE FIGURAS
Figura Descripcion Pagina
1 Ciclo de refinacion-corrosion. 3
Celda de corrosion del acero en un medio acuoso. 5
Ejemplo de corrosion uniforme. 6
Corrosion uniforme en ranura o canal. 6
Proceso general de corrosion localizada. 9
Vista general de la picadura generada en un acero bajo carbono. 9
Histograma de profundidad media. 10
Profundidad de la picadura como una unidad de funcion del area
8 expuesta. 11
Gréfica de los porcentajes de las diversas causas de incidentes en
region sur durante el periodo de 1995 a 2004: CE; Corrosion
Externa, CI; Corrosion Interna, DM; Dafio Mecanico, MS; Material
9 y Soldadura, y OT; Otras causas 12
Gréfico de los porcentajes de las diversas causas de incidentes en:
(a) region norte México y (b) E.U., durante el periodo de 1995 a
2004: CE; Corrosion Externa, Cl; Corrosion Interna, DM; Dafio
Mecanico, PG; Peligro Geotécnico, MS; Material y Soldadura, y

~NOo Ok, Wi

10 OT; Otras causas 12
Gréfico del tipo de falla en regién sur durante el periodo de 1995 a
11 2004: FP; Fuga Pequeiia, FG; Fuga Grande, y RU; Rupturas 13

Microestructura de un acero API 5L X52, capturada en campo claro
12 en un microscopio Optico, atacado con nital 3% a 20X aumentos. 17



13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

Diagrama de metodologia experimental.

Condicidn de recibido y dimensiones del tubo Al.

Condicidn de recibido y dimensiones del tubo A2.

Condiciones y procedimiento de pruebas mecénicas.

Procedimiento de andlisis de composicion quimica.

Procedimiento y equipo utilizado en analisis metalogréfico
Procedimiento y equipo de prueba electroquimica.

Plano de corte y preparacion para cada carrete.

Carrete cortado y desbastado en prueba.

Disefio de arreglo experimental.

Montaje del disefio experimental para las pruebas de medias cafias
expuestas a un flujo continuo de solucién salina NACE 1D-196.
Distribucion del grado API de las muestras probadas en el presente
estudio.

Distribucion de contenido de Carbono en las muestras del estudio.
Apariencia de las superficies después de las pruebas de inmersion en
especimenes tomados de tubos sin productos de corrosion adheridos
y con productos de corrosion respectivamente

Apariencia de las superficies después de las pruebas de inmersion en
especimenes tomados de tubos sin productos de corrosion adheridos
y con productos de corrosion respectivamente

Apariencia de las superficies después de las pruebas de inmersion en
especimenes tomados de tubos sin productos de corrosion adheridos
y con productos de corrosion respectivamente.

Apariencia de las superficies después de las pruebas de inmersion en
especimenes tomados de tubos sin productos de corrosion adheridos
y con productos de corrosion respectivamente.

Apariencia de las superficies después de las pruebas de inmersion en
especimenes tomados de tubos sin productos de corrosion adheridos
y con productos de corrosion respectivamente.

Histograma de Porcentaje de inclusiones en direccidn transversal
(G) y productos de corrosion.

Histograma de Porcentaje de inclusiones en direccion longitudinal
(F) y productos de corrosion.

Histograma de Porcentaje de Ferrita en direccion transversal (G) y
productos de corrosion.

Histograma de Porcentaje de Ferrita en direccion longitudinal (F) y
productos de corrosion

Histograma de Porcentaje de Ferrita en direccion superficial (S) y
productos de corrosion

Histograma del pardmetro de orientacion microestructural
(Omega,W) y productos de corrosion.

Histograma del grado de bandeamiento (Al) y productos de
corrosion.

Muestra A1 y A37 respectivamente, microestructura ferrita-perlita
con bandeamiento. (Direccion transversal).

18
19
19
20
21
22
23
24
24
25
26

29

30

36

37

38

39

40

44

45

45

46

46

47

48

50



39

40

41

42

43

44

Relacion del grado de bandeamiento y el contenido de productos de
corrosion.

Relacion del parametro de orientacion microestructural y el
contenido de productos de corrosion.

Relacion del contenido de carbono y el contenido de productos de
corrosion.

Demostracién de que el contenido de ferrita y perlita en direccion
transversal esta relacionado con los productos de corrosion
Demostracién de que el contenido de ferrita y perlita en direccion
longitudinal esta relacionado con los productos de corrosion
Velocidad de corrosion con respecto al desarrollo aparente de los
productos de corrosion

INDICE DE TABLAS

Tabla Descripcion

O© 0O NO Ol &~ WDN B

[ERY
o

-
-

12
13
14
15

16
17

Unidades de la velocidad de corrosion.

Grupos de acuerdo a la velocidad de corrosion.

Resumen de las diferencias entre PSL1 Y PSL2

Composicion quimica para PSL1 en porcentaje peso (%wt)
Composicion quimica para PSL2 en porcentaje peso (%wt).
Propiedades mecanicas para PSL1.

Propiedades mecanicas para PSL2.

Reactivos de solucion salina NACE 1D-196

Propiedades mecénicas de muestras obtenidas en el presente estudio.
Resultados del analisis quimico en % peso.

Micrografia de inclusiones no metalicas presentes en muestras.
Microscopio metalografico campo claro, sin ataque.

Microestructura de muestras en secciones transversal, longitudinal y
superficial. Microscopio metalografico campo claro. (Muestra Aly A2,
sin 'y con depdsito de corrosion respectivamente).

Anélisis microestructural de muestras.

Caracterizacion electroquimica.

Comparacion de los patrones con respecto al dafio en campo y laboratorio.

Comparacidn entre las pruebas realizadas en laboratorio (inmersién y
pruebas de flujo dinamico).
Muestras que exceden el %S indicada por la especificacion API 5L

51
52
53
55
56

57

Pagina

14
15
16
16
17
25
28
29

31

32
32
34
41

42
49



RESUMEN
El presente trabajo muestra la sensibilidad al desarrollo de corrosion de tipo

localizada o uniforme, mediante el analisis de la morfologia de los productos
de corrosién generados durante una prueba de flujo propuesta en distintos
aceros de especificacion API-5L utilizando la solucidon salina NACE 1D-196.
Para la realizacion del estudio se emplearon 37 muestras de aceros con
diferentes composiciones y caracteristicas metalurgicas, obtenidas de ductos
retirados de servicio, principalmente por dafios de corrosion interna. Como
parte del estudio se disefié un arreglo experimental de flujo, en el cual se
expusieron las superficies de acero durante cinco dias.

Los resultados muestran que las caracteristicas de los productos de corrosion
para los aceros de especificacion API-5L dependen principalmente de
contenido de carbono y la distribucion superficial de los microconstituyentes.
En general se encontro que el flujo de solucidn salina inhibe la generacion
de los patrones de corrosién localizada, por lo que todas las muestras
desarrollaron corrosion uniforme en forma de canal. Sin embargo, una
observacion y andlisis mas detallado muestran que contenidos inferiores a
0.125%wt de carbono promueven la presencia de productos de corrosion,
mientras que, a partir de contenidos de carbono iguales o superiores a
0.160%wt disminuyen la presencia de estos productos; y siendo minimos en
contenidos mayores a 0.200%wt de carbono. El analisis estadistico permitio
determinar que existe una relacion directa entre el porcentaje de ferrita y
perlita en el desarrollo aparente de los productos de corrosién, estimando que
a valores menores al 86% de contenido de ferrita disminuye la formacién de

productos de corrosion



CAPITULO 1. INTRODUCCION

En el afio 1999 la Administracion Federal de Autopistas de EUA (FHWA) en
colaboracion con CC Technologies Laboratories, Inc y NACE realizd un
estudio para cuantificar el costo de la corrosion en los Estados Unidos de
América. Los resultados del estudio mostraron que el costo total por afio de
la corrosion en USA es de USD $276 billones, de los cuales USD $7 billones
corresponden a los gastos realizados por corrosidn en tuberias para transporte
de gas natural, de petréleo y de liquidos peligrosos [1].

Estos costos comprueban la importancia de estudiar la corrosion y buscar
nuevas alternativas para controlar este fendmeno natural. Los cientificos
estiman que entre un 25% y un 30% de los costos de la corrosion podrian ser
evitados si se realizaran analisis preventivos y se emplearan estrategias
efectivas para el control de la corrosion [2].

En el pais mexicano los estudios relacionados al tema de corrosidon a nivel
nacional son muy escasos. Por lo dicho anteriormente, es de suma importancia
conocer el tipo de corrosion que se presenta en los diferentes aceros
utilizados en la industria petrolera, principalmente en la tuberia de transporte
de hidrocarburos, ya que, aunque estos no representen un agente corrosivo
por si mismos, la presencia de contaminantes como el agua, cataliza la
presencia de corrosién interna y puede llegar a ocasionar corrosion
localizada. La cual puede provocar grandes dafios y pérdida econémica. Es
por esto que se prefiere una corrosion uniforme que pueda ser controlada y
asi disminuir los dafios provocados.

En este trabajo se estudiaron fugas causadas por el fendmeno de corrosién en
un ambiente de flujo continuo, y el historial de resultados ha mostrado que
éstas presentan en su totalidad un comportamiento de corrosion uniforme; asi
mismo, que los ductos fabricados con aceros de extra bajo contenido de
carbono muestran mayor sensibilidad al desarrollo del ataque, lo que produce

una mayor velocidad de corrosion.



Es por esto que, en este trabajo de investigacion se identifico si existe alguna
relacidon entre las caracteristicas metallrgicas de los aceros y la formacidn
de depositos que favorezcan el desarrollo de la corrosidon. Lo anterior se
realizo mediante pruebas de corrosion en flujo de solucion salina continuo, a

partir de muestras de tubos de acero especificacién API 5L.



CAPITULO 2. ANTECEDENTES TEORICOS

2.1 Definicion de corrosion

La palabra corrosién es tan vieja como la tierra. Con el paso del tiempo la
materia tenderd a regresar a su estado minimo de energia, y los metales
dejaran de estar en su estado elemental combinandose electroquimicamente
con el medio ambiente y formando nuevamente 6xidos, sulfuros, carbonatos,
etc. Por este motivo, la corrosiéon ha sido conocida con diferentes nombres,
comunmente se le conoce como 0xido.[3]

La corrosidn es un proceso natural de destruccion, como lo son los tornados,
ciclones y erupciones volcénicas, con la gran diferencia de que la corrosion
puede ser prevenida y controlada.

Existen diversas definiciones de la corrosién, una definicién general seria
que la corrosion es la interaccion quimica o electroquimica entre un material
y su medio ambiente, que resulta en el deterioro de la superficie y o las
propiedades de dicho material. En otras palabras, la corrosion es una
metalurgia extractiva inversa, como ejemplo se muestra el ciclo de

refinacion-corrosion del acero en la Figura 1 [4].

P;?g:g%g ¢ Acero Proceso de
Fe + C (Si, etc.) corrosion.
Fe ”:e2+_|
E , Fe203
nergia :
Aadi : :l (Hematita) Eneraia
afiadida (calor) Oxido de Hierro Iiberz?da

Figura 1. Ciclo de refinacién-corrosién.

Practicamente todos los ambientes son corrosivos en cierto grado, pero en

general, los materiales “inorganicos” son mas corrosivos que los materiales



“organicos”. Por ejemplo, la corrosidén en la industria del petrdleo se debe
mas al cloruro de sodio, sulfuro de sodio, &cido clorhidrico y sulfdrico que,
a el aceite, nafta o la gasolina. Otro factor que usualmente aumenta las

condiciones de corrosion son las temperaturas y presiones altas [5].

2.2 Corrosion del acero en medio acuoso

Aunque la corrosién es un proceso complicado, este puede ser comprendido
mas facilmente como una reaccién electroquimica. Cuando el acero se
encuentra en presencia de agua y oxigeno, la disolucion del material ocurre
en ciertas areas llamadas zonas anddicas (anodo), el hierro elemental Fe® pasa
a la solucion oxidandose a iones ferroso (Fe2*) y férrico (Fe®*). Como
resultado de este proceso se liberardn dos electrones que fluyen a través del
acero al area catddica (catodo); donde, en presencia de oxigeno (0O2), se
forman é6xido ferroso (FeO) y oxido férrico (Fe2O3) como incrustaciones o
precipitados. Un subproducto de la reaccion en el catodo son los iones
hidroxilo (OH") resultantes en la superficie del metal por la reduccidn del
agua. Este fendmeno y sus reacciones se pueden apreciar mas claramente en
la Figura 2 [1].

Es importante mencionar que el hierro también puede reaccionar con el
biéxido de carbono (CO32), formando carbonato ferroso (FeCO3) y con el &cido
sulfarico (H2S) formando sulfuros de hierro (FexSx). En presencia de estos

compuestos (CO2 y H»2S), la reaccidn catédica puede generar gas hidrégeno.



Reaccion anodica Reaccion catodica
Fel—Fe2¢ 4 2o H,0+2e—050,+20H
Fe?t+ 20H — Fe{OH),

OH e OH
OH
Fe?t Fe{OH},
FE[UH);
Feo S Amdo " fo ~ Cétodo
Flujo de electrones
Fe? Fel

Acero

Figura 2. Celda de corrosion del acero en un medio acuoso. [1]

2.3 Corrosion uniforme

La corrosion uniforme puede ser definida como una reaccion electroquimica
0 quimica que se lleva a cabo homogéneamente sobre la totalidad de la
superficie o sobre un area extensa. Este tipo de ataque es la forma de
corrosién mas comun y aunque a simple vista puede parecer una corrosion
critica, es la forma de corrosion preferencial, porque desde un punto de vista
técnico, el tiempo de vida del material puede ser estimado de forma mas
precisa que en la corrosion localizada. [5]

Algunos ejemplos de este tipo de corrosion pueden ser observado en la
Figura 3, donde se puede apreciar que es el mismo nivel de dafio sobre la

superficie de todo el tubo.



Figura 3. Ejemplo de corrosion uniforme.

Este tipo de corrosidén no siempre tiene que estar presente a lo largo de toda
el area como se muestra en la Figura 3. La corrosion uniforme también puede
estar presente solamente en un area extensa o donde el medio mas corrosivo
tiene contacto con la superficie, un ejemplo se muestra en la Figura 4, donde
se muestra la corrosidn solamente en el area donde la solucion corrosiva tuvo
contacto con la superficie del acero. Este tipo de corrosion uniforme es

conocida como corrosion en ranura o canal.

Figura 4. Corrosiéon uniforme en ranura o canal.

La velocidad de ataque uniforme se puede presentar en distintas unidades,
algunas de las terminologias y abreviaciones mas utilizadas se muestran en
la Tabla 1.



Tabla 1. Unidades de la velocidad de corrosion.

Terminologia

Unidades

Milimetros por afio

Gramos por metro cuadrado por dia
Pulgadas por afio

Milésimas de pulgada por afio

Miligramos por decimetro cuadrado por dia

Nota: Estas unidades se refieren a la penetracion de metal o a la pérdida de peso de metal, sin tomar en cuenta los productos

de corrosién adherentes o no adherentes sobre la superficie del acero.

Un ejemplo es que el agua de mar corroe al acero a una velocidad

relativamente uniforme de aproximadamente: 0.13mm/afio= 2.5gmd= 25mdd=

0.005 ipa.

La conversién de mm/afio para gmd o viceversa requiere el conocimiento de

la densidad del metal.

De acuerdo a su velocidad de corrosiéon y la aplicacion deseada los metales

pueden ser clasificados en tres grupos, estos grupos se muestran en la Tabla

2. [6]

Tabla 2. Grupos de acuerdo a la velocidad de corrosion.

mm/afio
gmd
ipa
mpa

mdd

Velocidad de Propiedades

corrosion (mm/afio)

Ejemplo

<0.15 Buena resistencia a la | Asientos de valvulas, ejes de
corrosion. bomba y los impulsores

0.15a 1.5 Resistencia a la corrosidn Tanques, tuberia, cabezas de
satisfactoria* tuercas

>1.5 Usualmente no es satisfactorio

*Si una velocidad de corrosidn méas alta puede ser tolerada




2.4 Corrosion localizada

Este tipo de corrosidn es la causante mayor de las fallas de los materiales en
las diferentes industrias, y lo mas importante es que regularmente estas fallas

suceden de forma inesperada y los dafios que ocasionan son aln mayores.

Las fallas ocasionadas por la corrosion localizada son dificiles de predecir
ya que generalmente son indetectables en su fase inicial. Esto se debe a que
en sus comienzos la cantidad del metal atacado es muy poco, pero en un area
muy pequefia. Por ejemplo, una pequefia fisura en el fondo de un recipiente
que contenga liquidos, por el ataque localizado después de un tiempo
atravesara el recipiente y podria generar diversos accidentes.

Existen diferentes formas de corrosién localizada, las mas comunes son:

e Corrosion en grietas.
e Corrosion galvanica.
e Corrosion filiforme.
e Corrosion por picaduras.

e Corrosion intergranular.

Aunque cada una de las formas de corrosion localizada tiene sus
caracteristicas particulares, todas comparten una serie de pasos en comun,

este proceso es explicado en la Figura 5.[7]



Crecimiento estable de
sitios de corrosion que
pueden crecer rapidamente.

Crecimiento
metaestable de
pequefios hoyos.

Ruptura de la
capa de
pasivacion.

Reavivacion o cese del
ataque (si las condiciones
lo permiten).

Figura 5. Proceso general de corrosion localizada.

La prueba de pérdida de peso convencional no puede ser utilizada para fines
de evaluacion o comparacion en este tipo de corrosion. En este caso la pérdida
de metal es muy pequefia y no indica la profundidad de penetracion. La
Figura 6 muestra una picadura capturada en un Microscopio Electronico de
Barrido (MEB).

PITTR? 28KU

37mm

Figura 6. Vista general de la picadura generada en un acero bajo carbono.



Un método para medir la profundidad de la picadura es por medio de la
Microscopia Electronica de Barrido (MEB) como se puede apreciar en la
Figura 6 y por medio de operaciones matematicas podriamos calcular su
volumen, sin embargo las mediciones de profundidad de la picadura se
complican por el hecho de que hay una variacion estadistica de la picadura
en un espécimen expuesto, por ejemplo en la Figura 7 se muestra un

histograma de la profundidad media en relacion con el nimero de picaduras.

profundidad
T media
|
o ., |
25 |
[ =] |
£S i
ca |
!
|
l
0 profundidad de

la picadura

Figura 7. Histograma de profundidad media.

En la Figura 8 se muestra la probabilidad relativa de encontrar una picadura
de una profundidad dada como una funcion del area expuesta. Por ejemplo,
hay una probabilidad de 0,2 (20%) de una picadura con una profundidad de
D que ocurre sobre una muestra con una superficie de 1. En un espécimen
cuatro veces mas grande, es una certeza virtual (probabilidad = 1,0) que una
picadura de esta profundidad se produzca, y un 90% de probabilidades de que

una picadura dos veces mas profundo también aparezca. [5]
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Figura 8. Profundidad de la picadura como una unidad de funcién del area expuesta.

Esto indica claramente que los intentos para predecir la vida de un
componente grande sobre la base de las pruebas realizadas en pequefias

muestras de laboratorio serian imprudentes.

2.5 Dafos en lineas de transporte de hidrocarburos por
corrosion en Mexico

México cuenta con mas de 68,000 km de ductos empleados basicamente para
el transporte de hidrocarburos [8]. El analisis historico de los indices de falla
indica que la corrosidn externa representa una de las principales causas de
falla en este tipo de sistema. La Figura 9 muestra las causas de incidentes
obtenidos del estudio de los datos histéricos registrados en los ductos a cargo
de PEP (PEMEX Exploracion y Produccién) de la Region Sur de México de
1995 a 2004. Se observa que, de manera conjunta, la corrosion externa (66%
del incidente) y la corrosién interna (14% de incidentes), han provocado
aproximadamente el 80% de los incidentes en los ductos operados por
PEP [10].
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Figura 9. Gréafica de los porcentajes de las diversas causas de incidentes en regidén sur
durante el periodo de 1995 a 2004: CE; Corrosién Externa, Cl; Corrosion Interna, DM;
Dafio Mecanico, MS; Material y Soldadura, y OT; Otras causas [9].

929 (65.93%)

A diferencia de la tendencia que se reporta en el estudio de la Regidn Sur de
México, la corrosion externa en otros sistemas analizados (México region
norte y Estados Unidos), no representan la mayor causa de incidentes. Sin
embargo, esta tiene una presencia relevante, Figura (10 (a) y (b)),
respectivamente [9].

CAUSA DE INCIDENTES CAUSA DE INCIDENTES
@) ) B e
I cE e
50.47% c I oM
B FG 25.7% 36.2%
LY
[ S
| Jort

0%
0.79%

45.67% 1.52% 38.1%

1.55%

Figura 10. Grafico de los porcentajes de las diversas causas de incidentes en: (a) regidon
norte México y (b) E.U., durante el periodo de 1995 a 2004: CE; Corrosion Externa, Cl;
Corrosion Interna, DM; Dafio Mecanico, PG; Peligro Geotécnico, MS; Material y
Soldadura, y OT; Otras causas [9].

Con respecto al tipo de incidentes reportados en la Regién Sur de México de
1995 a 2004 las fugas pequefias dominan en mas del 99% el espectro de todos

los incidentes reportados, mientras que las fugas grandes y las rupturas
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representan menos del 0.5% del total de los incidentes reportados, Figura 11.

[9]

i

1404( 99.5%)

Figura 11. Grafico del tipo de falla en regién sur durante el periodo de 1995 a 2004: FP;
Fuga Pequefa, FG; Fuga Grande, y RU; Rupturas [9].

Los gréaficos anteriores indican que es de gran importancia el entendimiento

y control en este tipo de sistemas sobre el proceso de corrosion.

2.6 Especificacion del acero utilizado en tuberias de transporte
de hidrocarburos

En México, el acero que se utiliza para las tuberias en las lineas de
conduccidn de hidrocarburos, son fabricados de acuerdo a la especificacion
APl 5L. Esta especificaciéon nos habla principalmente de dos niveles de
especificacion de producto (product specification level, por sus siglas en
ingles PSL1y PSL2) los cuales son fabricados en un horno abierto o eléctrico.
Los grados de acero que entran en esta especificacion son: los grados estandar
A25, A, B, X42, X46, X52, X56, X60, X65, X70 y X80; y cualquier grado
intermedio. Estos grados de acero son nombrados de acuerdo con su esfuerzo
de cedencia en libra por pulgada cuadrada (pound square inches, psi por sus
siglas en ingles) y dicho esfuerzo representa la tension requerida para que se
produzca una elongacion permanente en la tuberia.

Por ejemplo, un acero X46 tiene un esfuerzo de cedencia de 46,000 psi. [10]

La especificacion API describe las dimensiones, peso y longitudes para cada
tamafio y cada grado de tubo, asi como sus tolerancias. En la Tabla 3 se

muestra un resumen con las diferencias entre las especificaciones.
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Tabla 3. Resumen de las diferencias entre PSL1 Y PSL2 [10].

Tipo de extremo del
tubo

Parametro PSL1 PSL2
Intervalo de grados De A25 a X70 De B a X80
Intervalo de tamafio De 0.405a 80 De 4.5a80

Plano, roscado, acampanado o Plano

acoplamiento especial

Costura de soldadura

Todos los métodos; soldadura
continua limitada a Grado A25

Todos los métodos, excepto soldadura
continua y laser

Soldadura eléctrica:
frecuencia

No tiene minimo

100 kHz minimo

Tratamiento térmico

Se requiere para grados mayores que

Se requiere para todos los grados

azufre

de la soldadura X42
eléctrica
Contenido maximo de 0.28% para grados >B 0.24%
carbono para tubos
sin costura
Contenido maximo de 0.26% para grados >B 0.22%
carbono para tubos
con costura
Contenido méaximo de 0.030% para grados >A 0.025%
fosforo
Contenido maximo de 0.030% 0.015%

Carbono equivalente

Unicamente cuando el comprador lo
especifica SR18

Existe un méaximo requerido para cada
grado

fractura

Esfuerzo de cedencia Ninguno Hay un méaximo para cada grado
maximo
Esfuerzo de tension Ninguno Hay un maximo para cada grado
final
Resistencia a la Ninguno Requerido para todos los grados

Inspeccién no
destructiva

Unicamente cuando el comprador lo
especifica SR4

Obligatorio SR4
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pruebas hayan sido pasadas, a menos
gue SR15 sea especificado.

Parédmetro PSL1 PSL2
Reparacion con Permitido Prohibido
soldadura del cuerpo
del tubo o placa
Reparacion con Permitido por acuerdo Prohibido
soldadura de las
costuras
Certificacion Certificados cuando es especificado Certificados (SR15.1) obligatorios
por SR15
Trazabilidad Trazable solo hasta que todas las Trazable después de completar las

pruebas (SR15.2) abligatorias

Tipicamente, una tuberia de acero APl 5L contiene entre 0.21%wt hasta

0.28%wt de Carbono, a continuacion, en la Tabla 4 y 5 se muestra la

composicion quimica para los diferentes grados de aceros divididos en su

especificacion correspondiente. [10]

Tabla 4. Composicién quimica para PSL1 en porcentaje peso (%wt). [10

Grado & Clase Carbono Manganeso Fosforo Azufre Titanio Otros
max. a max. a - - MAx. MAx.
min. max.
Sin costura
A25,C11 0.21 0.60 0.030 0.030
A25,Cl1I 0.21 0.60 0.045 0.080 0.030
A 0.22 0.90 0.030 0.030
B 0.28 1.20 0.030 0.030 0.04 b, cd
X42 0.28 1.30 0.030 0.030 0.04 c, d
X46, X52, X56 0.28 1.40 0.030 0.030 0.04 c,d
X60 0.28 1.40 0.030 0.030 0.04 c, d
X65, X70 0.28 1.40 0.030 0.030 0.06 c, d
Soldados
A25, C1l 0.21 0.60 0.030 0.030
A25, C111 0.21 0.60 0.045 0.080 0.030
A 0.22 0.90 0.030 0.030
B 0.26 1.20 0.030 0.030 0.04 b,c,d
X42 0.26 1.30 0.030 0.030 0.04 c, d
X46, X52, X56 0.26 1.40 0.030 0.030 0.04 c, d
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X60 0.26 1.40 0.030 0.030 0.04 c,d
X65 0.26 1.45 0.030 0.030 0.06 c,d
X70 0.26 1.65 0.030 0.030 0.06 c,d
Tabla 5. Composicion quimica para PSL2 en porcentaje peso (%owt). [10]
Grado Carbono Manganeso Fosforo | Azufre | Titanio | Otros
max. a max. a max. max. max.
Sin costura
B 0.24 1.20 0.025 0.015 0.04 d,e
X42 0.24 1.30 0.025 0.015 0.04 c,d
X46, X52, X56, X60 0.24 1.40 0.025 0.015 0.04 c,d
X65, X70, X80 0.24 1.40 0.025 0.015 0.06 c,d
Soldados
B 0.22 1.20 0.025 0.015 0.04 d,e
X42 0.22 1.30 0.025 0.015 0.04 c,d
X46, X52, X56 0.22 1.40 0.025 0.015 0.04 c,d
X60 0.22 1.40 0.025 0.015 0.04 c,d
X65 0.22 1.45 0.025 0.015 0.06 c,d
X70 0.22 1.65 0.025 0.015 0.06 c,d
X80 0.22 1.85 0.025 0.015 0.06 c,d

a. Por cada reduccion de 0.01% por debajo del contenido de carbono maximo especificado, un aumento de 0.05%
por encima del manganeso maximo especificado el contenido es permisible: max. de 1.50% para X42 a X52,
max. de 1.65% para X52 a X70 y hasta 2.00% para X70 y superiores.

©00oC

Tablas

especificacion.

Las

6 y 7 muestran

las

Tabla 6. Propiedades mecénicas para PSL1. [10]

propiedades

b. La suma del contenido de Columbio (Niobio) y Vanadio no debe exceder el 0.03%.
c. Columbio (Niobio), Vanadio, o combinaciones a peticion del fabricante.

d. La suma del contenido de Columbio (Niobio), y Titanio no debe exceder el 0.15%

e. La suma del contenido de Columbio (Niobio) y Vanadio no debe exceder el 0.06%

mecanicas

para cada

Grado Resistencia a la cedencia, Esfuerzo de tension final, Elongacionen 2 in

Minimo minimo (50.8 mm),

psi MPa Psi MPa minimo, %
A25 25,000 172 45,000 310 a
A 30,000 207 48,000 331 a
B 35,000 241 60,000 414 a
X42 42,000 290 60,000 414 a
X46 46,000 317 63,000 434 a
X52 52,000 359 66,000 455 a
X56 56,000 386 71,000 490 a
X60 60,000 414 75,000 517 a
X65 65,000 448 77,000 531 a
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| X70

70,000

483

82,000

565

Tabla 7. Propiedades mecanicas para PSL2. [10]

Grado Resistencia a la cedencia Esfuerzo de tensidn final Elongaciénen 2 in
— — — — (50.8 mm),
minimo maximo minimo maximo S
minimo, %
psi MPa Psi MPa psi MPa psi MPa

B 35,000 | 241 65,000 448 | 60,000 | 414 | 110,000 | 758 a
X42 42,000 | 290 72,000 496 | 60,000 | 414 | 110,000 | 758 a
X46 46,000 | 317 76,000 524 | 63,000 | 434 | 110,000 | 758 a
X52 52,000 | 359 77,000 531 | 66,000 | 455 | 110,000 | 758 a
X56 56,000 | 386 79,000 544 | 71,000 | 490 | 110,000 | 758 a
X60 60,000 | 414 82,000 565 | 75,000 | 517 | 110,000 | 758 a
X65 65,000 | 448 87,000 600 | 77,000 | 531 | 110,000 | 758 a
X70 70,000 | 483 90,000 621 | 82,000 | 565 | 110,000 | 758 a
X80 80,000 | 552 | 100,000 | 690 | 90,000 | 621 | 120,000 | 827 a

a. Sedeterminada con la ecuacién contenida en la especificacion API 5L, tomando en cuenta el &rea de prueba y el
esfuerzo ultimo de tension en psi.

La microestructura tipica de los aceros API 5L utilizados en esta tesis es de

una matriz ferritica con islas o colonias de perlita laminar bandeada. Como

ejemplo en la Figura 12 se muestra la microestructura de un acero APl 5L

X52, en una condicidn de tratamiento térmico normalizado.

Figura 12. Microestructura de un acero APl 5L X52, capturada en campo claro en un
microscopio éptico, atacado con nital 3% a 20X aumentos.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Las pruebas realizadas para esta investigacién se realizaron en los
laboratorios del Departamento de Ingenieria MetalUrgica y Materiales de la
Escuela Superior de Ingenieria Quimica e Industrias Extractivas (ESIQIE)
del IPN, la metodologia trabajada para el desarrollo del presente estudio se
muestra en la Figura 13. El diagrama de metodologia experimental (Figura
13) muestra la secuencia para realizar la presente tesis, la cual se explica mas

detalladamente méas adelante.

Analisis visual yQ
registro fotografico

o
Pruebas mecanicas

©
Analisis metalografico

Identificacion de©
* parametros de
[ | influencia

o

(&)
Analisis fenomenolégico
a de resultados

- o
Exposicion de
muestras a pruebas

Estudiode  ©
propiedades metalurgicas
Pruebas @

electroquimicas

Fabricacion de ©
muestras para
prueba de flujo.

Recepcion de muestras y ©
registro de acuerdo a tipo de
acero.

Preparacion de @
reactivo
/20

QU

Disefio del arreglo®
experimental

Figura 13. Diagrama de metodologia experimental.
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3.1 Recepcion de muestras

La primera parte de la metodologia experimental consistié en un examen
visual de las muestras de tubo objeto de estudio, la realizacion de un registro
fotografico, verificacion de dimensiones, asi como la identificacion
proveniente de los fabricantes. Algunos de estas muestras se observan en las
Figuras 14 y 15.

Diametro: 7.61 cm (3”), Longitud: 89 cm (35.03”)
Espesor: 0.615 cm (0.242”)
Figura 14. Condicion de recibido y dimensiones del tubo Al.

%

<19
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- c%\_; 2‘20%'\?59 = =

Digmetro: 10.16 cm (4”), Longitud: 93.5 cm (36.817)
Espesor: 0.673 cm (0.265”)
Figura 15. Condicion de recibido y dimensiones del tubo A2.

3.2 Estudio de propiedades metalurgicas

Se realizo el estudio de las diversas propiedades metalUrgicas a las 37
muestras de acero bajo carbono, las cuales son presentadas mas a detalle a

continuacion.

3.2.1 Pruebas mecanicas

Se realizaron dos anélisis diferentes para determinar las propiedades
mecanicas de las 37 muestras y clasificarlas de acuerdo a su grado de
resistencia mecénica API.
a. Ladeterminacion de dureza Rockwell B, de acuerdo a la norma
ASTM E18. [11]
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b. Propiedades de tension wuniaxial, de acuerdo con el
procedimiento de la norma ASTM E8M [12].
Los equipos y las condiciones de trabajo de ambas pruebas se observan en

la Figura 16.
Prueba Dureza Rockwel Tensidon Uniaxial
Probeta
Probeta estdndar acorde a la
norma con un ancho de 127 mm.
Equipo
Durémetro Rockwell
Wilson Maquina universal de ensayos
Shimadzu Autograph AG-100
KNG
Condiciones Temperatura: 20°C Temperatura ambiente: 20°C
de trabajo: Identador  de punta

cilindrica de Carburo de

Tungsteno de 1.16 in.

Figura 16. Condiciones y procedimiento de pruebas mecanicas.
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3.2.2 Analisis de composicion quimica

Determinacion del contenido de elementos aleantes de los diferentes aceros
mediante la espectroscopia de emision optica (EEQ) segun el estdndar ASTM
E-415 [13].

El etiquetado de muestras se hizo en base al contenido de Carbono, siendo la
muestra Al la de menor contenido y la A37 la muestra con mayor %wt de
Carbono. La figura 17 muestra especificamente las condiciones en las cuales

se realizo el analisis de composicion quimica.

Equipo y material de anélisis

Procedimiento de analisis

1. Calibracion del
espectroscopio de
emision optica (EEO),
conforme a los

materiales de referencia,
para esta prueba se
utilizd un material de
referencia de acero bajo
Carbono.

2. La superficie de los
cupones utilizados en
este analisis se desbasto

Espectroscopio de emision
Optica, marca Belec compact

Figure 17. Procedimiento de analisis de composicién quimica.

3.2.3 Anadlisis metalografico

Preparacion de muestras para analisis metalografico, llevando a cabo el
procedimiento de corte, desbaste y pulido de muestras metalograficas para su
observacion en el microscopio y estereoscopio de acuerdo con los
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procedimientos descritos en las normas: ASTM E-3 [14], ASTM E-112 [15]
y ASTM E-1382 [16]. La Figura 18 muestra los equipos de trabajo y las

condiciones utilizadas para la obtencion del analisis.

Cort de muestras en
direccion F, Gy S

i

Desbaste de probetas de |
grado 100 a 1500.

ija

direccion F, Gy S

Corte de muestras en

SO0 ©Q < 9T @ < U

DO TS Q O —Y D3

—

Tipo y morfologia de inclusiones

Micrografia de
inclusiones
obtenidas con
estereoscopio
OLYMPUS SZX7.

Fraccion  volumen
de inclusiones vy
tipografia conforme
a la norma
ASTM-E45 [17].

Microestructuras y analisis metalografico

Ataque de
muestras con
reactivo NITAL
3%.

Microestructuras
obtenidas con
microscopio
Olympus GX51.

Medicion de tamafio de grano, grado de
bandeamiento y orientacion, con la ayuda de las
microestructuras obtenidas

—

Figura 17. Procedimiento y equipo utilizado en andlisis metalografico.

3.2.4 Pruebas electroquimicas

Determinacion de la velocidad de corrosién, potencial de corrosion y

densidad de corriente de corrosidon de cupones extraidos de las muestras de

los aceros objeto de estudio, utilizando la técnica de resistencia a la

22




polarizacién, de acuerdo con el procedimiento sugerido en la norma ASTM
G-59 [18]. El equipo y las condiciones utilizados para esta prueba se

encuentran en la Figura 19.

Preparacion de solucion Purga de equipo y Aplicacion de potencial de
para anadlisisde 0.1N  —» | preparacion de electrodo 30mV durante 55 min.

H,SO, (acido sulfurico). y de muestra. Con una velocidad de

barrido de 0.6 V/h

A 4

A

Figura 18. Procedimiento y equipo de prueba electroquimica.

3.3 Prueba de flujo

La preparacion de esta experimentacidn requirié de ciertos pasos que seran
explicados a continuacién, los cuales, como se puede apreciar en la Figura
13 se hicieron de forma paralela junto con el estudio de las propiedades

metallrgicas.

3.3.1 Corte y preparaciéon de medias cafias para pruebas
de flujo

Los carretes fueron cortados longitudinalmente a media cafia Yy

transversalmente fueron cortados a 22 cm, como se muestra en la Figura 20.
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Figura 19. Plano de corte y preparacion para cada carrete.

Las medias cafias fueron desbastados hasta una lija grado 600 en la superficie
interna del tubo; finalmente, se identific6 cada carrete mediante grabado

mecanico. La Figura 21 muestra un modelo de la pieza cortada

Figura 20. Carrete cortado y desbastado en prueba.

3.3.2 Preparacion de solucion salina

La solucion salina se prepard conforme a la norma NACE 1D-196, en donde
se indica la cantidad de reactivos a disolver en gramos por litro de solucién.

La Tabla 8 muestra la composicién de la solucién salina utilizada en la

experimentacion:
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Tabla 8. Reactivos de solucién salina NACE 1D-196

Nombre Especie Cantidad
Cloruro de Calcio CaCl, x 2H,0 4.4773¢g
Cloruro de Magnesio MgCl, * 6H,0 2.0610g
Cloruro de Sodio NaCl 106.57g
Agua destilada H,0 1t

Los reactivos fueron pesados mediante una balanza digital y posteriormente

disueltos en un matraz aforado y se adicionaron en un garraféon para su

almacenamiento y distribucién a los contenedores de las probetas.

3.3.3 Exposicion de muestras a flujo continuo

Con el fin de estudiar las caracteristicas cualitativas de la corrosion por flujo

salino en acero bajo carbono, se disefi6 un arreglo experimental de flujo

controlado. Este arreglo fue modelado con ayuda de un software CAD 3D y

se muestra en la Figura 22.

Figura 21. Disefio de arreglo experimental.
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Los carretes previamente preparados fueron montados en el arreglo
experimental, como se muestra en la Figura 23. Se suministré un flujo
continuo de solucion salina NACE 1D-196 a una tasa de 1.5 I/min. El tiempo

de exposicion para cada carrete fue de cinco dias.

Figura 22. Montaje del disefio experimental para las pruebas de medias cafias expuestas a
un flujo continuo de solucién salina NACE 1D-196.

3.4 Analisis fenomenolégico.

Una vez cumplido el tiempo de exposicion, se realizd el registro fotografico
de los carretes expuestos, se determiné el tipo de corrosién y se clasificé de
acuerdo con las caracteristicas observadas de los productos de corrosion. Esta
clasificacion se realizo principalmente con base en la cantidad de productos

de corrosion presentes en las muestras.

3.5 Identificacién de parametros de influencia

Posteriormente, de acuerdo con la clasificacién cualitativa de las muestras,
se realizaron analisis estadisticos para la identificacion de los parametros de

influencia.
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Las caracteristicas metaldrgicas que se utilizaron para estos analisis

estadisticos son:
Analisis quimico, especificamente con cada uno de los elementos

a.

o

o O

D

presentes en las muestras.
Porcentaje de microconstituyentes.
Bandeamiento.

Orientacion (Omega).

Fraccion volumen de inclusiones.
Tamafo de grano ASTM.

Velocidad de corrosion.
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CAPITULO 4. RESULTADOS

4.1 Propiedades mecanicas

La Tabla 9 muestra las propiedades mecanicas de resistencia a la tensién

uniaxial y dureza en escala Brinell (HB), obtenidas experimentalmente.

Tabla 9. Propiedades mecénicas de muestras obtenidas en el presente estudio.

Esfuerzoala  Reduccion de %de Esfuerzo de HB

tension (psi) area (%) Alargamiento  cedencia (psi)  aproximado
Al 71,445 78.0 12.6 68,234 159
A2 63,043 67.8 20.7 53,100 150
A3 68,131 75.4 22.0 59,514 159
A4 79,884 73.0 22.2 62,159 172
A5 68,904 77.8 21.9 58,203 150
A6 58,543 67.8 10.6 57,185 135
A7 62,037 75.2 24.0 57,384 144
A8 69,089 79.0 23.9 61,865 156
A9 62,219 717 19.9 50,181 137
A10 73,733 76.8 20.9 67,858 200
All 76,106 64.9 20.4 62,435 162
Al2 76,711 72.8 23.6 62,878 159
Al3 75,941 73.5 23.1 62,001 165
Al4 75,919 73.1 22.3 60,155 156
Al5 76,713 73.5 22.9 61,057 153
Al6 63,009 63.8 9.6 59,480 141
Al7 68,119 48.8 9.8 65,088 147
Al8 80,446 71.1 21.8 64,099 165
Al9 76,789 71.9 22.3 61,467 165
A20 77,000 72.9 21.7 63,023 162
A2l 79,559 4.7 23.3 64,657 172
A22 66,650 75.0 11.3 65,834 150
A23 76,978 71.9 23.2 62,241 165
A24 81,561 70.5 212.0 61,840 169
A25 81,075 73.0 23.3 64,553 169
A26 75,339 65.6 19.9 68,495 165
A27 77,526 72.0 23.3 62,374 169
A28 75,833 63.7 20.5 71,721 165
A29 75,341 56.0 19.6 60,215 156
A30 73,370 57.6 19.0 61,071 165
A3l 79,630 65.1 21.6 58,038 156
A32 81,600 64.6 18.9 62,213 159
A33 73,007 60.9 19.4 62,155 159
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Esfuerzoala  Reduccion de %de Esfuerzo de HB
ID ., . , . . . -
tension (psi area (%) Alargamiento  cedencia (psi) aproximado

A34 75,320 54.6 19.1 56,275 147
A35 81,240 67.0 19.5 58,014 162
A36 82,427 55.1 18.9 57,164 169
A37 87,450 64.1 19.0 63,552 172

Las pruebas fueron realizadas en aceros de diferentes grados APl 5L. La

Figura 24 muestra la distribucion de grados API 5L

45 -
40 -
35 4
30
25 A
20 -
15 4
10 -
5 .
0 I
X60 X42 X56 X52 X46 A

Grados de acero

Porcentaje de muestras %

Figura 23. Distribucion del grado API de las muestras probadas en el presente estudio.
4.2 Analisis quimico

La Tabla 10 muestra la composicion quimica en porcentaje peso (%wt) de

los diferentes aceros ensayados.

Tabla 10. Resultados del analisis quimico en % peso.

Grado API
Al X56 0.05 0.73 0.02 0.01 0.23
A2 X42 0.06 0.92 0.01 0.05 0.07
A3 X52 0.06 1.32 0.01 0.04 0.10
A4 X60 0.06 0.72 0.02 0.04 0.02
A5 X56 0.08 1.37 0.02 0.03 0.11
A6 A 0.08 0.57 0.00 0.09 0.01
A7 X42 0.08 0.61 0.03 0.04 0.21
A8 X52 0.09 1.27 0.01 0.03 0.14
A9 X42 0.09 0.61 0.01 0.02 0.13
A10 X56 0.10 0.88 0.01 0.02 0.26
All X60 0.11 1.00 0.01 0.04 0.22
Al12 X60 0.12 1.07 0.02 0.03 0.25
A13 X60 0.12 1.04 0.01 0.03 0.24
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Al4 X56 0.12 1.00 0.01 0.04 0.21
Al5 X60 0.12 1.14 0.02 0.03 0.26
Al6 X42 0.12 0.59 0.00 0.05 0.01
Al7 X52 0.13 0.61 0.01 0.08 0.09
Al8 X60 0.13 1.16 0.02 0.03 0.25
Al9 X60 0.13 1.00 0.01 0.02 0.24
A20 X42 0.13 0.98 0.01 0.02 0.23
A21 X60 0.14 1.06 0.01 0.01 0.26
A22 X46 0.14 1.13 0.02 0.04 0.27
A23 X60 0.15 1.02 0.01 0.02 0.25
A24 X60 0.15 1.21 0.00 0.02 0.23
A25 X60 0.17 1.14 0.01 0.02 0.26
A26 X60 0.17 1.15 0.03 0.04 0.30
A27 X60 0.17 1.05 0.01 0.03 0.28
A28 X60 0.17 0.87 0.01 0.03 0.12
A29 X56 0.19 0.91 0.02 0.03 0.15
A30 X56 0.19 0.61 0.00 0.02 0.22
A3l X56 0.19 1.25 0.03 0.04 0.24
A32 X56 0.20 1.15 0.01 0.02 0.24
A33 X56 0.22 0.81 0.01 0.01 0.27
A34 X52 0.23 0.60 0.00 0.03 0.25
A35 X56 0.24 1.18 0.02 0.02 0.25
A36 X52 0.25 0.77 0.03 0.04 0.24
A37 X60 0.298 1.17 0.01 0.02 0.25

La Figura 25 muestra la distribucion de los 37 aceros analizados en funcién

del contenido de carbono.

SN Tubos de muestras

Porcentaje

0.0 0.1 0.2 0.3
% de Carbono

Figura 24. Distribucion de contenido de Carbono en las muestras del estudio.
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4.3 Caracterizacién microestructural

La Tabla 11 muestra de manera representativa el tipo y morfologia de
inclusiones no metalicas observadas en los diferentes aceros de prueba, para
las direcciones longitudinal y transversal. La totalidad de las micrografias de

inclusiones no metalicas se presentan en el anexo 1.

Tabla 11. Micrografia de inclusiones no metalicas presentes en muestras. Microscopio
metalografico campo claro, sin ataque.

ID Direccion transversal Direccion longitudinal Presencia de
Muestra Productos de
campo corrosion

Al5 BAJA

Al12 ALTA

La Tabla 12 muestra las microestructuras representativas observadas en los
tubos de acero ensayados, las cuales consisten en una matriz de granos

ferriticos con colonias de perlita laminar.

Asi mismo, estas microestructuras se clasificaron de acuerdo con la cantidad
de productos de corrosion presentes en la superficie expuesta. (La totalidad

de las microestructuras obtenidas se encuentran en el anexo 2).
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Tabla 12. Microestructura de muestras en secciones transversal, longitudinal y superficial.
Microscopio metalografico campo claro. (Muestra A1y A2, sin y con depdsito de corrosién
respectivamente).

ID Direccion transversal Direccion longitudinal Direccion superficial

Muestra con baja presencia de productos de corrosion

Al5

Muestra con alta presencia de productos de corrosion
A18

Los conteos estereoldgicos del analisis metalografico se muestran en la Tabla
13 para tamafio de grano, porcentaje de microconstituyentes, contenido y tipo
de inclusiones no metalicas, grado bandeamiento (Ai) y orientacion

microestructural (Q12), para las tres direcciones analizadas.

Tabla 13. Analisis microestructural de muestras.

Fraccion
Volumen de i % Ferrita % Perlita Tamario de
Q Al | inclusiones i;,réﬁ?s%en grano
ASTM
Al | -0.07 | 090 | 005 | 0.10 D 97.35 | 97.18 | 80.84 | 265 2.82 19.15 9.50
A2 | 024 | 150|002 | 0.06 D 95.82 | 96.74 | 8333 | 4.18 3.26 16.66 10.70
A3 | 009 | 115|003 | 003 D 9418 | 97.99 | 89.84 | 582 201 10.15 11.00
A4 | 023 | 146|007 | 014 D 8388 | 8474 | 86.61 | 1612 | 15.26 14.38 10.00
A5 | 010 | 116|009 | 0.08 D 96.38 | 95.06 | 87.38 | 3.62 4.94 12.61 10.90
A6 | 006 | 109|009 | 024 A 98.09 | 99.32 | 75.82 | 191 0.68 24.17 8.20
A7 | 024 | 081 | 016 | 0.16 D 95.37 | 94.68 | 8506 | 4.63 5.32 14.93 10.00
A8 | 007 | 112|009 | 006 D 96.73 | 96.98 | 8821 | 3.27 3.02 11.78 11.00
A9 | 000 | 1.00 | 010 | 014 D 9379 | 9533 | 8453 | 621 4.67 15.46 9.00
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Fraccion
Volumende | Tipg de % Ferrita % Perlita Tamario de
mclusmnes inclusion grano
020 | 1.38 0 16 o 16 D 94.88 | 94.02 | 91.06 5.12 5.98 8.93 11.60
A1l | 0.18 | 1.35 | 0.06 | 0.08 D 91.73 | 92.23 | 89.01 8.27 7.77 10.99 11.50
A12 | 067 | 423|009 | 013 D 8276 | 86.03 | 88.11 | 17.24 13.97 11.88 11.00
A13 | 051 | 266 | 011 | 013 D 88.04 | 86.70 | 85.79 | 11.96 13.30 14.20 11.30
Al4 | 034 | 1.80 | 0.04 | 0.06 D 86.79 | 88.09 | 87.38 | 13.21 11.91 12.61 11.40
A15 | 053 | 276 | 0.06 | 0.05 D 88.13 | 83.42 | 86.01 | 11.87 16.58 13.99 11.00
A16 | -0.04 | 094 | 0.07 | 0.08 A 89.63 | 95.46 | 83.68 | 10.37 454 16.31 8.50
A17 | 026 | 156 | 0.08 | 0.29 A 90.63 | 92.30 | 66.71 9.37 7.70 33.28 8.70
A18 | 021 | 142|020 | 025 D 88.75 | 92.35 | 85.95 | 11.25 7.65 14.04 11.00
Al9 | 042 | 215 007 | 0.07 D 90.81 | 80.55 | 8565 | 919 19.55 14.34 11.20
A20 | 055 | 293 | 020 | 0.20 D 91.79 | 92.02 | 8278 | 821 7.98 17.21 11.00
A21 | 046 | 232|007 | 011 D 9221 | 92.77 | 88.96 7.79 7.23 11.03 11.00
A22 | -0.68 | 0.36 | 0.01 | 0.01 D 98.39 | 99.58 | 86.66 1.61 0.42 13.33 10.00
A23 | 053 | 276 | 007 | 0.10 D 93.46 | 94.80 | 0.00 6.54 5.20 0.00 11.30
A24 | 038 | 195|017 | 022 D 88.27 | 93.49 | 81.22 | 11.73 6.51 18.77 11.00
A25 | 0.66 | 4.07 | 017 | 0.15 D 89.02 | 90.47 | 85.24 | 10.98 9.53 14.75 11.50
A26 | 059 | 326|029 | 031 D 89.82 | 8853 | 79.41 | 10.18 11.47 20.58 11.00
A27 | 046 | 232|003 | 006 D 87.30 | 88.11 | 8891 | 12.70 11.89 11.08 11.60
A28 | 075 | 579 | 020 | 0.14 D 84.93 | 90.78 | 89.31 | 15.07 9.22 10.68 11.00
A29 | 070 | 461 | 016 | 0.8 D 86.12 | 85.77 | 84.40 | 13.88 14.23 13.59 11.00
A30 | 014 | 125|008 | 0.08 D 79.81 | 81.08 | 7223 | 20.19 18.92 27.76 7.80
A31 | 0.68 | 437 | 020 | 0.07 D 83.08 | 83.16 | 75.67 | 16.92 16.84 24.32 10.00
A32 | 074 | 548 | 0.04 | 0.04 D 76.73 | 70.75 | 75.05 | 23.27 29.25 24.94 9.80
A33 | 037 | 1.94 | 002 | 013 D 85.83 | 87.57 | 80.55 | 14.17 12.43 19.44 9.90
A34 | 018 | 1.33 | 0.08 | 0.10 A 76.10 | 79.04 | 76.59 | 23.90 20.96 23.40 9.50
A35 | 0.74 | 552 | 006 | 0.04 D 76.61 | 77.85 | 70.62 | 23.39 22.15 29.37 9.80
A36 | 024 | 149 | 014 | 0.14 A 79.74 | 81.09 | 80.94 | 20.26 18.91 19.05 10.00
A37 | 070 | 471|009 | 0.14 D 68.28 | 69.20 | 69.79 | 31.72 30.80 30.20 10.30
Nota: Qi2: grado de orientacidn, este valor varia de cero (completamente aleatorio) a uno

(completamente orientado).

4.4 Pruebas electroquimicas

La Tabla 14 muestra los resultados obtenidos de la prueba de resistencia a la

corrosiéon en los diferentes aceros.
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Tabla 14. Caracterizacién electroquimica.

) Ecorr(mV)  icorr (uA) Rp (Q) V.C. (mmpy)
Al -555.42 10.990 1980.25 0.067
A2 -538.04 11.032 1971.45 0.092
A3 -549.73 7.353 2970.01 0.043
A4 -595.10 10.948 2018.69 0.068
A5 -555.80 9.743 2297.80 0.062
A6 -554.34 11.622 1872.64 0.054
A7 -616.58 7.817 2781.46 0.067
A8 -586.15 9.455 2308.26 0.082
A9 MATERIAL INSUFICIENTE

A10 -632.29 14.702 1484.72 0.099
A1l -569.58 5.599 3893.27 0.039
A12 -627.05 6.237 3496.65 0.054
A13 -601.37 7.966 2743.01 0.054
Al4 -620.21 15.136 1436.64 0.075
A15 -595.83 7.308 3034.58 0.063
A16 -557.63 15.508 1403.97 0.083
A17 -594.53 8.173 2753.37 0.052
Al18 -625.75 7.083 3092.35 0.060
A19 MATERIAL INSUFICIENTE

A20 MATERIAL INSUFICIENTE

A21 -597.94 10.644 2043.00 0.079
A22 -566.24 8.264 2633.82 0.054
A23 -613.80 9.959 2185.14 0.086
A24 -605.21 7.657 2845.02 0.051
A25 -590.71 6.453 3371.75 0.043
A26 -603.25 6.764 3260.82 0.058
A27 -608.12 9.372 2322.50 0.049
A28 -608.12 9.372 2322.50 0.049
A29 -606.43 11.324 1920.59 0.097
A30 -558.61 10.468 2083.63 0.061
A3l -590.58 10.960 1983.72 0.066
A32 -508.18 10.528 2075.18 0.081
A33 -620.41 8.816 2466.68 0.068
A34 -577.44 8.893 2447.11 0.050
A35 -624.13 9.759 2229.62 0.064
A36 -590.97 16.012 1357.82 0.087
A37 -600.31 6.239 3942.93 0.049
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4.5 Prueba de flujo

Al analizarse los resultados de las pruebas de flujo se observo el desarrollo
de corrosion uniforme en todas las muestras, y se realizé una clasificacién
de forma visual de acuerdo a las variaciones cualitativas de los productos de
corrosién desarrollados en los distintos aceros, identificandolos como: “alta

i3]

presencia de productos de corrosion” y “baja presencia de productos de

2

corrosion” refiriéndose a la cantidad de productos de corrosion observados
en la superficie de las muestras. Las Figuras 26 a 30 muestran la apariencia

de las superficies de acero expuestas, después de la prueba de flujo.
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MUESTRA A15

BAJA PRESENCIA DE PRODUCTOS DE CORROSION ADHERIDOS

APt R et o CBE TS e M

MUESTRA A10

ALTA PRESENCIA DE PRODUCTOS DE CORROSION ADHERIDOS

Figura 25. Apariencia de las superficies después de las pruebas de inmersién en
especimenes tomados de tubos sin productos de corrosiéon adheridos y con productos de
corrosion respectivamente
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MUESTRA A18

BAJA PRESENCIA DE PRODUCTOS DE CORROSION ADHERIDOS

MUESTRA A31

ALTA PRESENCIA DE PRODUCTOS DE CORROSION ADHERIDOS
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Figura 26. Apariencia de las superficies después de las pruebas de inmersion en
especimenes tomados de tubos sin productos de corrosiéon adheridos y con productos de
corrosion respectivamente.
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MUESTRA A26

BAJA PRESENCIA DE PRODUCTOS DE CORROSION ADHERIDOS

MUESTRA A23

ALTA PRESENCIA DE PRODUCTOS DE CORROSION ADHERIDOS

:

Figura 27. Apariencia de las superficies después de las pruebas de inmersién en
especimenes tomados de tubos sin productos de corrosiéon adheridos y con productos de
corrosion respectivamente.
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MUESTRA A25

BAJA PRESENCIA DE PRODUCTOS DE CORROSION ADHERIDOS

MUESTRA Al

ALTA PRESENCIA DE PRODUCTOS DE CORROSION ADHERIDOS

Figura 28. Apariencia de las superficies después de las pruebas de inmersién en
especimenes tomados de tubos sin productos de corrosiéon adheridos y con productos de
corrosion respectivamente.
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MUESTRA A3

BAJA PRESENCIA DE PRODUCTOS DE CORROSION ADHERIDOS

——

MUESTRA A30

ALTA PRESENCIA DE PRODUCTOS DE CORROSION ADHERIDOS

Figura 29. Apariencia de las superficies después de las pruebas de inmersion en
especimenes tomados de tubos sin productos de corrosiéon adheridos y con productos de
corrosion respectivamente.
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4.6 Pruebas de inmersion y flujo dindmico

La Tabla 15 muestra los resultados de las pruebas de flujo dindmico,

describiendo el tipo de dafio generado y las caracteristicas de la capa de

pasivacion de 6xido metélico desarrolladas durante la experimentacion en

laboratorio; asi mismo, estos resultados se comparan con el dafio generado

durante el servicio de cada uno de los tubos de acero analizados.

Tabla 15. Comparacion de los patrones con respecto al dafio en campo y laboratorio.

ID Muestra
campo

Patron (dafio en
campo)

Pruebas de
laboratorio

Al

Corrosion Localizada

Corrosion uniforme

A2

Corrosion Localizada

Corrosion uniforme

A3

Corrosion Localizada

Corrosion uniforme

A4

Corrosion Localizada

Corrosioén uniforme

A5

Corrosion Localizada

Corrosion uniforme

A6

Corrosion uniforme

Corrosion uniforme

AT

Corrosion Localizada

Corrosioén uniforme

A8

Corrosion Localizada

Corrosion uniforme

A9

Corrosion Localizada

Corrosion uniforme

Al10

Corrosion Localizada

Corrosion uniforme

All

Corrosion Localizada

Corrosion uniforme

Al2

Corrosion uniforme

Corrosion uniforme

Al3

Corrosion uniforme

Corrosion uniforme

Al4

Corrosion Localizada

Corrosion uniforme

Al15

Corrosion uniforme

Corrosion uniforme

Al6

Corrosion uniforme

Corrosion uniforme

Al7

Corrosion Localizada

Corrosion uniforme

Al8

Corrosion uniforme

Corrosion uniforme

Al9

Corrosion Localizada

Corrosion uniforme

A20

Corrosion Localizada

Corrosion uniforme

A21

Corrosion uniforme

Corrosion uniforme

A22

Corrosion Localizada

Corrosion uniforme

A23

Corrosion uniforme

Corrosion uniforme

A24

Corrosion Localizada

Corrosion uniforme

A25

Corrosion Localizada

Corrosion uniforme

A26

Corrosion uniforme

Corrosion uniforme

A27

Corrosion uniforme

Corrosion uniforme

A28

Corrosion uniforme

Corrosion uniforme

A29

Corrosion uniforme

Corrosion uniforme

COINCIDE

Presencia de
productos de
corrosion

Alta

Alta

Baja

Baja

Alta

Baja

Baja

Baja

Alta

Alta

Alta

Alta

Alta

Alta

Baja

Alta

Alta

Baja

Alta

Baja

Alta

Baja

Alta

Alta

Alta

Baja

Baja

Baja

Alta
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. ~ Presencia de
Duestra | Pawin(sforn | Pusieste | comcioe | produtus s
corrosion

A30 Corrosion uniforme Corrosion uniforme Alta
A3l Corrosion uniforme Corrosion uniforme Alta
A32 Corrosion uniforme Corrosion uniforme Baja
A33 Corrosion uniforme Corrosion uniforme Baja
A34 Corrosion uniforme Corrosion uniforme Baja
A35 Corrosion uniforme Corrosion uniforme Baja
A36 Corrosion uniforme Corrosion uniforme Baja
A37 Corrosion uniforme Corrosion uniforme Baja

Esta tesis es parte de una investigacion mas extensa, en la cual se desarrolld

una primera tesis, que utilizo las pruebas de inmersién para su

experimentacion [19]. A continuacion, la Tabla 16, muestra la comparacion
entre los resultados obtenidos de la prueba de flujo dinamico y las pruebas

de inmersion, realizadas a los aceros de estudio.

Tabla 16. Comparacion entre las pruebas realizadas en laboratorio (inmersiéon y pruebas de
flujo dindmico).

PATRON ( DARO EN PATRON (DANO EN
ID Muestra de Campo PRUEBA DE INMERSION) EII?'\LIJAEI\E;I,IAC%% FLUJO COINCIDE

Al Corrosion Uniforme Corrosion Uniforme
A2 Corrosién Localizada Corrosion Uniforme
A3 Corrosion Localizada Corrosion Uniforme
A4 Corrosién Localizada Corrosion Uniforme
A5 Corrosion Localizada Corrosion Uniforme
A6 Corrosion Uniforme Corrosion Uniforme
A7 Corrosién Localizada Corrosion Uniforme
A8 Corrosion Localizada Corrosion Uniforme
A9 MATERIAL INSUFICIENTE Corrosion Uniforme
Al0 Corrosion Localizada Corrosion Uniforme
All Corrosion Uniforme Corrosion Uniforme
Al2 Corrosion Uniforme Corrosion Uniforme
Al3 Corrosion Uniforme Corrosion Uniforme
Ald Corrosién Localizada Corrosion Uniforme
Al5 Corrosion Uniforme Corrosion Uniforme
Al6 Corrosion Uniforme Corrosion Uniforme
Al7 Corrosion Localizada Corrosion Uniforme
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PATRON ( DARIO EN PATRON (DANO EN
ID Muestra de Campo PRUEBA DE INMERSION) EIIQNUEI\I?I,IAC%% FLUJO COINCIDE

Al8 Corrosion Uniforme Corrosion Uniforme
Al9 MATERIAL INSUFICIENTE Corrosion Uniforme
A20 Corrosion Localizada Corrosion Uniforme
A21 Corrosion Uniforme Corrosion Uniforme
A22 Corrosion Localizada Corrosion Uniforme
A23 Corrosion Uniforme Corrosion Uniforme
A24 Corrosion Localizada Corrosion Uniforme
A25 Corrosion Localizada Corrosion Uniforme
A26 Corrosion Uniforme Corrosion Uniforme
A27 Corrosion Uniforme Corrosion Uniforme
A28 Corrosién Uniforme Corrosion Uniforme
A29 Corrosion Localizada Corrosion Uniforme
A30 MATERIAL INSUFICIENTE Corrosion Uniforme
A3l Corrosion Uniforme Corrosion Uniforme
A32 Corrosion Uniforme Corrosion Uniforme
A33 Corrosién Uniforme Corrosion Uniforme
A34 Corrosion Uniforme Corrosion Uniforme
A35 Corrosién Uniforme Corrosion Uniforme
A36 Corrosion Uniforme Corrosion Uniforme
A37 Corrosién Localizada Corrosion Uniforme
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CAPITULO 5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Caracterizacion de muestras

En este trabajo de investigacién se analizaron 37 tubos de acero API 5L, con
seis distintos grados de tuberia, dentro de los que se encuentran: X42, X46,
X52, X56, X60 y A. Todos los aceros analizados cumplen en lo general con
los requerimientos del estandar API-5L. La Figura 24 muestra la distribucion
normal de los distintos grados de acero API encontrados en la muestra.

Al realizar una inspeccion superficial a las muestras recibidas se observoé que
este material fue retirado de servicio, al detectarse defectos en la superficie

interna de la tuberia, como rayaduras, cavitaciones y perdida del metal.

5.2 Analisis de caracterizacion microestructural

Las Figuras 31y 32 muestran un histograma de la distribucion del contenido
de inclusiones no metélicas, de las secciones transversal y longitudinal, en

funcidén de la cantidad de depdsitos presentes en la superficie expuesta.
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La Figura 36 y 37 muestra la distribucién de frecuencia pertinentes a la

orientacion microestructural y el grado de bandeamiento respectivamente, en

funcidn de las dos clasificaciones referentes a la cantidad de productos de

tes en la superficie.
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Figura 36. Histograma del grado de bandeamiento (Al) y productos de corrosion.

El analisis quimico realizado a los aceros de prueba indicé que la mayoria de
las muestras cumple con la especificacion API 5L, exceptuando el contenido
de azufre que en varios aceros es ligeramente superior al maximo requerido,
como se muestra en la Tabla 17. Ademas, la muestra A23 rebasé sutilmente
el contenido de carbono.

Sin embargo, el analisis metalografico indicé que la variacion en el contenido
de azufre no es significativa debido a la cantidad de inclusiones no metéalicas

observadas.
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Tabla 17. Muestras que exceden el %S indicada por la especificacion API 5L.

ID Muestra S (méax.) especificacion API 5L Grado API
campo

Al8 0.033 0.03 X60
A7 0.038 0.03 X42
Al2 0.034 0.03 X60
A32 0.038 0.03 X56
A26 0.038 0.03 X60
A24 0.031 0.03 X60
Al10 0.038 0.03 X46
All 0.040 0.03 X60
Al4 0.041 0.03 X56
Al3 0.031 0.03 X60
A5 0.037 0.03 X52
A37 0.089 0.03 A

A30 0.050 0.03 X42
A36 0.039 0.03 X52
Al6 0.053 0.03 X42

El resultado del analisis metalografico expuso que el 90% de las muestras
presentan inclusiones no metalicas del tipo D de la serie fina con una fraccidn
volumen de 0.01 a 0.29. Mientras que las muestras restantes (A6, A16, Al7,
A34, A36) presentaron inclusiones del tipo A, con una fraccién volumen entre
0.09y 0.14.

El analisis metalografico presentd que la totalidad de las microestructuras
analizadas corresponden a una matriz de granos ferriticos con colonias de
perlita laminar, cuya fraccion volumen depende del contenido de carbono.

El grado de bandeamiento que presentan 17 de las 37 muestras analizadas fue
bajo (Ai<2), mientras que el bandeamiento intermedio (2<Ai>4) y
bandeamiento alto (Ai>4) fue presenciado en 9 y 4 muestras,
respectivamente. En la Figura 38 se aprecia el grado de bandeamiento en dos
muestras diferentes, donde la primera (A37) presentdé un grado de
bandeamiento alto (Ai=4.714) y la segunda (Al) colonias de perlita

distribuidas aleatoriamente y en bajo contenido, por lo que corresponde un
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grado de bandeamiento bajo (Ai=0.9). Esto se puede observar visualmente

con la alineacion de las colonias de perlita en cada una de las muestras.

Figura 37. Muestra Al y A37 respectivamente, microestructura ferrita-perlita con
bandeamiento. (Direccion transversal).

5.3 Pruebas de flujo

Los resultados de las pruebas de flujo dinamico muestran que todos los aceros
analizados desarrollaron el mismo tipo de corrosién (corrosién uniforme),
mas especificamente identificada como corrosion por flujo. Los resultados de
la Tabla 15 indican que no existe correlacion entre las pruebas de flujo
dindmico y los dafios generados en servicio, esto debido a que en campo si
se presentd corrosion de tipo localizada. Es decir, el tipo de corrosién
desarrollada en la prueba de flujo dindmico no presenté las mismas
caracteristicas morfologicas de dafio y depésitos de corrosion observadas en
servicio.

En contraste, los resultados obtenidos durante las pruebas de inmersién
fueron méas apegados a los desarrollados en servicio.
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5.3.1 Relacion del grado de bandeamiento con el contenido de productos
de corrosion

Los resultados estadisticos del grado de bandeamiento contra la cantidad de
productos de corrosion presentes en las muestras, reflejan que esta propiedad
metalografica no influye en el contenido de estos productos como se muestra
en la Figura 39, esto al considerar que no existe diferencia entre la media de
las muestras para cada tipo de patrén, el cual corresponde a un grado de

bandeamiento bajo de aproximadamente Ai=2.

|:| Alta presencia Baja presencia

10

Numero de muestras

Bandeamiento

Figura 38. Relacion del grado de bandeamiento y el contenido de productos de corrosion.
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5.3.2 Relacion del parametro de orientacion microestructural con el
contenido de productos de corrosion

Las medias estadisticas del parametro de orientacion microestructural
obtenidas de las muestras con alta y baja presencia de productos de corrosion presentaron
similitud en su valor (QQ=0,4), demostrando que esta propiedad metalografica no

influye en el desarrollo de los productos de corrosion adheridos en los aceros

expuestos a flujo salino, como se muestra en la Figura 40.
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Figura 39. Relacion del parametro de orientacion microestructural y el contenido de productos de corrosion.
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5.3.3 Relacion entre el contenido de carbono y la microestructura con el
contenido de productos de corrosion

Los resultados estadisticos exponen que los productos de corrosién
desarrollados son dependientes al contenido de carbono. Los ajustes de las
funciones de probabilidad determinan que, para contenidos iguales o menores
a 0.125% peso de carbono, se favorece la deposicion de productos de
corrosion, mientras que valores iguales o superiores a 0.160% de carbono,

favorecen la ausencia de estos productos, como se muestra en la Figura 41.
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Figura 40. Relacion del contenido de carbono y el contenido de productos de corrosion.

5.3.4 Relacion del contenido y distribucion de fases con respecto al
contenido de productos de corrosion desarrollada en pruebas de flujo

De igual forma, los resultados de la fraccidon de ferrita y perlita de las caras
transversales y longitudinales indican una clara diferencia entre estas dos

clasificaciones. Por lo tanto, es posible establecer que la homogeneidad de la
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disolucién tiene wuna fuerte dependencia a la proporcion de los

microcomponentes.

Los ajustes de las funciones de probabilidad determinan que, para contenidos
menores a 10% peso de perlita, se favorece la adhesién de productos de
corrosion, mientras que valores iguales o superiores a 13% peso de perlita,
la presencia de estos productos de corrosion es menor, como se muestra en

las Figuras 42 y 43.
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Figura 42. Demostracion de que el contenido de ferrita y perlita en direccion transversal esta relacionado con los

productos de corrosion
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Figura 43. Demostracion de que el contenido de ferrita y perlita en direccion longitudinal esta relacionado con los
productos de corrosion
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5.3.5 Relacion de la velocidad de corrosion con respecto al contenido de
productos de corrosion desarrollada en pruebas de flujo

En la Figura 44 se muestra el histograma de velocidad de corrosion con
respecto al desarrollo aparente de los productos de corrosion, y en la figura
se detecta que no existe tanta distincion entre las dos clasificaciones. Por lo
tanto, se puede determinar que la prueba de polarizacion no es capaz de

distinguir la cantidad de productos de corrosion generados para la prueba

propuesta.
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Figura 44. Velocidad de corrosion con respecto al desarrollo aparente de los productos de corrosion

5.4 Resultados de las pruebas de inmersion

Los resultados de las pruebas de inmersion demuestran que el patron de
corrosion depende de 4 caracteristicas metalirgicas de los aceros,
principalmente el contenido de carbono, grado de bandeamiento (Ai),

porcentaje de fases y parametro de orientacion microestructural (Q12).
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Se encontro que para contenidos iguales o menores a 0.100% peso de carbono,
se favorece la corrosion localizada, mientras que valores iguales o superiores
a 0.170% de carbono, favorecen la corrosion uniforme.

Es importante mencionar que las Tablas 15 y 16 sefialan que no existe
relacion entre las pruebas de flujo dinamico y los dafios registrados en campo,
lo cual se atribuye principalmente a que las pruebas de este trabajo
suministraron un flujo salino continuo, por lo que el constante movimiento
del electrolito impidio la disolucion colectiva, fendbmeno que no sucede en
condiciones reales de servicio ni en las pruebas por inmersion, donde el
fluido estancado permite la disolucién selectiva de fases. Ademas, la
heterogeneidad microestructural propicia zonas anddicas y catddicas,

acelerando la disolucion del material.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES

Los resultados de las pruebas propuestas muestran que el flujo de la
solucién salina inhibe la generacion de los patrones de corrosion
localizada, desarrolldndose  Unicamente  corrosion  uniforme,
especificamente en forma de canal, con variaciones cualitativas en

funcidn de las caracteristicas metallrgicas del acero.

El analisis estadistico de los resultados de las pruebas de flujo muestra
que el contenido de carbono y la distribucion de microconstituyentes
son los pardmetros que determinan la presencia de productos de
corrosién en los aceros expuestos, donde: contenidos inferiores a
0.125%wt de carbono promueven la formacion de productos de
corrosion, mientras que a partir de contenidos de carbono iguales o
superiores a 0.160%wt disminuyen la presencia de estos productos; y

siendo minimos en contenidos mayores al 0.200%wt de carbono.

La proporcion de microconstituyentes es altamente influyente en el
desarrollo de productos de corrosion, determinando que contenidos
menores al 86%wt de ferrita disminuye la formacion de productos de

corrosioén.

Se encontrd que el bandeamiento y la orientacion microestructural no
modifican el tipo de corrosion ni la porcion de productos de corrosion

depositados.

Al comparar los resultados obtenidos en las pruebas de inmersién con
las pruebas de flujo dinamico, se observd que éstas no tienen ninguna

relacion directa entre si.
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6. La prueba de resistencia a la polarizacidén no es capaz de determinar la
cantidad de productos de corrosién adheridos para la prueba de flujo

propuesta.
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ANEXO 1. MICROGRAFIAS DE INCLUSIONES.

A continuacién, en la Tabla 1 se muestran las micrografias de inclusiones
presentes en los diferentes aceros en las direcciones longitudinal vy

transversal.

Tabla 1. Micrografia de inclusiones no metalicas presentes en muestras. Microscopio
metalografico campo claro, sin ataque.

ID Muestra Direccidn transversal Direccion longitudinal
campo
Al

A2

A3
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ID Muestra Direccion transversal
campo
A4

A5

A6

A7

Direccion longitudinal




ID Muestra Direccion transversal
campo
A8

A9

A10

All

Direccion longitudinal
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ID Muestra Direccion transversal
campo
Al2

Al3

Al4

Al5

Direccion longitudinal




ID Muestra Direccion transversal
campo
Al6

Al7

Al8

Al9

Direccion longitudinal




ID Muestra Direccion transversal
campo
A20

A21

A22

A23

Direccion longitudinal




ID Muestra Direccion transversal
campo
A24

A25

A26

A27

Direccion longitudinal




ID Muestra Direccion transversal
campo
A28

A29

A30

A3l

Direccion longitudinal




ID Muestra Direccion transversal
campo
A32

A33

A34

A35

Direccion longitudinal
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ID Muestra
campo
A36

A37

Direccion transversal

Direccion longitudinal
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ANEXO 2. MICROESTRUCTURAS

En la Tabla 2 se muestran las microestructuras observadas, las cuales
corresponden a la vista longitudinal, transversal y superficial interna de los

tubos.

Tabla 2. Microestructura de muestras en secciones transversal, longitudinal y superficial.
Microscopio metalografico campo claro.

Direccion Transversal(G) Direccion Longitudinal (F) Direccion Superficial (S)
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Direccion Transversal(G) Direccion Longitudinal (F) Direccion Superficial (S)




ID Direccion Transversal(G) Direccion Longitudinal (F) Direccion Superficial (S)
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ID Direccion Transversal(G) Direccion Longitudinal (F) Direccion Superficial (S)
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ID Direccion Transversal(G) Direccion Longitudinal (F) Direccion Superficial (S)
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Direccion Transversal(G) Direccion Longitudinal (F) Direccion Superficial (S)
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ID
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ANEXO 3. PATRONES DE CORROSION.

La Tabla 3 muestra los patrones de corrosion obtenidos como resultado de la

prueba de flujo dinamico, el tipo de corrosion los productos de corrosion

encontrados.

Tabla 3. Patrén de corrosion de muestras desarrollados durante la prueba de flujo
dindmico.

ID Patron de corrosion Tipode  Presencia de
muestra corrosién  productos de
corrosion
Al
Uniforme Alta
A2
Uniforme Alta
A3
Uniforme Baja
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ID Patron de corrosion Tipode  Presencia de

muestra corrosién  productos de
COrrosion

A4

Uniforme Baja
A5

Uniforme Alta
A6

Uniforme Baja
A7

Uniforme Baja
A8

Uniforme Baja

82



ID Patron de corrosion Tipo de

muestra corrosion
A9

Uniforme
A10

Uniforme
All

Uniforme
Al2

Uniforme

Presencia de
productos de

corrosion

Baja

Alta

Alta

Alta
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ID Patron de corrosion Tipo de

muestra corrosion
Al3

Uniforme
Al4

Uniforme
Al5

Uniforme
Alb6

Uniforme
Al7

Uniforme

Presencia de
productos de

corrosion

Alta

Alta

Baja

Baja

Alta
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ID
muestra

Al8

Al9

A20

A21

Patron de corrosion

Tipo de
corrosion

Uniforme

Uniforme

F

=)
¥ &
e

-r

Uniforme

Uniforme

Presencia de
productos de
corrosion

Baja

Baja

Alta

Alta
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ID Patron de corrosion Tipo de

muestra corrosion
A22

Uniforme
A23

Uniforme
A24

Uniforme
A25

Uniforme

Presencia de
productos de

corrosion

Baja

Alta

Alta

Alta
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ID Patron de corrosion Tipo de

muestra corrosion

A26
Uniforme

A27
Uniforme

A28
“ Uniforme

A29

Uniforme

Presencia de
productos de

corrosion

Baja

Baja

Alta
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ID Patron de corrosion Tipo de

muestra corrosion
A30

Uniforme
A3l

Uniforme
A32

Uniforme
A33

Uniforme

Presencia de
productos de

corrosion

Alta

Alta

Alta

Alta
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ID Patron de corrosion Tipo de

muestra corrosion
A34

Uniforme
A35

Uniforme
A36

{

Uniforme
A37

Uniforme

Presencia de
productos de
corrosion

Alta

Alta

Alta

Baja
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