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R E S U M E N  

 

 

E n  e l  p r e s e n t e  t r a b a j o  s e  e v a l u ó  l a  i n f l u e n c i a  d e  l a s  v a r i a b l e s  m e t a l ú r g i c a s  d e  

a c e r o s  A P I  5 L  g r a d o  t u b e r í a  r e t i r a d o s  d e  s e r v i c i o  p o r  p r e s e n t a r  f a l l a s  p o r  

c o r r o s i ó n  e n  m e d i o  a c u o s o .  S e  r e c a b o  i n f o r m a c i ó n  d e  5 2  t r a m o s  d e  t u b o ,  l a s  

p e r d i d a s  d e  m e t a l  o b s e r v a d a s  e n  e s t o s  s e  c a t a l o g a r o n  d e  c u a t r o  f o r m a s  

P M C C ,  P M C D ,  P M A  y  P M D C .  L a  P M D C  m o s t r o  u n a  t e n d e n c i a  a  p r e s e n t a r s e  e n  

a c e r o  q u e  p o s e e n  u n a  m i c r o e s t r u c t u r a  d e  f e r r i t a  y  p e r l i t a  b a n d e a d a ;  l a  P M D C  

, m o s t r o  u n a  t e n d e n c i a  a  p r e s e n t a r s e  e n  a c e r o  q u e  e x h i b e n  u n a  

m i c r o e s t r u c t u r a  d e  f e r r i t a  d e  g r a n o  d ú p l e x  y  u n  t a m a ñ o  d e  g r a n  f i n o ;  l a  P M A  

n o  m o s t r o  t e n d e n c i a  a l g u n a  a  p r e s e n t a r s e  c o n  l a  e v a l u a c i ó n  d e  l o s  d a t o s  a q u í  

a n a l i z a d o s  p o r  l o  q u e  s u  p r e s e n c i a  s e  r e l a c i o n o  c o n  l a  f o r m a c i ó n  d e  p e l í c u l a s  

o  d e p ó s i t o s  e n  l a  p a r e d  i n t e r n a  d e  l o s  t r a m o s  d e  t u b o  p o r  l a  f o r m a c i ó n  d e  

c e l d a s  d e  c o n c e n t r a c i ó n .  L a  P M C C  s e  r e l a c i o n o  d i r e c t a m e n t e  c o n  e l  p r o c e s o  

d e  c o r r o s i ó n  y  e r o s i ó n ,  s i e n d o  e s t e  d a ñ o  u n  e f e c t o  c o m b i n a d o  p o r  p r o c e s o s  

d e  d i s o l u c i ó n  y  u n a  c o n t r i b u c i ó n  m e c á n i c a .  L a  p a r t e  e x p e r i m e n t a l  r e a l i z a d a  

r e p r o d u j o  c o n d i c i o n e s  d e l  m e d i o  a c u o s o  g e n e r a n d o  P M  c o n  l a s  m o r f o l o g í a s  

r e p o r t a d a s  e n  l a  l i t e r a t u r a  y  c o m o  l a s  o b s e r v a d a s  e n  l o s  5 2  c a s o s  d e  e s t u d i o  

p o r  l o  q u e  s e  l o g r a r o n  r e p r o d u c i r  l a s  c o n d i c i o n e s  q u e  p r o m u e v e n  l a  

d i s o l u c i ó n  d e l  a c e r o  e n  m e d i o  a c u o s o ,  l a  d i s t r i b u c i ó n  d e  l o s  d i á m e t r o s  d e  l a  

P M  g e n e r a d a s  m o s t r o  u n a  d i s t r i b u c i ó n  m u y  c e r c a n a  a  u n a  d i s t r i b u c i ó n  

n o r m a l ,  l a  e v a l u a c i ó n  m i c r o e s t r u c t u r a l  d e  l a  P M  g e n e r a d a s  m o s t r o  q u e  e n  e l  

m i c r o c o n s t i t u y e n t e  p e r l i t a  s e  i n i c i a  l a  d i s o l u c i ó n  d e l  m a t e r i a l  e s t e  h e c h o  f u e  

o b s e r v a d o  m e d i a n t e  m i c r o s c o p i a  ó p t i c a  y  d e  b a r r i d o  c o n c l u y e n d o  q u e  l a  

p e r l i t a  e x h i b e  u n  c a r á c t e r  a n ó d i c o  a n t e  l a  f e r r i t a .  
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A B S T R A C T  

I n  t h e  p r e s e n t  w o r k  e v a l u a t e d  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  m e t a l l u r g i c a l  v a r i a b l e s  o f  

s t e e l s  A P I  5 L  w i t h d r a w n  f r o m  s e r v i c e  f o r  p r e s e n t i n g  f l a w s  f o r  c o r r o s i o n  i n  

w a t e r y  w a y .  I s  o b t a i n e d  i n f o r m a t i o n  o f  5 2  s t r e t c h e s  o f  p i p e ,  t h e  m e t a l  l o s s e s  

o b s e r v e d  i n  t h e s e  w e r e  c a t a l o g u e d  o f  f o u r  f o r m s  P M C C ,  P M C D ,  P M A  a n d  

P M D C .  T h e  P M D C  s h o w e d  a  t e n d e n c y  t o  p r e s e n t  b e f o r e  i t s e l f  i n  s t e e l  t h a t  

t h e y  p o s s e s s  a  f e r r i t e  m i c r o s t r u c t u r e  a n d  p e a r l i t e  c r o s s e d ;  t h e  P M D C ,  s h o w e d  

a  t e n d e n c y  t o  p r e s e n t  b e f o r e  i t s e l f  i n  s t e e l  t h a t  t h e r e  e x h i b i t  a  

m i c r o s t r u c t u r e  o f  f e r r i t e  o f  d u p l e x  g r a i n  a n d  a  b i g  s i z e  o f  d r y  s h e r r y ;  t h e  P M A  

d i d  n o t  s h o w  a n y  t e n d e n c y  t o  p r e s e n t  b e f o r e  i t s e l f  w i t h  t h e  e v a l u a t i o n  o f  t h e  

i n f o r m a t i o n  h e r e  a n a l y z e d  t h e r e f o r e  h i s  p r e s e n c e  w a s  r e l a t e d  t o  t h e  

f o r m a t i o n  o f  m o v i e s  o r  d e p o s i t s  i n  t h e  i n t e r n a l  w a l l  o f  t h e  s t r e t c h e s  o f  p i p e  

f o r  t h e  f o r m a t i o n  o f  c e l l s  o f  c o n c e n t r a t i o n .  T h e  P M C C  w a s  r e l a t e d  s t r a i g h t  t o  

t h e  p r o c e s s  o f  c o r r o s i o n  a n d  e r o s i o n  b e i n g  t h i s  d a m a g e  a n  e f f e c t  c o m b i n e d  b y  

p r o c e s s e s  o f  d i s s o l u t i o n  a n d  a  m e c h a n i c a l  c o n t r i b u t i o n .  T h e  r e a l i z e d  

e x p e r i m e n t a l  p a r t  r e p r o d u c e d  c o n d i t i o n s  o f  t h e  w a t e r y  w a y  g e n e r a t i n g  P M  

w i t h  t h e  m o r p h o l o g y  b r o u g h t  i n  t h e  l i t e r a t u r e  a n d  l i k e  o b s e r v e d  i n  5 2  c a s e s  

o f  s t u d y  f o r  w h a t  t h e y  m a n a g e d  t o  r e p r o d u c e  t h e  c o n d i t i o n s  t h a t  p r o m o t e  t h e  

d i s s o l u t i o n  o f  t h e  s t e e l  i n  w a t e r y  w a y ,  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  d i a m e t e r s  o f  

t h e  P M  g e n e r a t e d  s h o w e d  a  d i s t r i b u t i o n  v e r y  n e a r  t o  a  n o r m a l  d i s t r i b u t i o n  

g e n e r a t e d ,  t h e  m i c r o s t r u c t u r a l  e v a l u a t i o n  o f  t h e  P M  s h o w e d  t h a t  i n  t h e  

m i c r o c o n s t i t u e n t  p e a r l i t e  t h i s  f a c t  i n i t i a t e s  t h e  d i s s o l u t i o n  o f  t h e  m a t e r i a l  i t  

w a s  o b s e r v e d  b y  m e a n s  o f  o p t i c a l  m i c r o s c o p y  a n d  o f  s w e e p  c o n c l u d i n g  t h a t  

t h e  p e a r l i t e  e x h i b i t s  a n  a n o d i c  c h a r a c t e r  b e f o r e  t h e  f e r r i t e .
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2 . 5 . 4  C e l d a s  d e  c o n c e n t r a c i ó n .  

2 . 5 . 5  G a s e s  d i s u e l t o s .  

2 . 5 . 6  E r o s i ó n .  

2 . 5 . 7  E r o s i ó n  C o r r o s i ó n .  

2 . 5 . 8  C o r r o s i ó n  i n d u c i d a  p o r  m i c r o o r g a n i s m o s .  

2 . 6  A c e r o  p a r a  f a b r i c a c i ó n  d e  t u b e r í a s  a p i  5 l   

2 . 6 . 1  C a r a c t e r í s t i c a s  m e c á n i c o  m e t a l ú r g i c a s .  

2 . 6 . 2  T u b e r í a s  s i n  c o s t u r a .  

2 . 6 . 3  T u b e r í a s  c o n  c o s t u r a  l o n g i t u d i n a l .  

 

C a p i t u l o  I I I  

3 .  D e s a r r o l l o  e x p e r i m e n t a l .  

 

C a p i t u l o  I V  

4  R E S U L T A D O S .  

4 . 1  C a s o s  d e  a n á l i s i s  d e  f a l l a s  

4 . 1 . 1   G e n e r a l i d a d e s  

4 . 1 . 2   C a s o  N o  1  ( P M C C )  
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4 . 1 . 3   C a s o  N o  2  ( P M C D )  

4 . 1 . 4   C a s o  N o  3  ( P M A )  

4 . 1 . 5   C a s o  N o  4  ( P M D C )  

4 . 2  A g r u p a c i ó n  d e  a n á l i s i s  d e  f a l l a s   

4 . 3 .  I n t e g r a c i ó n  d e l  t i p o  d e  P M  y  d e  a l g u n a s  v a r i a b l e s  m e t a l ú r g i c a s  y  f í s i c a s .  

4 . 4  R e s u l t a d o s  d e l  m o n t a d o  d e l  m o d e l o  f í s i c o .  

4 . 5  O b s e r v a c i ó n  m i c r o  d e  l a s  P M  g e n e r a d a s  

4 . 6  T a m a ñ o  y  d i s t r i b u c i ó n  d e  l a  P M  g e n e r a d a s  

 

C a p i t u l o  V  

5  A n á l i s i s  d e  l o s  r e s u l t a d o s .  

 

C A P Í T U L O  V I  

6  C o n c l u s i o n e s  

 

B i b l i o g r a f i a .

Acero A Acero B 
Acero C 
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L i s t a  d e  f i g u r a s  

 

F i g u r a  1 . -   T e n d e n c i a  d e l  a u m e n t o  d e  l a  p r o d u c c i ó n  d e l  g a s  n a t u r a l  e n  
M é x i c o .  

F i g u r a  2 . -   D i s t r i b u c i ó n  p o r c e n t u a l  d e  l a  p r o d u c c i ó n  d e  g a s  e n  P E P  

F i g u r a  3 . -  S i s t e m a  d e  t r a s p o r t e  y  d i s t r i b u c i ó n  d e  g a s o d u c t o s  e n  M é x i c o  

F i g u r a  4 . -  N u m e r o  d e  f u g a s  e n  l o s  a c t i v o s  B u r g o s  y  P o z a  r i c a  r e g i ó n  n o r t e  d e  
P E P ,  n o t e  l a  t e n d e n c i a  e n  l a  d i s m i n u c i ó n  d e  f u g a s .  

F i g u r a  5 . -  F u g a s  e n  g a s o d u c t o s  p o r  c o r r o s i ó n  i n t e r n a .  

F i g u r a  6 . -  S e c u e n c i a  g e n e r a l  p a r a  e l  d e s a r r o l l o  d e  u n  A F .  

F i g u r a  7 . -  R e p r e s e n t a c i ó n  e s q u e m á t i c a  d e l  p r o c e s o  d e  c o r r o s i ó n  e n  m e d i o  
a c u o s o  

F i g u r a  8 . -  Á n o d o s  f o r m a d o s  y  c á t o d o s  f o r m a d o s  e n  i r r e g u l a r i d a d e s  d e l  
m a t e r i a l .  

F i g u r a  9 . -  P r o c e s o  d e  p o l a r i z a c i ó n  d e  u n a  s u p e r f i c i e  m e t á l i c a .  

F i g u r a  1 0 . -  C u r v a  d e  p o l a r i z a c i ó n  m o s t r a n d o  l a  z o n a  a c t i v a ,  l a  z o n a  p a s i v a  y  
l a  z o n a  t r a n s p a s i v a .  

F i g u r a  1 1 . -  M I c r o e s t r u c t u r a  t í p i c a  d e  u n  a c e r o  A P I  5 L  X 5 2 .  

F i g u r a  1 2 . -  T u b e r í a  A P I  5 L  S o l d a d a  m e d i a n t e  e l  p r o c e s o  S A W  

F i g u r a  1 3 . -  T r a m o  d e  t u b o  A P I  5 L  s o l d a d o  m e d i a n t e  e l  p r o c e s o  E R W  

F i g u r a  1 4 . -  M o n t a d o  d e l  m o d e l o  f í s i c o  d e  l a  c o r r o s i ó n  e n  m e d i o  a c u o s o .  

F i g u r a  1 5 . -  D e p ó s i t o s  d e  p r o d u c t o s  d e  c o r r o s i ó n  g e n e r a d o s  a  1  s e m a n a  d e  
e x p o s i c i ó n  a l  m e d i o  a c u o s o .  

F i g u r a  1 5 . -  E s t a d o  d e l  t u b o  A ,  a  l o s  2 0  d í a s  d e  e x p o s i c i ó n  a l  m e d i o  a c u o s o ,  
n o t e  l a  p r e s e n c i a  d e  P M  p o r  c o r r o s i ó n .  

F i g u r a  1 6 . -  D e s a r r o l l o  e x p e r i m e n t a l .  

F i g u r a  1 7 . -  V i s t a  d e l  t r a m o  d e  t u b o  f a l l a d o  e n  s u  c o n d i c i ó n  c o m o  r e c i b i d o  d e l  
g a s o d u c t o  d e  8 ” D . N .  A r c a b u s  N o  6 .  

F i g u r a  1 8 . -  I n c l u s i o n e s  n o  m e t á l i c a s  y  m i c r o e s t r u c t u r a  d e l  a c e r o  d e l  
g a s o d u c t o  d e  8 ”  D . N .  A r c a b u s  N o  6 .  
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F i g u r a  1 9 . -  P e r d i d a  d e  m e t a l  d e l  8 7 %  e n  u n a  v i s t a  m a c r o  e n  l a  z o n a  d e  m a y o r  
a b e r t u r a  d e  l a b i o .  

F i g u r a  2 0 . -  R e l i e v e  c o n  l i n e a s  o n d u l a d a s  y  p a r a l e l a s  a l  e j e  l o n g i t u d i n a l  d e l  
t u b o .  

F i g u r a  2 1 . -  T r a m o  d e  t u b o  d e l  g a s o d u c t o  r i c o s  1 0 1  d e 3 ” D . N .  e n  s u  c o n d i c i ó n  
c o m o  r e c i b i d o .  

F i g u r a  2 2 . -  P M  q u e  c a u s o  f u g a  v i s t a  p o r  s u  p a r e d  i n t e r n a  y  e x t e r n a  
r e s p e c t i v a m e n t e  e n  e l  g a s o d u c t o  r i c o s  1 0 1  d e  3 ” D . N .  

F i g u r a  2 3 . -  I n c l u s i o n e s  n o  m e t á l i c a s  y  m i c r o e s t r u c t u r a  d e l  a c e r o  d e l  

g a s o d u c t o  r i c o s  1 0 1  d e  3 ” D . N .  

F i g u r a  2 4 . -  P M C D  m o s t r a n d o  p r o d u c t o s  d e  c o r r o s i ó n  y  u n  p e r f i l  d e  d i s o l u c i ó n  

p o r  f l u j o .  

F i g u r a  2 5 . -  V i s t a  d e l  g a s o d u c t o  d e  3 ” D . N .  m a r e ó g r a f o  1 2 4  e n  s u  c o n d i c i ó n  

c o m o  r e c i b i d o .  

F i g u r a  2 6 . -  I n c l u s i o n e s  n o  m e t á l i c a s  y  m i c r o e s t r u c t u r a  d e l  a c e r o  d e l  

g a s o d u c t o  d e  3 ”  D . N .  m a r e ó g r a f o  1 2 4 .  

Figura 27. -  PMA mostrando un patrón de disolución en forma de capas o estr atos.  

Figura 27. -   Tramo de tubo del gasoducto fresnel de 3”D.N. en su condición como 

recibido.  

F i g u r a  2 8 . -   V i s t a  d e  l a  p a r e d  i n t e r n a  y  e x t e r n a  r e s p e c t i v a m e n t e  e n  l a  z o n a  

d e l  o r i f i c o  p a s a n t e  e n  e l  t r a m o  d e  t u b o  d e l  g a s o d u c t o  f r e s n e l  1  

F i g u r a  2 9 . -   I n c l u s i o n e s  n o  m e t á l i c a s  y  m i c r o e s t r u c t u r a  d e l  a c e r o  d e l  
g a s o d u c t o  d e  3 ” D . N .  f r e s n e l  1  

F i g u r a  3 0 . -  C a v i d a d e s  d e  p e r f i l  p a r a b ó l i c o  y  b o r d e s  a g u d o s ,  n o t e  a d e m á s  l o s  

p r o d u c t o s  d e  c o r r o s i ó n  t í p i c o s  d e  l a  d i s o l u c i ó n  d e l  h i e r r o .   

F i g u r a  3 1 . -  P r o p o r c i ó n  d e  N o  d e  c a s o s  d e  f a l l a  c o n  r e s p e c t o  d e l  t i p o  d e  a c e r o  

A P I  5 L  

F i g u r a  3 3 . -  D i s t r i b u c i ó n  d e  l o s  c a s o s  r e l a c i o n a d o s  c o n  l a s  P M  e n c o n t r a d a s .  

F i g u r a  3 4 . -  R e l a c i ó n  e n t r e  e l  t i p o  d e  m i c r o e s t r u c t u r a  y  e l  t i p o  d e  P M  
e n c o n t r a d a  e n  l o s  c a s o s  d e  a n á l i s i s  d e  f a l l a .  

F i g u r a  3 5 . -  R e l a c i ó n  e n t r e  e l  %  d e  c a r b o n o  y  l a  P M  e n c o n t r a d a  e n  l o s  c a s o s  
d e  a n á l i s i s  d e  f a l l a .  
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F i g u r a  3 6 . -  R e l a c i ó n  e n t r e  e l  %  d e  p e r l i t a  y  l a  P M  e n c o n t r a d a  e n  l o s  c a s o s  d e  
a n á l i s i s  d e  f a l l a .  

F i g u r a  3 7 . -  R e l a c i ó n  e n t r e  e l  t a m a ñ o  d e  g r a n o  A S T M  y  l a  P M  e n c o n t r a d a  e n  
l o s  c a s o s  d e  a n á l i s i s  d e  f a l l a .  

F i g u r a  3 8 . -  R e l a c i ó n  e n t r e  l a  d u r e z a  R o c k w e l l  y  l a  P M  e n c o n t r a d a  e n  l o s  c a s o s  
d e  a n á l i s i s  d e  f a l l a .  

F i g u r a  3 9 . -  T r a m o  d e  t u b o  A  e x p u e s t o s  a l  m e d i o  a c u o s o ,  o b s e r v e  l a  

m o r f o l o g í a  d e  l a  P M  

F i g u r a  4 0 . -  T r a m o  d e  t u b o  B  e x p u e s t o s  a l  m e d i o  a c u o s o ,  o b s e r v e  l a  

m o r f o l o g í a  d e  l a  P M  

F i g u r a  4 1 . -   T r a m o  d e  t u b o  C  e x p u e s t o s  a l  m e d i o  a c u o s o ,  o b s e r v e  l a  
m o r f o l o g í a  d e  l a  P M  

F i g u r a  4 2 . -  M i c r o e s t r u c t u r a  d e l  a c e r o  d e l  t r a m o  A  m o s t r a n d o  p i c a d u r a s  d e  
c o r r o s i ó n  y  a  d e t a l l e  l o s  i n i c i o s  d e  l a  d i s o l u c i ó n  e n  l a  p e r l i t a  

F i g u r a  4 3 . -  M i c r o e s t r u c t u r a  d e l  a c e r o  d e l  t r a m o  B  m o s t r a n d o  p i c a d u r a s  d e  
c o r r o s i ó n  y  a  d e t a l l e  l o s  i n i c i o s  d e  l a  d i s o l u c i ó n  e n  l a  p e r l i t a .  

F i g u r a  4 4 . -  M i c r o e s t r u c t u r a  d e l  a c e r o  d e l  t r a m o  C  m o s t r a n d o  p i c a d u r a s  d e  
c o r r o s i ó n  y  a  d e t a l l e  l o s  i n i c i o s  d e  l a  d i s o l u c i ó n  e n  l a  p e r l i t a .  

F i g u r a  4 5 . -  H i s t o g r a m a  d e  f r e c u e n c i a  d e  l o s  d i á m e t r o s  d e  P M  g e n e r a d a s  e n  e l  
t r a m o  B  

F i g u r a  4 6 . -  H i s t o g r a m a  d e  f r e c u e n c i a  d e  l o s  d i á m e t r o s  d e  P M  g e n e r a d a s  e n  e l  
t r a m o  B  

F i g u r a  4 7 . -  H i s t o g r a m a  d e  f r e c u e n c i a  d e  l o s  d i á m e t r o s  d e  P M  g e n e r a d a s  e n  e l  
t r a m o  C
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L I S T A  D E  T A B L A S  

 

T a b l a  1  R e q u e r i m i e n t o s  d e  c o m p o s i c i ó n  q u í m i c a  d e  l a  e s p e c i f i c a c i ó n  A P I  
5 L .  

T a b a l  2   R e q u e r i m i e n t o s  d e  t e n s i ó n  u n i a x i a l  d e  l a  e s p e c i f i c a c i ó n  A P I  5 L .  

T a b l a  3 . -  C a r a c t e r í s t i c a s  m e c á n i c o  m e t a l ú r g i c a s  d e  l o s  t r a m o  d e  d e  t u b o  
e x p u e s t o s  a l  m e d i o  a c u o s o  

 

T a b l a  4 . -  C o m p o s i c i ó n  q u í m i c a  d e l  a c e r o  d e l  g a s o d u c t o  d e  8 ” D . N .  
A r c a b u s  N o 6  a  e n t r o n q u e  d e  2 4 ” D . N .  

T a b l a  5 . -  P r o p i e d a d e s  e n  t e n s i ó n  u n i a x i a l   y  d u r e z a  d e l  a c e r o  d e l  
g a s o d u c t o  d e  8 ” D . N .  A r c a b u s  N o 6  a  e n t r o n q u e  d e  2 4 ” D . N .  

T a b l a  6 . -  P a r á m e t r o s  d e  l a  m i c r o e s t r u c t u r a  d e l  a c e r o  d e l  g a s o d u c t o  d e  

8 ” D . N .  A r c a b u s  N o 6  a  e n t r o n q u e  d e  2 4 ”  

T a b l a  7 . -  C o m p o s i c i ó n  q u í m i c a  d e l  a c e r o  d e l  t r a m o  d e  t u b o  d e l  

g a s o d u c t o  r i c o s  1 0 1  d e  3 ”  D . N .  

T a b l a  8 . -  P r o p i e d a d e s  e n  t e n s i ó n  u n i a x i a l  y  d u r e z a  d e l  a c e r o  d e l  t r a m o  

d e  t u b o  d e l  g a s o d u c t o  r i c o s  1 0 1  d e  3 ”  D . N .  

T a b l a  9  P a r á m e t r o s  d e  l a  m i c r o e s t r u c t u r a  d e l  a c e r o  d e l  a c e r o  d e l  

g a s o d u c t o  r i c o s  1 0 1 d e  3 ”  D . N .  

T a b l a  1 0 . -  C o m p o s i c i ó n  q u í m i c a  d e l  a c e r o  d e l  g a s o d u c t o  d e  

8 ” D . N M a r e o g r a f o  1 2 4 .  

T a b l a  1 1 . -  P r o p i e d a d e s  e n  t e n s i ó n  u n i a x i a l  d e l  g a s o d u c t o  d e  

3 ” D . N . m a r e ó g r a f o  1 2 4 .  

Tabla 12. -  Parámetros de la microestructura del  acero del  tramo de tubo de 3”  D.N. 

mareógrafo 124.  

T a b l a  1 3 . -  C o m p o s i c i ó n  q u í m i c a  d e l  a c e r o  d e l  g a s o d u c t o  d e  3 ”  D . N .  f r e s n e l  1  

T a b l a  1 4 . -  P r o p i e d a d e s  d e  t e n s i ó n  u n i a x i a l  y  d u r e z a  d e l  a c e r o  d e l  

g a s o d u c t o  d e  3 ” D . N .  f r e s n e l  1  

T a b l a  1 5 . -  P a r á m e t r o s  d e  l a  m i c r o e s t r u c t u r a  d e l  a c e r o  d e l  g a s o d u c t o  d e  3 ”  

D . N .  F r e s n e l  1 .
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C A P Í T U L O  I  

I N T R O D U C C I Ó N  

 

D e s d e  2 0 0 3  s e  m a n t i e n e  u n a  t e n d e n c i a  c r e c i e n t e  e n  l a  p r o d u c c i ó n  d e  g a s  

n a t u r a l ,  q u e  p e r m i t i ó  a l c a n z a r  u n  v o l u m e n  d e  5 , 3 5 6 . 1  m i l l o n e s  d e  p i e s  

c ú b i c o s  d i a r i o s  e n  2 0 0 6 ,  1 1 . 2  p o r  c i e n t o  m á s  q u e  e n  e l  a ñ o  p r e v i o .  L a  f i g u r a  1  

m u e s t r a  l a  t e n d e n c i a  d e  l a  p r o d u c c i ó n  d e  g a s  e n  e l  p a í s  [ 1 0 ] .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F i g u r a  1 . -   T e n d e n c i a  d e l  a u m e n t o  d e  l a  p r o d u c c i ó n  d e l  g a s  n a t u r a l  e n  
M é x i c o .  

 

E n  n u e s t r o  p a í s  P e m e x  E x p l o r a c i ó n  y  P r o d u c c i ó n  e s  q u i e n  r e a l i z a  l a  

e x p l o t a c i ó n  d e l  m e n c i o n a d o  h i d r o c a r b u r o ,  l a s  p r i n c i p a l e s  r e g i o n e s  d e  
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p r o d u c c i ó n  s o n  l a s  s i g u i e n t e s :  P e m e x  R e g i ó n  N o r t e ,  P e m e x  R e g i ó n  S u r ,  P e m e x  

R e g i ó n  M a r i n a  S u r o e s t e  y  P e m e x  R e g i ó n  M a r i n a  N o r o e s t e .  L a  f i g u r a  2  m u e s t r a  

l a  d i s t r i b u c i ó n  p o r c e n t u a l  d e  l a  p r o d u c c i ó n  d e  g a s  n a t u r a l  p o r  r e g i o n e s .  [ 1 0 ]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F i g u r a  2 . -   D i s t r i b u c i ó n  p o r c e n t u a l  d e  l a  p r o d u c c i ó n  d e  g a s  e n  P E P  

 

A c t u a l m e n t e  l a  f o r m a  m a s  e c o n ó m i c a  y  s e g u r a  p a r a  e l  t r a n s p o r t e  d e l  g a s  e s  

m e d i a n t e  d u c t o s  ( g a s o d u c t o s ) .  P E P  c u a n t a  c o n  u n a  a m p l i a  r e d  d e  g a s o d u c t o s  

p a r a  e l  t r a s p o r t e  y  d i s t r i b u c i ó n  d e l  h i d r o c a r b u r o .  L a  f i g u r a  3  m u e s t r a  l a  r e d  

d e  d u c t o s  o p e r a b l e  e n  M é x i c o .  
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F i g u r a  3 . -  S i s t e m a  d e  t r a s p o r t e  y  d i s t r i b u c i ó n  d e  g a s o d u c t o s  e n  M é x i c o  

 

E l  n ú m e r o  d e  f u g a s  r e g i s t r a d a s  e n  P e m e x  E x p l o r a c i ó n  y  P r o d u c c i ó n ,  d u r a n t e  

l o s  m e s e s  d e  e n e r o  a  d i c i e m b r e  d e  2 0 0 6 ,  f u e r o n  d e  3 5 0 .  D i v e r s a s  r a z o n e s  

o c a s i o n a r o n  l a s  f u g a s  r e c o n o c i d a s :  7 5  d e  e l l a s  p o r  c o r r o s i ó n  e x t e r i o r ,  8 3  d e  

e l l a s  p o r  c o r r o s i ó n  i n t e r i o r ,  6 1  d e  e l l a s  p o r  e r o s i ó n ,  5 1  d e  e l l a s  p o r  

v a n d a l i s m o  y  2 4  d e  e l l a s  p o r  f a l l a  d e  m a t e r i a l ,  d e  e s t a s  s i e t e  d e b i d o  a  f a l l a s  

d e  s o l d a d u r a  y  4 9  p o r  o t r a s  r a z o n e s .  L a  r e g i ó n  d e  P E P  c o n  m a y o r  i n c i d e n c i a  

d e  f u g a s  e s  l a  r e g i ó n  n o r t e ;  d e  l a  r e g i ó n  n o r t e  l o s  a c t i v o s  c o n  m a y o r  n ú m e r o  

d e  f u g a s  s o n :  e l  a c t i v o  B u r g o s  y  e l  a c t i v o  P o z a  r i c a ,  a m b o s  d e  l a  r e g i ó n  n o r t e .  

E n  l a  f i g u r a  4  s e  o b s e r v a  e l  n u m e r o  d e  f u g a s  d e  l a s  r e g i o n e s  m e n c i o n a d a s ,  

a d e m á s  s e  o b s e r v a  u n a  t e n d e n c i a  e n  l a  d i s m i n u c i ó n  d e  f u g a s ;  l o  a n t e r i o r  s e  

d e b e  a  l a s  a c c i o n e s  t o m a d a s  p o r  p a r t e  d e  P E P .  

 

D u r a n t e  2 0 0 6 ,  s e  r e a l i z a r o n  l a s  a c c i o n e s  s i g u i e n t e s :  

•  E s t u d i o s  d e  i n t e g r i d a d  m e c á n i c a  a  d u c t o s  ( G A I D - I P N )  

•  I n s p e c c i ó n  d e  t u b e r í a  
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•  S u s t i t u c i ó n  d e  2 8 3  k i l ó m e t r o s  d e  d u c t o s  

•  D e s i n c o r p o r a c i ó n  d e  7 8 8  k i l ó m e t r o s  d e  l í n e a s  f u e r a  d e  s e r v i c i o  

•  R e f u e r z o  d e  a p l i c a c i ó n  d e  p r o t e c c i ó n  c a t ó d i c a  d e  d u c t o s  

• L i m p i e z a  c o n  e q u i p o  d e s a r e n a d o r  y  m o n i t o r e o  a  b o c a  d e  p o z o  

 

 

 

 

 

 

 

 

F i g u r a  4 . -  N u m e r o  d e  f u g a s  e n  l o s  a c t i v o s  B u r g o s  y  P o z a  r i c a  r e g i ó n  n o r t e  
d e  P E P ,  n o t e  l a  t e n d e n c i a  e n  l a  d i s m i n u c i ó n  d e  f u g a s .  

 

L a  f a l l a  d e  u n  g a s o d u c t o  r e p r e s e n t a  s e r i o s  p r o b l e m a s  l o s  c u a l e s  s e  e n l i s t a n  a  

c o n t i n u a c i ó n :  

•  P a r o s  e n  l a  p r o d u c c i ó n  

•  P e r d i d a s  e c o n ó m i c a s   

•  A f e c t a c i o n e s   

•  M a t e r i a l e s  

•  A m b i e n t a l e s  

• H u m a n a s  

L a  f i g u r a  5  m u e s t r a  e j e m p l o s  d e  f u g a s  e n  d u c t o s  d e  t r a n s p o r t e  d e  g a s .  
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F i g u r a  5 . -  F u g a s  e n  g a s o d u c t o s  p o r  c o r r o s i ó n  i n t e r n a .  

 

E l  p r o b l e m a  d e  c o r r o s i ó n  i n t e r n a  p o r  a s e n t a m i e n t o  d e  a g u a  e n  g a s o d u c t o s  d e  

t r a n s p o r t e  d e  h i d r o c a r b u r o s  s e  h a  i n c r e m e n t a d o  e n  l o s  ú l t i m o s  a ñ o s ,  l a s  

r a z o n e s  p u e d e n  s e r  v a r i a d a s ,  y  s e  m e n c i o n a n  a  c o n t i n u a c i ó n :  D e c l i n a c i ó n  d e  

p o z o s ,  p r o b l e m a s  e n  l a  s e p a r a c i ó n  a g u a / g a s  p o r  e l  e n v e j e c i m i e n t o  d e  l a s  

b a t e r í a s  d e  s e p a r a c i ó n ,  e t c … .  S o l o  e n  G A I D  s e  h a n  r e a l i z a d o  5 2  e s t u d i o s  e n  

l o s  ú l t i m o s  4  a ñ o s  e n  g a s o d u c t o s  p o r  c o r r o s i ó n  i n t e r n a  e n  m e d i o  a c u o s o ,  c o n  

t i e m p o s  d e  f a l l a  d e  a ñ o s  h a s t a  m e s e s .  S i  b i e n  e l  f e n ó m e n o  e s t á  d o c u m e n t a d o ,  

e n  c u a n t o  a  s u s  a s p e c t o s  q u í m i c o s  y  t e r m o d i n á m i c o s  a u n  n o  s e  c o n t e m p l a n  

a s p e c t o  c o m o :  

 E f e c t o  d e  l a  m i c r o e s t r u c t u r a  

 C a r a c t e r í s t i c a s  m a c r o  y  m i c r o  d e  l a s  p e r d i d a s  d e  m e t a l  q u e  p u e d a n  

i d e n t i f i c a r  l a  c o r r o s i ó n  e n  m e d i o  a c u o s o  y  d i s t i n g u i r l a  d e  o t r a s  f o r m a s  

d e  c o r r o s i ó n  

 C o n o c e r  l a  d i s t r i b u c i ó n  d e  t a m a ñ o s  d e  l a s  p e r d i d a s  d e  m e t a l  y  l o s  

f a c t o r e s  q u e  c o n t r i b u y e n  a  e s t a  d i s t r i b u c i ó n .  

E l  o b j e t i v o  d e  e s t a  t e s i s  e s  a p o r t a r  i n f o r m a c i ó n  p a r a  r e s o l v e r  e s t a s  

y  o t r a s  c u e s t i o n e s  d e  l a  f a l l a  d e  g a s o d u c t o s  p o r  c o r r o s i ó n  a c u o s a  
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a t r e v e s  d e l  a n á l i s i s  d e  f a l l a  d e  d u c t o s  e n  s e r v i c i o  y  p r u e b a s  d e  

l a b o r a t o r i o .  

 

L o s  r e s u l t a d o s  a y u d a r a n  a  r e a l i z a r  a n á l i s i s  d e  f a l l a s  m á s  e f e c t i v o s  e n  m e n o r  

t i e m p o  y  e m i t i r  m e j o r e s  r e c o m e n d a c i o n e s  p a r a  m i t i g a r  y  p r e v e n i r  e s t e  

p r o b l e m a  e n  g a s o d u c t o s .  
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C A P I T U L O  I I  

C O N S I D E R A C I O N E S  T E Ó R I C A S .  

 

2 . 1  P R O C E D I M I E N T O  G E N E R A L  D E  A N Á L I S I S  D E  F A L L A S .  

 

E n  e l  c o n t e x t o  d e  e s t e  t r a b a j o  l a  f a l l a  s e  d e f i n e  c o m o  l a  c o n d i c i ó n  i n e s p e r a d a  

e n  l a  q u e  u n  e l e m e n t o  d e  i n g e n i e r í a  [ 1 ]  n o  f u n c i o n e  c o m o  s e  p r e t e n d í a  u n a  

v e z  q u e  e s t e  h a  e n t r a d o  e n  s e r v i c i o .  D e  e s t a  f o r m a  s e  d i c e  q u e  e l  c o m p o n e n t e  

h a  f a l l a d o  e n  s e r v i c i o .  U n a  d e f i n i c i ó n  g e n e r a l  d e  f a l l a  p u e d e  c i t a r s e  d e  l a  

s i g u i e n t e  f o r m a :  c o n d i c i ó n  q u e  h a c e  a  u n  e l e m e n t o  d e  i n g e n i e r í a  i n o p e r a b l e ,  

q u e  f u n c i o n e  i n a d e c u a d a m e n t e  o  s e a  i n s u f i c i e n t e  p a r a  s e g u i r  o p e r a n d o .  D e  

a c u e r d o  c o n  e s t a  d e f i n i c i ó n  u n a  f a l l a  n o  n e c e s a r i a m e n t e  i m p l i c a  u n a  f a l l a  d e l  

m a t e r i a l  y  m u c h o  m e n o s  u n a  f r a c t u r a .  E l  a n á l i s i s  d e  f a l l a  t i e n e  c o m o  p r i n c i p a l  

o b j e t i v o  d e t e r m i n a r  l a s  c a u s a s  q u e  c a u s a r o n  l a  f a l l a ,  s i n  e m b a r g o  d e b e  s e r  

v i s t o  t a m b i é n  c o m o  u n  r e g i s t r o  p e r m a n e n t e  d e  l a s  c i r c u n s t a n c i a s  e n  l a s  q u e  

o c u r r i ó  l a  f a l l a  p a r a  c o n s t i t u i r  u n a  e v i d e n c i a  e n  e l  f u t u r o ;  l o  a n t e r i o r  e s  

e s p e c i a l m e n t e  ú t i l  c u a n d o  l a  f a l l a  e s  m o t i v o  d e  u n a  i n v e s t i g a c i ó n  d e  c a r á c t e r  

l e g a l  o  a d m i n i s t r a t i v a  [ 2 ] .  

 

T o d a  f a l l a  d e b e  d e  t e n e r  u n  p r o c e d i m i e n t o  s i s t e m á t i c o  e n  e l  c u a l  s e  a p l i q u e  

d i v e r s a s  t é c n i c a s  d e  e n s a y o s  n o  d e s t r u c t i v o s ,  p r u e b a s  d e  m a t e r i a l e s  y  

h e r r a m i e n t a s  a n a l í t i c a s  p a r a  c o n o c e r  l a s  c a u s a s  d e  f a l l a ;  a l  t i e m p o  e l  a n á l i s i s  

d e  f a l l a  d e b e  d e  s e r  d e s a r r o l l a d o  c o n  u n  a l t o  n i v e l  d e  é t i c a  p r o f e s i o n a l ,  

e v i t a n d o  l o s  j u i c i o s  d e  v a l o r ,  a b u s a r  d e l  s e n t i d o  c o m ú n  y  n o  c e d e r  a n t e  l a  

i n f l u e n c i a  t a n t o  p o s i t i v a  a s í  c o m o  n e g a t i v a  d e  l o s  t e r c e r o s  i n v o l u c r a d o s  y  

c u y o s  i n t e r e s e  s e  v e a n  f a v o r e c i d o s  o  a f e c t a d o s  [ 2 ] .  

 

E n  u n  a n á l i s i s  d e  f a l l a s  p u e d e n  r e q u e r i r s e  d e  p r o f e s i o n a l e s  v a r i o s ,  e n  r a m a s  

d e  i n g e n i e r í a  y  c i e n c i a s  e x a c t a s  t a l e s  c o m o :  
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 M e t a l u r g i a  y  c i e n c i a s  e n  m a t e r i a l e s .  

 E n s a y o s  n o  d e s t r u c t i v o s  e n  v a r i o s  n i v e l e s  y  t é c n i c a s .  

 C o r r o s i ó n  

 A n á l i s i s  d e  e s f u e r z o s  

 M e c á n i c a  d e  f r a c t u r a  

 D i s e ñ o  d e  i n g e n i e r í a  

 F a b r i c a c i ó n  y  m a n t e n i m i e n t o .  

D e b i d o  a  q u e  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  p a r t i c u l a r e s  q u e  r o d e a n  u n a  f a l l a  s u e l e n  s e r  

ú n i c a s ,  n o  s e  t i e n e  u n  p r o c e d i m i e n t o  e x a c t o  p a r a  e l  d e s a r r o l l o  d e l  a n á l i s i s  d e  

f a l l a ;  p o r  l o  t a n t o  l a  s e c u e n c i a  d e l  a n á l i s i s  d e  f a l l a  p u e d e  v a r i a r  d e p e n d i e n d o  

d e l  c a s o  e n  c u e s t i ó n .  L a s  a c t i v i d a d e s  p u e d e n  i n c l u s o  s e r  r e a l i z a d a s  e n  

d i f e r e n t e  o r d e n  o  b i e n  p u e d e n  o m i t i r s e  a q u e l l a s  a c t i v i d a d e s  q u e  n o  

p r o p o r c i o n e n  i n f o r m a c i ó n  ú t i l  p a r a  e l  e s t u d i o ,  s i n  e m b a r g o  e x i s t e n  

a c t i v i d a d e s  m í n i m a s  a  c u m p l i r  l a s  c u a l e s  s e  e n l i s t a n  a  c o n t i n u a c i ó n :  

 

 I n s p e c c i ó n  v i s u a l  

 E x a m e n  m a c r o s c ó p i c o . 

 A n á l i s i s  d e  r e s u l t a d o s  

 E l a b o r a c i ó n  d e  r e p o r t e  m a n u s c r i t o  ( c o t i d i a n a m e n t e )  

 

L a  f i g u r a  6  m u e s t r a  u n  d i a g r a m a  d e  f l u j o  c o n  l o s  r e q u e r i m i e n t o s  o  s e c u e n c i a  

p a r a  e l  d e s a r r o l l o  d e  u n  a n á l i s i s  d e  f a l l a ,  e l  c u a l  c u e n t a  c o n  l o s  

r e q u e r i m i e n t o s  p a r a  e l  d e s a r r o l l o  d e l  a n á l i s i s  d e  f a l l a .  
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2.2 E S Q U E M A  G E N E R A L  D E  A N Á L I S I S  D E  F A L L A .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F i g u r a  6 . -  S e c u e n c i a  g e n e r a l  p a r a  e l  d e s a r r o l l o  d e  u n  A F .  

Observación de la pieza 

fallada  su entorno 

Recopilación de 

información técnica 

Recopilación de testimonios de 

testigos y de personal responsable 

Inspección visual 

Selección de partes 

para el análisis 

Preservación de muestras 

para análisis posteriores 

Registro 

fotográfico 

Examen 

macroscópico Pruebas de laboratorio 

Mecánicas 

Metalografía 

Análisis químico 

Otras 

Examen 

microscópico 

Análisis de 

resultados 

Conclusiones 
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2 . 3  A C T I V I D A D E S  D E  U N  A N Á L I S I S  D E  F A L L A S .  

 

2 . 3 . 1   O b s e r v a c i ó n  d e  l a  f a l l a  y  s u  e n t o r n o  ( a n t e c e d e n t e s ) .  

 

E s  n e c e s a r i o  c o n o c e r ,  h a s t a  d o n d e  s e a  p o s i b l e  l a  s e c u e n c i a  d e  e v e n t o s  q u e  s e  

p r e s e n t a r o n  e n  l o s  t i e m p o s  p r e v i o s  d u r a n t e  y  p o s t e r i o r e s  a  l a  f a l l a ,  e n  e s t a  

e t a p a  l o s  a n t e c e d e n t e s  s e r á n  v a l i o s o s  p a r a  p o d e r  i n i c i a r  e n  e l  a r m a d o  d e  u n a  

s e c u e n c i a  d e  f a l l a  y  l a s  c o n s e c u e n c i a s  d e  l a  m i s m a .  E n  a l g u n o s  o  m u c h o s  

c a s o s  n o  s i e m p r e  e s  p o s i b l e  c o m p l e t a r  e s t a  a c t i v i d a d  e n  s u  t o t a l i d a d  l a s  

r a z o n e s  p u e d e n  s e r  v a r i a s  e n t r e  e l l a s  s e  t i e n e n :  s i t i o s  r e m o t o s ,  a c c e s i b i l i d a d  

l i m i t a d a ,  i n c l u s o  p é r d i d a  d e  p i e z a s  e t c … . S e  d e b e r á  r e c a b a r  i n f o r m a c i ó n  s o b r e  

l a s  c o n d i c i o n e s  d e  t r a b a j o  n o r m a l e s ,  e x t r e m a s  y  d u r a n t e  l a  f a l l a ;  s u s  

c o n d i c i o n e s  a m b i e n t a l e s  y  m a n e j o  d e  e s p e c i e s  q u í m i c a s  a g r e s i v a s ,  r é g i m e n  d e  

f l u j o ,  g a s t o ;  s e r á  r e c o m e n d a b l e  s a b e r  s i  e x i s t i ó  a l g u n a  e v e n t u a l i d a d  a n o r m a l  

a n t e s  y  d u r a n t e  l a  f a l l a ,  p o r  u l t i m o  s e  d e b e r á  s a b e r  s i  e s  u n a  p r i m e r  e v e n t o  o  

b i e n  s i  s e  h a n  p r e s e n t a d o  f a l l a s  s i m i l a r e s  o  d e  a l g ú n  o t r o  t i p o .  

 

2 . 3 . 2   R e c o p i l a c i ó n  d e  i n f o r m a c i ó n  t é c n i c a .  

 

S e  d e b e r á  r e c a b a r  t o d a  l a  i n f o r m a c i ó n  d e  d i s e ñ o :  f a b r i c a c i ó n ,  i n s t a l a c i ó n ,  

o p e r a c i ó n  i n s p e c c i ó n  y  m a n t e n i m i e n t o :  c o m o  m í n i m o  s e  d e b e r á  t e n e r :  

m a t e r i a l e s  d e  f a b r i c a c i ó n  a t m o s f e r a  o  a m b i e n t e  d e  t r a b a j o ,  y  l a s  

c a r a c t e r í s t i c a s  f í s i c a s  d e  l a s  p i e z a s  c o m o  d i á m e t r o  y  e s p e s o r e s  d e  p a r e d .  

 

2 . 3 . 3   T e s t i m o n i o s .  

E n t r e v i s t a s  c o n  l a s  p e r s o n a s  a  c a r g o  d e  l a  o p e r a c i ó n  y  e l  m a n t e n i m i e n t o  d e l  

e l e m e n t o  f a l l a d o ,  a s í  c o m o  l a s  p e r s o n a s  q u e  s e  e n c o n t r a b a n  e n  e l  l u g a r  d e  l a  
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f a l l a ,  l o  a n t e r i o r  c o n  e l  o b j e t i v o  d e  t e n e r  u n a  s e c u e n c i a  d e  l o s  e v e n t o s  d e  

f a l l a  y  d e  i n f o r m a c i ó n  q u e  d i f í c i l m e n t e  s e  t e n d r á  e n  l o s  r e g i s t r o s  c o m u n e s .  

 

2 . 3 . 4   I n s p e c c i ó n  v i s u a l .  

 

E s t a  d e b e  d e  s e r  l a  p r i m e r a  a c t i v i d a d  e n  u n  a n á l i s i s  d e  f a l l a  y  s u  o b j e t i v o  

p r i n c i p a l  e s  i d e n t i f i c a r  e l  e l e m e n t o  f a l l a d o  y  r e g i s t r a r  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  

p a r t i c u l a r e s  d e  l a  p i e z a .  I n c l u y e  u n a  d e s c r i p c i ó n  d e t a l l a d a  d e  l a  p i e z a  e n  s u  

c o n d i c i ó n  i n i c i a l  o  c o m o  r e c i b i d o .  C u a n d o  e s  p o s i b l e  y  s i  e x i s t e  l a  p o s i b i l i d a d  

d e  r e a l i z a r  l a  a c t i v i d a d  e n  s i t i o  s e  d e b e r á n  r e g i s t r a r  u b i c a c i ó n  d e  l a  p i e z a  e n  

l a  z o n a  d e  f a l l a ,  d a ñ o  a  o t r o s  c o m p o n e n t e s ,  m a t e r i a l e s  o  s u b s t a n c i a  

g e n e r a d a s  o  q u e  s e  g e n e r a n  p o s t e r i o r  a l  e v e n t o  d e  f a l l a .  F i n a l m e n t e  s e  

s e l e c c i o n a r a  l a s  p i e z a s  o  s e c c i o n e s  d e  e l l a s  p a r a  e s t u d i o .  

 

2 . 3 . 5   R e g i s t r o  f o t o g r á f i c o .  

 

S e  d e b e r á  t o m a r  i m á g e n e s  “ L a s  n e c e s a r i a s  p a r a  a s e g u r a r  q u e  s e  r e p r e s e n t e  l a  

f a l l a ” ,  e s  r e c o m e n d a b l e  o b t e n e r  r e g i s t r o  d e  p i e z a s  a d y a c e n t e s  o  s i  e l  

e l e m e n t o  f a l l a d o  f o r m a  p a r t e  d e  a l g ú n  e q u i p o  o  i n s t a l a c i ó n  m a s  g e n e r a l .  L a s  

i m á g e n e s  d e b e r á n  c o n t e n e r  l a  p i e z a  c o m p l e t a ,  r e g i s t r a n d o  s u s  c a r a c t e r í s t i c a s  

f í s i c a s  a s í  c o m o  l a s  z o n a s  d e  d a ñ o  y  s u s  d i m e n s i o n e s .  S e  r e c o m i e n d a  v a l o r a r  

l a  c a l i d a d  d e  l a s  i m á g e n e s  d i g i t a l e s  a n t e s  d e  a b a n d o n a r  e l  s i t i o  d e  f a l l a .  

2 . 3 . 6   S e l e c c i ó n  d e  p a r t e s  p a r a  a n á l i s i s .  

 

S e  d e b e n  s e l e c c i o n a r  t o d a s  l a s  p a r t e s  y  r e s i d u o s  q u e  e s t é n  a s o c i a d o s  a  l a  

f a l l a  y  q u e  s e a n  s u s c e p t i b l e s  a  a n a l i z a r .  C u n d o  s e a  p o s i b l e  e s  r e c o m e n d a b l e  

t a m b i é n  r e c o l e c t a r  p i e z a s  s i m i l a r e s  a  l a  d e  e s t u d i o  p e r o  q u e  e s t a s  n o  h a y a n  

t e n i d o  f a l l a  a l g u n a .  L a s  d i m e n s i o n e s  y  e l  t a m a ñ o  d e  m u e s t r a  g e n e r a l m e n t e  
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e s t á n  s u j e t a s  a  l o s  r e q u e r i m i e n t o s  d e l  a n a l i s t a ,  s i n  e m b a r g o  c u a n d o  n o  s e a  

p r á c t i c o ,  s e c c i o n e s  r e p r e s e n t a t i v a s  s e r á n  s u f i c i e n t e s .  

 

2 . 3 . 7   P r e p a r a c i ó n  y  l i m p i e z a  d e  m u e s t r a s .  

 

E s  u n a  a c t i v i d a d  t r a s c e n d e n t a l ,  s e  d e b e r á  t e n e r  e x t r e m o  c u i d a d o ,  t a n t o  p a r a  

l a  p r e s e r v a c i ó n  d e  e v i d e n c i a ,  a s í  c o m o  p a r a  l a  p r e p a r a c i ó n  d e  m u e s t r a s  p a r a  

e n s a y o  y  m u e s t r a s  e s p e c i a l e s .  L a  p r e p a r a c i ó n  d e  m u e s t r a s  s e  d e b e  r e a l i z a r  

c o n  e s p e c u l a r  c u i d a d o  d e b i d o  a  q u e  l a s  p i e z a s  o b j e t o  d e  e s t u d i o  p o d r í a n  

s u f r i r  d a ñ o s  m e c á n i c o s  o  q u í m i c o s  d u r a n t e  s u  p r e p a r a c i ó n ;  s i  e s t a  s i t u a c i ó n  

s e  p r e s e n t a  c o r r e m o s  e l  r i e s g o  d e  b o r r a r  e v i d e n c i a  ú n i c a  e  i r r e p e t i b l e  e n  l a s  

m u e s t r a s .  E l  d a ñ o  d e  l a s  p i e z a s  p u e d e  g e n e r a r s e  i n c l u s o  e n  e l  t r a n s p o r t e  p o r  

l o  q u e  e s  r e c o m e n d a b l e  s i e m p r e  q u e  s e a  p o s i b l e  e l  e m p a q u e ,  p r o m o v i e n d o  

d a ñ o s  m í n i m o s  a  l a s  p i e z a s .  L a s  p i e z a s  s o l o  d e b e r á n  l i m p i a r s e  c u a n d o  s e a  

e s t r i c t a m e n t e  n e c e s a r i o  p o r  e j e m p l o :  e s t u d i o  m i c r o s c ó p i c o .  

 

2 . 3 . 8   E x a m e n  m a c r o s c ó p i c o .  

 

E n  e s t e  e x a m e n  s e  d e b e  i n c l u i r  l a  p i e z a  f a l l a d a ,  f r a g m e n t o s  y  s e d i m e n t o s  q u e  

e s t á n  e n  a n á l i s i s ,  o t r a s  c a r a c t e r í s t i c a s  r e l e v a n t e s  c o m o  s e r í a n :  l a  p r e s e n c i a  

d e  a g r i e t a m i e n t o s ,  d e s g a s t e ,  d a ñ o  f í s i c o ,  c o r r o s i ó n  y  d e  m a n e r a  g e n e r a l  t o d a s  

a q u e l l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  q u e  s e a n  r e l e v a n t e s .  E l  e x a m e n  m a c r o  d e b e  d e  s e r  n o  

d e s t r u c t i v o  y  l o  m a s  d e t a l l a d o  p o s i b l e  a n t e s  d e  p a s a r  a  o t r a s  a c t i v i d a d e s .  E s  

i m p o r t a n t e  r e a l i z a r  e l  r e g i s t r o  d e  m a t e r i a l e s  a j e n o s  a  l a  p i e z a  f a l l a d a ,  

r e s i d u o s  d e  p r o c e s o ,  p r o d u c t o s  d e  c o r r o s i ó n  y   s u c i e d a d .  U n a  v e z  r e a l i z a d o  e l  

r e g i s t r o  d e  l a  c o n d i c i ó n  c o m o  r e c i b i d o  d e  l a  p i e z a  o b j e t o  d e  a n á l i s i s ,  s e  p o d r á  

r e a l i z a r  l a  l i m p i e z a  q u e  s e  r e q u i e r a  p a r a  u n  p o s t e r i o r  e x a m e n  d e  l a  p i e z a ;  e n  

e s t e  s e  d e b e r á  c o n s i d e r a r  i n c l u s o  d i s t i n t a s  t é c n i c a s  d e  i l u m i n a c i ó n  c o m o  l a  

l u z  n a t u r a l ,  l u z  o b l i c u a ,  l u z  p o l a r i z a d a  e t c …  l o  a n t e r i o r  s e  d e b e r á  r e a l i z a r  e n  
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f u n c i ó n  d e  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  c a d a  p i e z a .  E n  n e c e s a r i o  t o m a r  f o t o g r a f í a s  

e n  t o d a  l a  e t a p a  d e l  e x a m e n  m a c r o ,  e n  e s p e c i a l  s e  d e b e r á  t e n e r  p r e c a u c i ó n  

c o n  l a  c o n d i c i ó n  o r i g i n a l  d e b i d o  a  l a  t r a z a b i l i d a d  d e  l a s  p i e z a s ,  e n  e s p e c i a l ,  s i  

e s  q u e  e s t a s  s o n  s u j e t a s  o  s o n  p a t e  d e  u n a  i n v e s t i g a c i ó n  y / o  u n  p r o b l e m a  

a d m i n i s t r a t i v o  ( 2 ) .  E v i t a r  u n  n ú m e r o  e x c e s i v o  d e  i m á g e n e s  q u e  n o  r e f l e j e n  l a  

c o n d i c i ó n  m a c r o s c ó p i c a  d e  l a  f a l l a .  

 

2 . 3 . 9   P r u e b a s  n o  d e s t r u c t i v a s .  

 

E s t a s  t é c n i c a s  s o n  m u y  ú t i l e s  e n  e l  a n á l i s i s  d e  f a l l a s  y a  q u e  n o s  p u e d e n  

r e v e l a r  l a  p r e s e n c i a  d e  d e f e c t o s  t a n t o  p r e v i o s  a s í  c o m o  l o s  d e  l a  f a l l a ,  i n c l u s o  

n o s  p u e d e n  a y u d a r  a  d e t e r m i n a r  p r o p i e d a d e s  f í s i c a s  y  q u í m i c a s  d e  l o s  

m a t e r i a l e s .  E n t r e  e s t a s  t é c n i c a s  s e  t i e n e n  l a s  s i g u i e n t e s :  

 U l t r a s o n i d o  i n d u s t r i a l  

 L í q u i d o s  p e n e t r a n t e s  

 P a r t í c u l a s  m a g n é t i c a s   

 F u g a  d e  f l u j o  m a g n é t i c o  

 C o r r i e n t e s  d e  E d d y  

 R a d i o g r a f í a  

 M e t a l o g r a f í a  

 A n á l i s i s  q u í m i c o  

 D u r e z a  

 

2 . 3 . 1 0  E x a m e n  m i c r o s c ó p i c o .  

 

E l  o b j e t i v o  p r i n c i p a l  d e l  e x a m e n  m i c r o s c ó p i c o  e s  i d e n t i f i c a r  e l  m e c a n i s m o  d e  

f a l l a ,  l a  r e l a c i ó n  c o n  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  m i c r o e s t r u c t u r a l e s  d e l  m a t e r i a l ,  a s í  

c o m o  s u  i n t e r a c c i ó n  c o n  e l  a m b i e n t e  y  o t r a s  f o r m a s  d e  d a ñ o  a s o c i a d a s  a  l a  
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f a l l a .  S e  h a c e  é n f a s i s  e n  q u e  n o  s e  d e b e  a v a n z a r  a l  e x a m e n  m i c r o s c ó p i c o  

a n t e s  d e  c o m p l e t a r  e l  e x a m e n  m a c r o ,  l o  a n t e r i o r  d e b i d o  a  q u e  s e  c o r r e  e l  

r i e s g o  d e  e s t a r  r e a l i z a n d o  l a  a c t i v i d a d  e n  u n a  z o n a  q u e  n o  s e a  c o r r e c t a  o  m a s  

b i e n  d i c h o  q u e  n o  n o s  r e f l e j e  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  p a r t i c u l a r e s  d e  l a  f a l l a .  E l  

e x a m e n  d e b e  d e  r e a l i z a r s e  d e  b a j o s  a u m e n t o  a  a l t o s  a u m e n t o s  

p r o g r e s i v a m e n t e ,  l a  g u í a  c o n  u n a  i m a g e n  m a c r o  o  e s q u e m a  e s  a l t a m e n t e  

r e c o m e n d a b l e .  E l  e x a m e n  m i c r o s c ó p i c o  r e a l i z a d o  m e d i a n t e  m i c r o s c o p i o  

e l e c t r ó n i c o  d e  b a r r i d o  [ 3 ]  e s  a m p l i a m e n t e  u t i l i z a d o  e n  e l  e s t u d i o  d e  

s u p e r f i c i e s  d e  f r a c t u r a  y  d e  d i s o l u c i ó n  d e b i d o  a  s u  g r a n  r e s o l u c i ó n  y  

p r o f u n d i d a d  d e  c a m p o ,  s e n s i b i l i d a d  a  l a  t o p o g r a f í a  y  s u  d i s c r i m i n a c i ó n  d e  l a  

c o m p o s i c i ó n  d e l  m a t e r i a l  l o  h a c e n  u n o  d e  l o s  i n s t r u m e n t o s  m a s  v e r s á t i l e s  e n  

e l  a n á l i s i s  d e  f a l l a s .  

 

2 . 3 . 1 1  P r u e b a s  d e  l a b o r a t o r i o .  

 

2 . 3 . 1 1 . 1  E x a m e n  m e t a l o g r á f i c o .  

 

L a  o b s e r v a c i ó n  e n  e l  m i c r o s c o p i o  ó p t i c o  d e  s u p e r f i c i e s  p u l i d a s  y  a t a c a d a s  e s  

p a r t e  v i t a l  d e  u n a  i n v e s t i g a c i ó n  p a r a  a n á l i s i s  d e  f a l l a s ;  y  d e b e r á  d e  s e r  u n  

p r o c e d i m i e n t o  d e  r u t i n a  s i e m p r e  q u e  s e a  p o s i b l e  r e a l i z a r l o .  E s t e  e x a m e n  n o s  

p r o p o r c i o n a  i n f o r m a c i ó n  s o b r e  l a  c o n s t i t u c i ó n  m i c r o s e t r e c t u r a l  t r a t a m i e n t o  

t é r m i c o  y  c o m p o s i c i ó n  q u í m i c a  d e l  m a t e r i a l  [ 4 ] .  N o s  a y u d a  a  o b s e r v a r  s i  e l  

m a t e r i a l  p o s e e  d e f e c t o s  m i c r o e s t r u c t u r a l e s  c o m o  s o n :  s e g r e g a c i o n e s ,  

m i c r o g r i e t a s  y  p o s o s i d a d e s  y  a l g u n a s  o t r a s  c o m o  s o n :  c o r r o s i ó n ,  d a ñ o  

i n t e r g r a n u l a r ,  f o r m a  y  t r a y e c t o r i a s  d e  g r i e t a s ;  l o s  d a ñ o s  a n t e r i o r e s  p u e d e n  

s e r  d e t e c t a d o s  y  r e l a c i o n a d o s  c o n  e l  e v e n t o  d e  f a l l a ,  A u n  e n  a u s e n c i a  d e  

d e f e c t o s  e l  a n á l i s i s  m e t a l o g r á f i c o  e s  n e c e s a r i o  p a r a  l a  m e d i c i ó n  d e  l o s  

p a r á m e t r o s  m i c r o s t r u c t u r a l e s  t a l e s  c o m o :  c o n t e n i d o  d e  i n c l u s i o n e s ,  p r e s e n c i a  

d e  s e g u n d a s  f a s e s  y  t a m a ñ o  d e  g r a n o .  
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1 . 3 . 1 1 . 2  P r u e b a s  m e c á n i c a s .  

 

L a  m á s  u t i l i z a d a  e s  l a  p r u e b a  d e  d u r e z a ,  l a  d u r e z a  d e p e n d e  d e  l a s  

c a r a c t e r í s t i c a s  d e  l a  d e f o r m a c i ó n  e l á s t i c a  y  p l á s t i c a  d e l  m a t e r i a l  y  s e  

r e l a c i o n a  d i r e c t a m e n t e  c o n  a l g u n a s  p r o p i e d a d e s  m e c á n i c a s  c o m o  l a  

r e s i s t e n c i a  a  l a  t e n s i ó n ,  l a  d u c t i l i d a d .  L a  s i m p l e  p r u e b a  d e  d u r e z a  n o s  e s  ú t i l  

p a r a  c o n o c e r  e l  e n d u r e c i m i e n t o  p o r  t r a b a j o  m e c á n i c o ,  e l  a b l a n d a m i e n t o  p o r  

c a l o r ,  l a  p r e s e n c i a  d e  p u n t o s  d u r o s ,  l a  e x t e n s i ó n  d e  l a  z o n a  a f e c t a d a  p o r  e l  

c a l o r  [ 5 ]  y  e l  g r a d o  d e l  m a t e r i a l .  E s e n c i a l m e n t e  e s  u n a  p r u e b a  n o  d e s t r u c t i v a  

s a l v o  c u a n d o  s e  r e q u i e r e  c o n o c e r  l a  d u r e z a  e n  e l  e s p e s o r  d e  l a  p i e z a  f a l l a d a .  

 

L a  p r u e b a  d e  t e n s i ó n  u n i a x i a l  e s  u t i l i z a d a  p a r a  d e t e r m i n a r  l a s  p r o p i e d a d e s  

m e c á n i c a s  d e l  m a t e r i a l  c o m o  e s :  E l  l í m i t e  d e  c e d e n c i a  d e l  m a t e r i a l ,  l a  

r e s i s t e n c i a  m á x i m a  y  l a  d u c t i l i d a d .  S i e m p r e  q u e  s e a  p o s i b l e  d e b e r á  r e a l i z a r s e  

e s t e  e n s a y o  d e b i d o  a  q u e  l a s  e s p e c i f i c a c i o n e s  d e l  m a t e r i a l  e s t á n  b a s a d a s  e n  

e s t a s  p r o p i e d a d e s ,  t a m b i é n  n o s  e s  ú t i l  p a r a  d e t e r m i n a r  d e g r a d a c i ó n  d e l  

m a t e r i a l  d u r a n t e  e l  s e r v i c i o .  

 

 

 

2 . 3 . 1 1 . 3  A n á l i s i s  q u í m i c o .  

 

E l  a n á l i s i s  q u í m i c o  e s  u n a  p r u e b a  q u e  d e b e r á  r e a l i z a r s e  s i e m p r e  q u e  s e a  

p o s i b l e ,  s u  u t i l i z a c i ó n  e s  p a r a  l a  c o r r e c t a  i d e n t i f i c a c i ó n  d e l  m a t e r i a l  y  l a s  

d i f e r e n c i a s  e n  c o m p o s i c i ó n  q u e  p u d i e r a n  s e r  r e l a c i o n a d a s  c o n  l a  f a l l a .  
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A c t u a l m e n t e  e x i s t e n  t é c n i c a s  p o r t á t i l e s ,  r á p i d a s  y  c o n f i a b l e s ,  s i n  e m b a r g o  e s  

r e c o m e n d a b l e  r e a l i z a r  u n a  v e r i f i c a c i ó n  e n  l a b o r a t o r i o .  

 

2 . 3 . 1 1 . 4  A n á l i s i s  d e  r e s u l t a d o s .  

 

S i  s e  c u e n t a  c o n  l a  i n f o r m a c i ó n  n e c e s a r i a  y  s u f i c i e n t e ,  l o s  r e s u l t a d o s  d e  l a s  

p r u e b a s  r e a l i z a d a s  s o n  v e r a c e s  ( r e p e t i b l e s  y  r e p r o d u c i b l e s )  e l  a n á l i s i s  d e  

r e s u l t a d o s  d e b e  d e  s e r  d i r e c t o  y  c l a r o ,  e n  o t r a s  p a l a b r a s  l a s  c o n c l u s i o n e s  

d e b e n  c a e r  p o r  s u  p r o p i o  p e s o .  T o d a  c o n c l u s i ó n  d e b e r á  s u s t e n t a r s e  e n  h e c h o s  

y  e x p r e s a r  c l a r a m e n t e  l o s  f a c t o r e s  q u e  e s t u v i e r o n  r e l a c i o n a d o s  c o n  l a  f a l l a  y  

c u a l e s  n o .  L a  c a u s a  d e  f a l l a  d e b e  d e  e s t a r  c l a r a m e n t e  e s t a b l e c i d a ,  d e b e  

e s p e c i f i c a r s e  s i  e s t a  e s  p o s i b l e ,  p r o b a b l e  o  d e f i n i t i v a .  S i e m p r e  q u e  s e a  

p o s i b l e  d e b e r á n  d e  e x p r e s a r s e  r e c o m e n d a c i o n e s  p a r a  p r e v e n i r  f a l l a s  s i m i l a r e s  

y  p a r a  m i t i g a r  s u s  c a u s a s  y  e f e c t o s .  

 

2 . 4  C O R R O S I Ó N  D E  A C E R O S  G R A D O  T U B E R Í A .  

 

L a  c o r r o s i ó n  s e  d e f i n e  c o m o  u n  d e t e r i o r o  d e l  m a t e r i a l  c o m o  r e s u l t a d o  d e  s u  

i n t e r a c c i ó n  c o n  e l  a m b i e n t e .  [ 6 ] .  E s t a  d e f i n i c i ó n  n o  e s  p a r t i c u l a r  d e  

m a t e r i a l e s  m e t á l i c o s  y  m á s  b i e n  d i c h o  e s  g e n e r a l  p a r a  l o s  d i f e r e n t e s  

m a t e r i a l e s  d e  i n g e n i e r í a .  O t r a s  d e f i n i c i o n e s  p u e d e n  s e r  c i t a d a s  e j e m p l o  d e  

e l l o  e s  l a  s i g u i e n t e  “ l a  c o r r o s i ó n  e s  l a  f o r m a  e n  q u e  l a  n a t u r a l e z a  t i e n e  p a r a  

r e g r e s a r  a  l o s  m e t a l e s  p r o c e s a d o s  a  s u  e s t a d o  o r i g i n a l  c o m o  c o m p u e s t o s  

q u í m i c o s  o  m i n e r a l e s .  L o s  F a c t o r e s  q u e  a f e c t a n  l a  c o r r o s i ó n  s o n :  

 F a c t o r e s  a m b i e n t a l e s  

 F a c t o r e s  m e t a l ú r g i c o s  

 F a c t o r e s  t e r m o d i n á m i c o s  

 E l e c t r o q u í m i c o s  
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L o s  f a c t o r e s  a m b i e n t a l e s  e s t á n  r e l a c i o n a d o s  c o n  l a s  c o n d i c i o n e s  q u e  p u e d e n  

s e r  v a r i a d a s ,  e n t r e  e s t a s  t e n e m o s :  t e m p e r a t u r a ,  p r e s i ó n ,  v e l o c i d a d  d e  f l u j o ,  

c o n c e n t r a c i ó n  d e  e s p e c i e s  q u í m i c a s  a g r e s i v a s ,  e t c … . L o s  f a c t o r e s  m e t a l ú r g i c o s  

t i e n e n  u n a  g r a n  i n f l u e n c i a  e n  e l  p r o c e s o  d e  c o r r o s i ó n ,  e n  m u c h o s  c a s o s  l a  

m a n i p u l a c i ó n  d e  l a  m i c r o e s t r u c t u r a  m e t a l o g r á f i c a  p u e d e s  s e r  s u f i c i e n t e  p a r a  

t e n e r  u n  c o n t r o l  d e  l a  c o r r o s i ó n ;  l o s  m a t e r i a l e s  m e t á l i c o s  s o n  c o n s i d e r a d o s  

s ó l i d o s  c r i s t a l i n o s ,  c o n  a r r e g l o s  d e f i n i d o s  q u e  l o s  c a r a c t e r i z a n ,  l a  d i s t r i b u c i ó n  

m o r f o l o g í a  d e l  a c o m o d o  d e l  m a t e r i a l  t e n d r á  u n a  i n f l u e n c i a  m a r c a d a  e n  l a  

v e l o c i d a d  d e  c o r r o s i ó n  [ 6 ] .  L o s  f a c t o r e s  t e r m o d i n á m i c o s  n o s  h a b l a n  a c e r c a  d e  

l a  e s p o n t a n e i d a d  d e l  p r o c e s o  d e  c o r r o s i ó n ,  e s  d e c i r  e n  b a s e  a  c á l c u l o s  s e  

d e t e r m i n a r a  s i  e l  p r o c e s o  d e  c o r r o s i ó n  e s  t e ó r i c a m e n t e  p o s i b l e  ( e n e r g í a  l i b r e  

d e  g i b s s )  [ 6 ] .  L a  c o r r o s i ó n  p u e d e  c o n s i d e r a r s e  c o m o  u n  p r o c e s o  

e l e c t r o q u í m i c o ,  d e  e s t a  f o r m a  s e  d e b e n  c u m p l i r  c i e r t a s  c o n d i c i o n e s  p a r a  q u e  

e l  p r o c e s o  d e  c o r r o s i ó n  s e  d é ,  l a s  c o n d i c i o n e s  s o n  l a s  s i g u i e n t e s :  

 S e  d e b e  t e n e r  l a  p r e s e n c i a  d e  u n  c á t o d o  y  u n  á n o d o  

 D e b e  e x i s t i r  u n a  d i f e r e n c i a  d e  p o t e n c i a l  e n t r e  e l  c á t o d o  y  e l  á n o d o  

 D e b e  e x i s t i r  u n  m e d i o  d e  c o n e x i ó n  e n t r e  e l  c á t o d o  y  e l  á n o d o  

 D e b e  e x i s t i r  u n  e l e c t r o l i t o  e n  e l  s i s t e m a  

L o s  a s p e c t o s  e l e c t r o q u í m i c o s  e s t á n  a s o c i a d o s  c o n  e l  e s t u d i o  d e  l a  c i n é t i c a  

d e  l a s  r e a c c i o n e s  y  l a  f o r m a  e n  q u e  e s t a s  o c u r r e n .  ( 6 )  

L a  r e a c c i ó n  d e  o x i d a c i ó n  a n ó d i c a  e s  c a r a c t e r i z a d a  p o r  e l  i n c r e m e n t o  e n  

v a l e n c i a  y  l a  p r o d u c c i ó n  d e  e l e c t r o n e s ,  e n t r e  t a n t o ,  l a  r e a c c i ó n  d e  

r e d u c c i ó n  c a t ó d i c a  p r e s e n t a  u n  d e c r e m e n t o  e n  v a l e n c i a  y  e l  c o n s u m o  d e  

e l e c t r o n e s .  L a s  r e a c c i o n e s  o c u r r e n  d e  m a n e r a  s i m u l t á n e a  y  a  l a  m i s m a  

v e l o c i d a d  d e  r e a c c i ó n  e n  l a  s u p e r f i c i e  d e l  m a t e r i a l .  L o s  t é r m i n o s  a n t e s  

m e n c i o n a d o s  r e p r e s e n t a n  e l  m a y o r  p r i n c i p i o  d e  l a  c o r r o s i ó n  y  s e  p o s t u l a  

d e  l a  s i g u i e n t e  f o r m a :  D u r a n t e  l a  c o r r o s i ó n  m e t á l i c a  l a  v e l o c i d a d  d e  l a  

o x i d a c i ó n  e s  i g u a l  q u e  l a  v e l o c i d a d  d e  r e d u c c i ó n  l o  a n t e r i o r  e n  t é r m i n o s  

d e  p r o d u c c i ó n  y  c o n s u m o  d e  e l e c t r o n e s .  ( 6 )  
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2 . 5  C O R R O S I Ó N  E N  M E D I O  A C U O S O .  

2 . 5 . 1  A s p e c t o s  G e n e r a l e s .  

E n  n u e s t r a s  s o c i e d a d e s  e l  u s o  d e l  a g u a  h a  s i d o  a m p l i o ,  m u c h a s  i n d u s t r i a s  

u t i l i z a n  e l  r e c u r s o  h i d r á u l i c o  p a r a  s u s  a c t i v i d a d e s ,  e n t r e  l o s  u s o s  q u e  s e  l e  

d a  a  e l  a g u a  e s  c o m o  m e d i o  d e  e n f r i a m i e n t o  o  c a l e n t a m i e n t o  p o r  s u  

e x c e l e n t e  c a p a c i d a d  c a l o r í f i c a ,  c o m o  s o l v e n t e  e t c … ,   * 7 + .  E l  i m p a c t o  q u e  

t i e n e  e l  a g u a  e n  l a  i n t e g r i d a d  d e  l o s  m a t e r i a l e s  e s  d e  s u m a  i m p o r t a n c i a .  E l  

h i e r r o  y  s u s  a l e a c i o n e s  s o n  m a t e r i a l e s  d e  g r a n  u s o  e  i m p a c t o  e n  e l  s e c t o r  

i n d u s t r i a l ,  e n  m u c h a s  d e  s u s  a p l i c a c i o n e s  e s t o s  m a t e r i a l e s  t i e n e n  q u e  

m a n e j a r  e l  m e d i o  a c u o s o  d e  u n a  f o r m a  d i r e c t a  o  i n d i r e c t a  [ 8 ] .  B a s á n d o s e  

e n  l o s  a s p e c t o s  d e  t e r m o d i n á m i c o s  e l  h i e r r o  n a t i v o  s e  e n c u e n t r a  c o m o  u n  

c o m p u e s t o  o x i d a d o  o  o x i d o  F e 2 O 3 ,  F e O ,  F e 3 O 2  [ 7 ] ,  y  n o  c o m o  u n  e l e m e n t o  

m e t á l i c o  q u e  e s  l a  f o r m a  e n  c ó m o  l o  u t i l i z a m o s .  E n  p r e s e n c i a  d e  a g u a  y  

o x i g e n o  c o m ú n m e n t e  e l  m e d i o  a c u o s o  a t a c a  a l  e l  h i e r r o  e l e m e n t a l  

c o n v i r t i e n d o  l o  e n  u n  o x i d o .  A u n q u e  l a  c o r r o s i ó n  e s  u n  p r o c e s o  

c o m p l i c a d o ,  e s t e  p u e d e  s e r  c o m p r e n d i d o  m á s  f á c i l m e n t e  c o m o  u n a  

r e a c c i ó n  e l e c t r o q u í m i c a .  L a  d i s o l u c i ó n  d e l  m a t e r i a l  o c u r r e  e n  c i e r t a s  á r e a s  

l l a m a d a s  z o n a s  a n ó d i c a s  ( á n o d o ) ,  e l  h i e r r o  e l e m e n t a l  F e 0  p a s a  a  s o l u c i ó n  

o x i d á n d o s e  a  i o n  F e 2 + .  C o m o  r e s u l t a d o  d e  l a  f o r m a c i ó n  d e l  i o n  F e 2 +  s e  

l i b e r a n  d o s  e l e c t r o n e s  q u e  f l u y e n  a  t r a v é s  d e l  a c e r o  a l  á r e a  c a t ó d i c a  

( c á t o d o ) .  E l  o x i g e n o  e n  l a  s o l u c i ó n  a c u o s a  s e  d e s p l a z a  a l  c á t o d o  y  

c o m p l e t a  e l  c i r c u i t o  e l é c t r i c o  e m p l e a n d o  l o s  d o s  e l e c t r o n e s  q u e  f l u y e n  a l  

c á t o d o  p a r a  f o r m a r  i o n e s  h i d r o x i l o  ( O H - )  e n  l a  s u p e r f i c i e  d e l  m e t a l .  

 

Q u í m i c a m e n t e  l a s  r e a c c i o n e s  s e  p u e d e n  e s c r i b i r  d e  l a  s i g u i e n t e  f o r m a :  

R e a c c i ó n  a n ó d i c a   F e 0   F e 2 +   +   2 e -  

R e a c c i ó n  c a t ó d i c a  ½  O 2  + H 2 O + 2 e -   2 O H -  
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C u a n d o  e l  o x i g e n o  e s t á  a u s e n t e  e l  o x i g e n o ,  e l  i o n  H +  p a r t i c i p a  e n  l a  

r e a c c i ó n  e n  e l  c á t o d o  e n  l u g a r  d e l  o x i g e n o  y  c o m p l e t a  e l  c i r c u i t o  d e  l a  

s i g u i e n t e  f o r m a  y  c o m o  e s  m o s t r a d o  e n  l a  f i g u r a  7 :  

 

R e a c c i ó n  c a t ó d i c a    2 H +  + 2 e -   H 2  

 

 

 

 

 

 

 

 

F i g u r a  7 . -  R e p r e s e n t a c i ó n  e s q u e m á t i c a  d e l  p r o c e s o  d e  c o r r o s i ó n  e n  
m e d i o  a c u o s o  

 

C o m o  l o  m u e s t r a  l a  f i g u r a  8  [ 7 ]  c a d a  s u p e r f i c i e  d e l  m e t a l  e s t á  c u b i e r t a  p o r  

i n n u m e r a b l e s  y  p e q u e ñ o s  á n o d o s  y  c á t o d o s .  P o r  l o  c o m ú n  e s t o s  s i t i o s  s e  

d e s a r r o l l a n  a  p a r t i r  d e :  1 )  i r r e g u l a r i d a d e s  s u p e r f i c i a l e s  p r o d u c i d a s  p o r  e l  

p r o c e s o  d e  c o n f o r m a d o  y  a l g u n a s  o t r a s  o p e r a c i o n e s  d e  t r a b a j o  m e c á n i c o ,  

2 )  e s f u e r z o s  p r o v e n i e n t e s  d e  l a  s o l d a d u r a ,  D i f e r e n c i a  e n  c o m p o s i c i ó n  

q u í m i c a  ( p r e s e n c i a  d e  s e g u n d a s  f a s e s ) .  E n  e l  c a s o  d e l  a c e r o  e s t o  p u e d e  s e r  

c a u s a d o  p o r  d i f e r e n c i a s  m i c r o e s t r u c t u r a l e s  [ 7 ] .  

 

 

Zona 

anódica  

Zona 

Catódica  
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F i g u r a  8 . -  Á n o d o s  f o r m a d o s  y  c á t o d o s  f o r m a d o s  e n  i r r e g u l a r i d a d e s  d e l  m a t e r i a l .  

 

C o m o  s e  i n d i c o  a n t e r i o r m e n t e  s o n  n e c e s a r i a s  t r e s  e t a p a s  p a r a  q u e  l a  

c o r r o s i ó n  s e  p r e s e n t e ,  s i  s e  e v i t a  l a  o c u r r e n c i a  d e  e s t a s  l o s  p r o c e s o s  d e  

d i s o l u c i ó n  s e  d e t i e n e n  o  m i n i m i z a n .  E l  m á s  l e n t o  d e  l o s  t r e s  p a s o s  

d e t e r m i n a  l a  v e l o c i d a d  d e l  p r o c e s o  g l o b a l  d e  c o r r o s i ó n .  L a  r e a c c i ó n  

c a t ó d i c a  p a s o  ( 3 )  e s  l a  m á s  l e n t a  d e  l o s  t r e s  p a s o s  q u e  i n t e r v i e n e n  e n  l a  

c o r r o s i ó n  d e l  a c e r o ,  d e  e s t e  m o d o  e s t a  r e a c c i ó n  d e t e r m i n a  l a  v e l o c i d a d  

[ 7 ] .  E s t a  r e a c c i ó n  e s  l e n t a  a  c a u s a  d e  l a  d i f i c u l t a d  q u e  t i e n e  e l  o x i g e n o  a  

d i f u n d i r  e n  e l  a g u a ,  p o r  c o n s e c u e n c i a  u n  f a c t o r  q u e  t i e n e  u n a  i n f l u e n c i a  

e n  e l  a u m e n t o  d e  l a  v e l o c i d a d  d e  c o r r o s i ó n  e s  l a  e l e v a c i ó n  d e  l a  

t e m p e r a t u r a ,  e s t o  t r a e  c o m o  c o n s e c u e n c i a  q u e  e l  a g u a  r e d u z c a  s u  

v i s c o s i d a d  y  s e  a c e l e r e  l a  d i f u s i ó n  d e l  o x i g e n o  [ 7 ] .  U n a  s u p e r f i c i e  c a t ó d i c a  

g r a n d e  e n  c o m p a r a c i ó n  c o n  u n a  a n ó d i c a  p e q u e ñ a ,  p e r m i t e  q u e  r e a c c i o n e  

m a s  o x i g e n o ,  a g u a  y  e l e c t r o n e s  y  a u m e n t e  e l  f l u j o  d e  e l e c t r o n e s  d e l  á n o d o  

p a r a  c o r r o e r l o  m á s  r á p i d a m e n t e .  I n v e r s a m e n t e  c u a n d o  e l  á r e a  c a t ó d i c a  s e  

v u e l v e  m á s  p e q u e ñ a  e n  c o m p a r a c i ó n  c o n  l a  a n ó d i c a  s e  d i s m i n u y e  l a  

v e l o c i d a d  d e  c o r r o s i ó n .  
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2 . 5 . 2  P o l a r i z a c i ó n .  

 

C o m o  s e  m e n c i o n o  a r r i b a  l o s  i o n e s  o x i d r i l o  ( O H - ) ,  y  e l  g a s  h i d r o g e n o  ( H 2 )  

s e  f o r m a n  e n  e l  c á t o d o  c o m o  r e s u l t a d o  d e  l a  r e a c c i ó n  d e  c o r r o s i ó n .  S i  

e s t o s  p r o d u c t o s  d e  l a  r e a c c i ó n  p e r m a n e c e n  e n  e l  c á t o d o ,  e s t o s  g e n e r a r a n  

u n a  b a r r e r a  q u e  f r e n a  e l  m o v i m i e n t o  d e l  o x i g e n o  o  d e  l o s  i o n e s  h i d r o g e n o  

e n  e l  c á t o d o .  E s t a  b a r r e r a  s e  v u e l v e  u n  i n h i b i d o r  d e  l a  c o r r o s i ó n  y a  q u e  

a í s l a  o  f í s i c a m e n t e  s e p a r a  é l  o x i g e n o  e n  e l  a g u a  d e  l a  s u p e r f i c i e  m e t á l i c a .  

L a  f i g u r a  9  i l u s t r a  e s t e  f e n ó m e n o .  L a  f o r m a c i ó n  d e  e s t a  b a r r e r a  f í s i c a  c o m o  

r e s u l t a d o  d e  l a  c o r r o s i ó n  s e  c o n o c e  c o m o  p o l a r i z a c i ó n .  L a  r e m o c i ó n  o  

r u p t u r a  d e  e s t a  b a r r e r a  e x p o n e  a l  c á t o d o  y  l a  c o r r o s i ó n  s e  r e a n u d a .  

 

 

 

 

 

F i g u r a  9 . -  P r o c e s o  d e  p o l a r i z a c i ó n  d e  u n a  s u p e r f i c i e  m e t á l i c a .  

 

 

2 . 5 . 3  P a s i v i d a d .  

 

T o d o s  l o s  m a t e r i a l e s  m e t á l i c o s  e x c e p t o  e l  o r o  f o r m a n  p e l í c u l a s  c o m o  

c o n s e c u e n c i a  d e  s u  i n t e r a c c i ó n  c o n  e l  m e d i o  a m b i e n t e ,  s i  e s t a  p e l í c u l a  n o  

e x i s t e  e n  u n  m a t e r i a l  e x p u e s t o  a  e l  m e d i o  e s t e  t e n d e r a  a  r e g r e s a r  a  s u  

e s t a d o  t e r m o d i n á m i c o  m á s  e s t a b l e  o  m á s  b i e n  d i c h o  a l  m i n e r a l  d e l  c u a l  

p r o v i e n e  [ 8 ] .  L a  f o r m a c i ó n  d e  e s t a  p e l í c u l a  e s  r e s p o n s a b l e  d e l  f e n ó m e n o  
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d e  l a  p a s i v i d a d .  E s e n c i a l m e n t e  l a  p a s i v i d a d  s e  r e f i e r e  a  l a  p e r d i d a  d e  

r e a c t i v i d a d  q u í m i c a  e x p e r i m e n t a d a  p o r  c i e r t o s  m a t e r i a l e s  o  a l e a c i o n e s  

b a j o  c i e r t a s  c o n d i c i o n e s  a m b i e n t a l e s  [ 6 ] .  E l  h i e r r o  f u e  e l  p r i m e r  m a t e r i a l  

e n  e l  c u a l  s e  o b s e r v o  l a  f o r m a c i ó n  d e  p e l í c u l a s  q u e  a l  p a r e c e r  e n  c o n t a c t o  

c o n  a m b i e n t e s  a g r e s i v o s  d i s m i n u í a  l a  r e a c t i v i d a d  d e l  m a t e r i a l  [ 8 ] .  L a  

f i g u r a  1 0  i l u s t r a  e l  c o m p o r t a m i e n t o  d e  u n  m a t e r i a l  q u e  p r e s e n t a  

p a s i v a c i ó n ,  s i  s e  g r a f i c a  e l  p o d e r  d e  o x i d a c i ó n  c o n t r a  l a  v e l o c i d a d  d e  

c o r r o s i ó n  o b t e n d r e m o s  u n a  c u r v a  q u e  d e s c r i b e  e l  c o m p o r t a m i e n t o  d e l  

m a t e r i a l ,  e s t e  g r a f i c o  e s t á  d i v i d i d o  e n  t r e s  z o n a s :  Z o n a  a c t i v a ,  z o n a  p a s i v a  

y  z o n a  t r a s  p a s i v a .  L a  z o n a  a c t i v a  e s t á  c a r a c t e r i z a d a  p o r  u n  p e q u e ñ o  

i n c r e m e n t o  e n  e l  p o d e r  o x i d a n t e  y  u n a  f u e r t e  v e l o c i d a d  d e  c o r r o s i ó n ,  a l  

f i n a l  d e  l a  z o n a  a c t i v a  e l  p o d e r  d e  o x i d a c i ó n  a u m e n t a  s i n  e m b a r g o  l a  

v e l o c i d a d  d e  c o r r o s i ó n  d i s m i n u y e ;  n o  s e  c o m p r e n d e  e n  s u  t o t a l i d a d  e l  

p o r q u é  d e  l a  d i s m i n u c i ó n  d e  l a  v e l o c i d a d  d e  c o r r o s i ó n  s i n  e m b a r g o  h a  s i d o  

r e l a c i o n a d a  c o n  l a  f o r m a c i ó n  d e  p e l í c u l a .  F i n a l m e n t e  s e  d a  u n a  

c o n c e n t r a c i ó n  m a y o r  d e  e s p e c i e s  q u í m i c a s  o x i d a n t e s  q u e  i n c r e m e n t a  e l  

p o d e r  o x i d a n t e  e s t e  a s p e c t o  p r o m u e v e  n u e v a m e n t e  e l  a u m e n t o  d e  l a  

v e l o c i d a d  d e  c o r r o s i ó n .  

 

 

 

 

 

 

 

 

F i g u r a  1 0 . -  C u r v a  d e  p o l a r i z a c i ó n  m o s t r a n d o  l a  z o n a  a c t i v a ,  l a  z o n a  

p a s i v a  y  l a  z o n a  t r a n s p a s i v a .  
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2 . 5 . 4  C e l d a s  d e  c o n c e n t r a c i ó n .  

 

C u a n d o  u n  m a t e r i a l  s e  e x p o n e  a  d i f e r e n t e s  c o n c e n t r a c i o n e s  d e  s o l u c i o n e s  

a c u o s a s  p u e d e  o c u r r i r  u n  a t a q u e  e n  z o n a s  a n ó d i c a s ,  e l  a t a q u e  t i e n e  l u g a r  

e n  l a  s o l u c i ó n  m á s  c o n c e n t r a d a .  L a s  c e l d a s  d e  c o n c e n t r a c i ó n  s o n  l a s  

c a u s a n t e s  d e  l a s  P M  l o c a l i z a d a s  l a  c o r r o s i ó n  p o r  c e l d a  d e  c o n c e n t r a c i ó n  

p u e d e  a c o r t a r  e l  t i e m p o  d e  v i d a  d e  e q u i p o s  e  i n s t a l a c i o n e s .  D e  m a n e r a  

g e n e r a l  e s t a  f o r m a  d e  d a ñ o  s e  d a  e n  s i t i o s  d o n d e  s e  g e n e r e n  d e p ó s i t o s  q u e  

p e r m i t a n  l a  c o n c e n t r a c i ó n  l o c a l i z a d a  d e  u n a  s u s t a n c i a  e s p e c i f i c a  e j e m p l o  

d e  e l l o s  s o n  s o l u c i o n e s  c o n  p r e s e n c i a  d e  N a C l  o  O 2  y  q u e  s e a  n o t o r i a m e n t e  

m a s  g r a n d e  q u e  e l  r e s t o  d e l  m e d i o  a c u o s o .  E l  d a ñ o  s e  d a  d e  l a  s i g u i e n t e  

f o r m a :  s e  f o r m a  u n  d e p o s i t o  s o b r e  l a  s u p e r f i c i e  m e t á l i c a ,  e n  p o c o  t i e m p o  

e l  o x i g e n o  q u e  s e  e n c u e n t r a  p o r  d e b a j o  d e l  d e p ó s i t o  s e  c o n s u m e  

r á p i d a m e n t e  p o r  l a  r e a c c i ó n  n o r m a l  d e  c o r r o s i ó n ,  a  m e d i d a  q u e  l a  

c o n c e n t r a c i ó n  d e l  o x i g e n o  b a j o  e l  d e p ó s i t o  e s  m e n o r  q u e  e l  t o t a l  d e l  a g u a  

q u e  r o d e a  e l  d e p ó s i t o ,  e l  o x i g e n o  f r e s c o  e s  f r e n a d o  a t r e v e s  d e l  d e p ó s i t o ,  

e l  á r e a  q u e  e s t á  b a j o  e l  d e p ó s i t o  s e  v u e l v e  a n ó d i c a  c o n  r e s p e c t o  d e l  á r e a  

c i r c u n d a n t e .  E s t e  m e c a n i s m o  r e c i b e  e l  n o m b r e  d e  c e l d a  d e  c o n c e n t r a c i ó n  

d e  o x i g e n o ,  e l  m e c a n i s m o  q u e  i n i c i o  c o m o  u n  p r o c e s o  d e  d i s o l u c i ó n  n o r m a l  

s e  c o n v i e r t e  e n  u n  m e c a n i s m o  d e  c e l d a  d e  c o n c e n t r a c i ó n  y  e s  d e  c a r á c t e r  

l o c a l i z a d o .  R a r a  v e z  u n a  c e l d a  d e  c o n c e n t r a c i ó n  d e  o x i g e n o  e s  l a  ú n i c a  

c a u s a  d e  l a  c o r r o s i ó n  b a j o  d e p ó s i t o s .  C o e x i s t i e n d o  c o n  e l l a  s e  t i e n e n  l a s  

c e l d a s  p o r  c l o r u r o s  y  s u l f a t o s .  E s t a s  c o e x i s t e n  d e  l a  s i g u i e n t e  f o r m a ;  l o s  

i o n e s  c l o r u r o  y  s u l f a t o  p e n e t r a n  e l  d e p ó s i t o  y  s e  c o n c e n t r a n .  E l  d e p ó s i t o  

s e  c o m p o r t a  c o m o  u n a  m e m b r a n a  s e m i p e r m e a b l e ,  c u a n d o  l o s  i o n e s  d e  

h i e r r o  ( F e 2 + )  a b a n d o n a n  l a  s u p e r f i c i e  a n ó d i c a  l o s  a n i o n e s  C l -  y  S O 4 -  s e  

d i f u n d e n  a  t r a v é s  d e l  d e p ó s i t o  p a r a  m a n t e n e r  l a  n e u t r a l i d a d ,  d a n d o  c o m o  

r e s u l t a d o  l a  f o r m a c i ó n  d e  e l e c t r o l i t o  b a j o  e l  d e p ó s i t o .  E s t o  a c e l e r a  a  u n  

m a s  l a  c o r r o s i ó n  q u e  y a  s e  e s t a b a  d a n d o ,  a  r a z ó n  d e  l a  c e l d a  d e  

c o n c e n t r a c i ó n  d e  o x i g e n o .  

 



18 
 

2 . 5 . 5  G a s e s  d i s u e l t o s .  

 

E l  C O 2  y  e l  O 2  s o n  l o s  g a s e s  q u e  p r e s e n t a n  m a y o r  p r o b l e m á t i c a  p a r a  l o s  

s i s t e m a s  i n d u s t r i a l e s  ( m a n u a l  d e l  a g u a ) ,  u n  a u m e n t o  e n  e l  c o n t e n i d o  d e  

C O 2  e n  e l  a g u a  r e d u c e  s i g n i f i c a t i v a m e n t e  e l  p H ,  e s t a  s i t u a c i ó n  d a  c o m o  

r e s u l t a d o  u n a  d e s p o l a r i z a c i ó n  d e  l a  s u p e r f i c i e  c a t ó d i c a ,  e s t o  p r o d u c i r á  

a g u a  c o r r o s i v a .  E l  a c i d o  s u l f h í d r i c o  ( H 2 S )  y  e l  a m o n i a c o  ( N H 3 )  s e  

e n c u e n t r a n  e n  m e n o r  m e d i d a  q u e  e l  o x i g e n o  y  e l  b i ó x i d o  d e  c a r b o n o  s u  

e f e c t o  s e  c o n s i d e r a  s i m i l a r  a l  e x p e r i m e n t a d o  p o r  e l  C O 2 .  

 

2 . 5 . 6  E r o s i ó n .  

 

E n  m u c h a s  a p l i c a c i o n e s  l a  s u p e r f i c i e  d e l  m a t e r i a l  e s  i m p a c t a d a  p o r  

p e q u e ñ a s  p a r t í c u l a s  a b r a s i v a s  i n m e r s a s  e n  u n  f l u i d o .  E s t e  t i p o  d e  d e s g a s t e  

e s  c o n o c i d o  c o m o  d e s g a s t e  p o r  e r o s i ó n .  S e g u r a m e n t e  l o s  p r o b l e m a s  m á s  

g r a n d e s  d e  e r o s i ó n  o c u r r e n  e n  l a s  i n d u s t r i a s  q u e  t i e n e n  l a  n e c e s i d a d  d e  

c o n e c t a r  e q u i p o s  q u e  e s t a r á n  s u j e t o s  a  c o n d i c i o n e s  d e  f l u j o  d e  a l t a  

v e l o c i d a d  y  p r e s i o n e s  a l t a s .  S i n  e m b a r g o  l a  e r o s i ó n  t a m b i é n  a t a c a  a  

c o m p o n e n t e s  y  e q u i p o s  i n d u s t r i a l e s  t a l e s  c o m o :  t u r b i n a s ,  t o b e r a s ,  

t u r b i n a s  h i d r á u l i c a s ,  t u b e r í a s  d e  t r a s p o r t e ,  e t c . [ 1 1 ] .  

 

E n  l a  p r o d u c c i ó n  d e l  p e t r ó l e o  y  g a s ,  a l g u n a s  v e c e s  s e  e n c u e n t r a  p r e s e n t e  

e n  e l  f l u j o  a r e n a  c o m o  c o n s e c u e n c i a  d e l  p r o c e s o  d e  e x t r a c c i ó n ,  d i c h a  

a r e n a  e s  a r r a s t r a d a  y  e s t a  p u e d e  o c a s i o n a r  e r o s i ó n  e n  t u b e r í a s  e  

i n s t a l a c i o n e s .  E n  f l u j o s  l í q u i d o s  o  g a s e o s o s ,  p a r a  q u e  l a  a r e n a  c a u s e  

e r o s i ó n  d e b e r á  s e r  p a r t e  d e  u n  f l u j o  t u r b u l e n t o ,  d e  e s t a  f o r m a  e l  

m o m e n t u m  d e  l a s  p a r t í c u l a s  d e  a r e n a  l e s  p r o p o r c i o n a r á  l a  e n e r g í a  

s u f i c i e n t e  p a r a  d i r i g i r s e  a  l a s  p a r e d e s  d e l  c o m p o n e n t e  y  g o l p e a r á  l a  
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s u p e r f i c i e ,  p r o m o v i e n d o  e l  d e s p r e n d i m i e n t o  d e  m a t e r i a l .  D i c h o  d a ñ o  s e r á  

m á s  i m p o r t a n t e  a  t r a v é s  d e  u n a  z o n a  d e  e s t a n c a m i e n t o ,  l a  c u a l  e s t á  

u b i c a d a  e n  l o s  c a m b i o s  b r u s c o s  d e  d i r e c c i ó n  d e  f l u j o .  L a  d i s t a n c i a  q u e  

r e c o r r e n  l a s  p a r t í c u l a s  a  t r a v é s  d e  l a  z o n a  d e  e s t a n c a m i e n t o  e s  

p r o p o r c i o n a l  a  l a  l o n g i t u d  ( L )  d e  l a  z o n a  m e n c i o n a d a ,  e l  v a l o r  d e  L  

d e p e n d e  d e  l a  c a n t i d a d  d e  m a t e r i a l  r e m o v i d o  y  d e  l a s  d i m e n s i o n e s  d e l  

c o m p o n e n t e .  S í  l a s  d i m e n s i o n e s  d e l  c o m p o n e n t e  s o n  g r a n d e s  o  l a r g a s ,  l a  

z o n a  d e  e s t a n c a m i e n t o  s e r á  m á s  g r a n d e  y  p o r  t a l  c a u s a  l a  p a r t í c u l a  t e n d r á  

q u e  r e c o r r e r  m a y o r  d i s t a n c i a  e n  d i c h a  c o n d i c i ó n  e l  d e s p r e n d i m i e n t o  d e  

m a t e r i a l  s e r á  m e n o r .  [ 1 2 ]  

 

2 . 5 . 7  E r o s i ó n  C o r r o s i ó n .  

 

S e  d e f i n e  c o m o  l a  a c e l e r a c i ó n  d e  p r o c e s o  d e  c o r r o s i ó n  p r o m o v i d o  p o r  l a  

r e m o c i ó n  d e  l a  p e l í c u l a  p r o t e c t o r a  d e  ó x i d o .  E l  a g e n t e  e r o s i v o  r e m u e v e  l a  

p e l í c u l a  p r o t e c t o r a  d e  ó x i d o  d e j a n d o  e x p u e s t o  e l  m a t e r i a l  y  d e  e s t a  f o r m a  

a c e l e r a r  l o s  m e c a n i s m o s  c o r r o s i v o s .  [ 1 2 ]  

 

2 . 5 . 8  C o r r o s i ó n  i n d u c i d a  p o r  m i c r o o r g a n i s m o s .  

 

L a  c o r r o s i ó n  a s i s t i d a  p o r  m i c r o o r g a n i s m o s  M I C ,  e s  u n a  f o r m a  d e  c o r r o s i ó n  

q u e  s e  d a  p o r  l a  p r e s e n c i a  d e  m i c r o o r g a n i s m o s  y  s u  a c t i v i d a d ,  e l  M I C  a c t ú a  

p o r  l o  g e n e r a l  c o n  o t r a s  f o r m a s  d e  d a ñ o  c o m o  p o r  e j e m p l o  e l  a t a q u e  b a j o  

d e p ó s i t o s ,  c o r r o s i ó n  p o r  h e n d i d u r a s ,  c e l d a s  d e  c o n c e n t r a c i ó n .  E n  s u  m á s  

s e v e r a  f o r m a  p u e d e  p r o v o c a r  P M  l o c a l i z a d a s  q u e  p r o v o q u e n  f a l l a s  

p r e m a t u r a s  ( M I C  c i t a ) .  E n  e l  M I C  e l  m e c a n i s m o  p r o p u e s t o  i n v o l u c r a  l a  

d i s o c i a c i ó n  d e l  H i d r o g e n o  e n  s i t i o s  c a t ó d i c o s ,  l a s  S R B  c o n s u m e n  e s t e  

h i d r o g e n o  d e s p o l a r i z a n d o  e l  c á t o d o  a c e l e r a n d o  e l  p r o c e s o  d e  c o r r o s i ó n .  E l  
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f e n ó m e n o  d e  M I C  s e  d a  e n  t r e s  e t a p a s :  1 )  F o r m a c i ó n  d e  c o l o n i a s  

b a c t e r i a n a s  e n  s i t i o s  d e  n u c l e a c i ó n  c o m o :  i n c l u s i o n e s  n o  m e t á l i c a s ,  

h e t e r o g e n e i d a d  d e  t a m a ñ o  d e  g r a n o ,  s e g u n d a s  f a s e s  y  m i c r o -

s e g r e g a c i o n e s ,  2 )  D e s a r r o l l o  d e  l a  c o l o n i a  b a c t e r i a n a  e n  l a  s u p e r f i c i e  d e l  

m a t e r i a l  e x h i b i e n d o  u n  c o m p o r t a m i e n t o  a n ó d i c o  c o n  r e s p e c t o  a l  r e s t o  d e l  

m a t e r i a l ,  d e b i d o  a  l a  f o r m a c i ó n  d e  á c i d o s  o r g á n i c o s  e  i n o r g á n i c o s  p o r  l o s  

p r o c e s o s  m e t a b ó l i c o s  d e  l o s  m i c r o o r g a n i s m o s  d a n d o  c o m o  r e s u l t a d o  e l  

c r e c i m i e n t o  d e  l a  c o l o n i a ,  i n i c i a n d o  l a  p é r d i d a  d e  m e t a l ,  3 )  F o r m a c i ó n  d e  

n ó d u l o s  o  t u b é r c u l o s  m a d u r o s  a v a n z a n d o  e n  e l  i n t e r i o r  d e l  e s p e s o r ,  e n  

e s t e  e s t a d o  e l  p H  p u e d e  t e n e r  v a l o r e s  m e n o r e s  a  4  ( m u y  a c i d o ) ,  l o  q u e  

p r o m u e v e  e l  a v a n c e  d e l  a t a q u e  h a s t a  l a  p é r d i d a  t o t a l  d e l  e s p e s o r  e n  l a  

z o n a  [ 1 4 ] .  

 

 

 

2 . 6  A C E R O  P A R A  F A B R I C A C I Ó N  D E  T U B E R Í A S  A P I  5 L   

 

2 . 6 . 1  C a r a c t e r í s t i c a s  m e c á n i c o  m e t a l ú r g i c a s .  

 

E l  a c e r o  b a j o  c o n t e n i d o  d e  c a r b o n o  e s  e l  m a t e r i a l  d e  i n g e n i e r í a  m á s  

u t i l i z a d o  c o m o  e l e m e n t o  e s t r u c t u r a l ,  e s  d e c i r  u n  m a t e r i a l  q u e  s o p o r t a  o  

t r a n s f i e r e  c a r g a s  [ 5 ] .  E n  e l  c o n t e x t o  d e l  t r a s p o r t e  d e  h i d r o c a r b u r o s  e s t e  

m a t e r i a l  e s  e l  d e  m a y o r  u t i l i z a c i ó n  e n  l a  f a b r i c a c i ó n  d e  g a s o d u c t o s ,  l a  

e s p e c i f i c a c i ó n  p a r a  l a  f a b r i c a c i ó n  d e  e s t e  t i p o  d e  a c e r o s  e s  e l  A P I  5 L  [ 1 3 ] ,  

e n  e s t e  s e  e n c u e n t r a n  d i c t a d a s  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  q u e  d e b e  t e n e r  u n  a c e r o  

p a r a  l a  f a b r i c a c i ó n  d e  g a s o d u c t o s .  E l  a p a r t a d o  6  d e  l a  e s p e c i f i c a c i ó n  A P I  

5 L  c i t a  l o s  r e q u e r i m i e n t o s  d e  m a t e r i a l e s  a p l i c a b l e s  p a r a  l a  e s p e c i f i c a c i ó n  

e n g l o b a n d o  l o s  s i g u i e n t e s  a s p e c t o s :  
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C o m p o s i c i ó n  q u í m i c a  

 E l e m e n t o s  a n a l i z a d o s  

 C a r b o n o  e q u i v a l e n t e  

P r o p i e d a d e s  m e c á n i c a s  

 P r o p i e d a d e s  d e  t e n s i ó n  

 P r u e b a s  d e  f l e x i ó n  

 P r u e b a  d e  d o b l e s  

 D u c t i l i d a d  e n  s o l d a d u r a  

 P r u e b a s  d e  t e n a c i d a d  ( C h a r p y )  

E x a n i m a c i ó n  m e t a l o g r á f i c a  

L a  t a b l a  1  m u e s t r a  u n  e x t r a c t o  d e  l a  e s p e c i f i c a c i ó n  A P I  5 L  m o s t r a n d o  l o s  

i n t e r v a l o s  d e  c o m p o s i c i ó n  q u í m i c a  p a r a  l o s  d i f e r e n t e s  g r a d o s  d e  l a  

e s p e c i f i c a c i ó n .   

 

T a b l a  1  R e q u e r i m i e n t o s  d e  c o m p o s i c i ó n  q u í m i c a  d e  l a  e s p e c i f i c a c i ó n  A P I  
5 L .  

 

 

 

 

 

 

 

L a s  p r o p i e d a d e s  m e c á n i c a s  d e  l o s  a c e r o s  A P I  5 L  p u e d e n  s e r  r e l a t i v a m e n t e  

v a r i a d a s  d e s d e  l o s  g r a d o s  A  2 5 ,  g r a d o  A  y  B ,  d e  b a j a  r e s i s t e n c i a ,  h a s t a  l o s  
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X 4 6 ,  X 5 2  y  X 5 6  m e d i a  r e s i s t e n c i a  y  l o s  g r a d o s  X 6 0 ,  X 7 0  y  X 8 0  d e  a l t a  

r e s i s t e n c i a .  L a  t a b a l  2  p r e s e n t a  l a s  p r o p i e d a d e s  m e c á n i c a s  d e  l o s  a c e r o s  

A P I  5 L  e x t r a í d a s  d e  l a  t a b l a  3 A  d e  l a  e s p e c i f i c a c i ó n .  

T a b a l  2  R e q u e r i m i e n t o s  d e  t e n s i ó n  u n i a x i a l  d e  l a  e s p e c i f i c a c i ó n  A P I  5 L .  

 

 

 

 

 

 

 

E l  a c e r o  m á s  u t i l i z a d o  e n  l a  f a b r i c a c i ó n  d e  g a s o d u c t o s  e s  e l  A P I  5 L  X 5 2 ,  l a  

m i c r o e s t r u c t u r a  t í p i c a  d e  e s t a  a c e r o  e s  l a  d e  u n a  m a t r i z  f e r r í t i c a  c o n  i s l a s  

o  c o l o n i a s  d e  p e r l i t a  l a m i n a r  b a n d e a ,  e n  u n a  c o n d i c i ó n  d e  t r a t a m i e n t o  

t é r m i c o  d e  n o r m a l i z a d o .  L a  f i g u r a  1 1  m u e s t r a s  l a  m i c r o e s t r u c t u r a  t í p i c a  d e  

e s t e  t i p o  d e  a c e r o .  

 

 

 

 

 

 

F i g u r a  1 1 . -  M I c r o e s t r u c t u r a  t í p i c a  d e  u n  a c e r o  A P I  5 L  X 5 2 ,  m i c r o s c o p i o  
m e t a l o g r a f i c o ,  c a m p o  c l a r o ,  a t a q u e  n i t a l  3 % ,  2 0 X .  
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2 . 6 . 2  T u b e r í a s  s i n  c o s t u r a .  

U n  t u b o  s i n  c o s t u r a  s e  c o n s t r u y e  a  p a r t i r  d e  l i n g o t e s  o  b a r r a s  q u e  s o n  

c a l e n t a d o s  h a s t a  u n a  t e m p e r a t u r a  c e r c a n a  a  l o s  1 3 5 0  C °  y  m e d i a n t e  

m a n d r i l e s  u  o t r o s  e l e m e n t o s  s i m i l a r e s  s e  p r o d u c e  u n  a g u j e r o  q u e  s e  

t r a n s f o r m a  e n  e l  d i á m e t r o  i n t e r i o r  d e  l a  t u b e r í a .  E s t e  t i p o  d e  c a ñ e r í a s  

p o s e e  v e n t a j a s  r e s p e c t o  d e  o t r o s  t i p o s  p o r q u e  e v i t a  l o s  e v e n t u a l e s  

d e f e c t o s  q u e  s u e l e n  p r o d u c i r  l o s  m é t o d o s  c o n  s o l d a d u r a ;  l a  g r a n  

d e s v e n t a j a  e s  s u  e l e v a d o  c o s t o  y  r e s t r i c c i ó n  a  c i e r t o s  d i á m e t r o s .  L a s  

t u b e r í a s  s i n  c o s t u r a  s e  e n c u e n t r a n  n o r m a l m e n t e  e n  d i á m e t r o s  d e  h a s t a  6  

p u l g a d a s  d e b i d o  a  q u e  e s  t e c n o l ó g i c a m e n t e  m á s  d i f í c i l  f a b r i c a r  t u b o s  s i n  

c o s t u r a  a  m e d i d a  q u e  a u m e n t a  e l  d i á m e t r o .  N o  e s  h a b i t u a l  q u e  s e  

c o n s t r u y a n  t u b e r í a s  d e  g a s  c o n  t u b o s  s i n  c o s t u r a  e n  d i á m e t r o s  s u p e r i o r e s  

a  1 4  p u l g a d a s .  L a  f o r m a  d e  i d e n t i f i c a r  e s t e  t i p o  d e  t u b e r í a  e n  e l  c a m p o  e s  

p o r  l a  a u s e n c i a  t o t a l  d e  s o l d a d u r a  l o n g i t u d i n a l .  

 

2 . 6 . 3  T u b e r í a s  c o n  c o s t u r a  l o n g i t u d i n a l .  

 

U n a  t u b e r í a  c a ñ e r í a  c o n  c o s t u r a  l o n g i t u d i n a l  s e  c o n s t r u y e  a  p a r t i r  d e  u n a  

c h a p a  p l a n a  q u e  e s  d o b l a d a  y  s o l d a d a  e n  l í n e a  r e c t a .  E x i s t e n  d o s  t i p o s  

b á s i c o s  d e  s o l d a d u r a  l o n g i t u d i n a l :  l a  s o l d a d u r a  p o r  a r c o  s u m e r g i d o  

( S A W / D S A W )  y  l a  s o l d a d u r a  p o r  r e s i s t e n c i a  e l é c t r i c a  ( E R W ) .  

S o l d a d u r a  p o r  a r c o  s u m e r g i d o  ( S A W / D S A W )   

L a  s o l d a d u r a  e s  p o r  a r c o  s u m e r g i d o  ( S A W / D S A W )  y  s e  e j e c u t a  s o b r e  u n a  

c h a p a  c u y o s  e x t r e m o s  s e  b i s e l a n  p a r a  q u e  u n a  v e z  e n f r e n t a d o s  a d q u i e r a n  

u n a  f o r m a  d e  V .  E n  e s t a  z o n a  s e  f o r m a  u n  a r c o  e l é c t r i c o  d e b a j o  d e  u n  

f u n d e n t e  q u e  r e l l e n a  l a  V  y  p r o d u c e  l a  u n i ó n .  E s t e  t i p o  d e  s o l d a d u r a  e s  

m u y  r e s i s t e n t e  y  e s  m u y  u t i l i z a d a  p a r a  c o n s t r u i r  t u b e r í a s  d e  g r a n d e s  

d i á m e t r o s .  L a  s o l d a d u r a  p u e d e  p r o d u c i r s e  e n  u n a  s o l a  p a s a d a  d e s d e  e l  

e x t e r i o r  ( S A W )  o  e n  u n a  d o b l e  p a s a d a ,  u n a  e x t e r i o r  y  o t r a  i n t e r i o r ,  e n  c u y o  
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c a s o  s e  l l a m a  d e  d o b l e  a r c o  s u m e r g i d o  ( D S A W ) .  L a  f i g u r a  1 2  m u e s t r a  u n  

t r a m o  d e  t u b o  s o l d a d o  m e d i a n t e  e l  p r o c e s o  S A W .  

 

 

 

 

 

F i g u r a  1 2 . -  T u b e r í a  A P I  5 L  S o l d a d a  m e d i a n t e  e l  p r o c e s o  S A W  

 

2 . 6 . 4  S o l d a d u r a  p o r  r e s i s t e n c i a  e l é c t r i c a  ( E R W ) .  

U n a  t u b e r í a  c o n  s o l d a d u r a  p o r  r e s i s t e n c i a  e l é c t r i c a  ( E R W )  e s  f a b r i c a d a  a  

p a r t i r  d e  c h a p a s  p l a n a s  q u e  s e  d e f o r m a n  p a r a  o b t e n e r  u n a  s e c c i ó n  

c i l í n d r i c a .  P a r a  u n i r  l o s  e x t r e m o s  s e  h a c e  p a s a r  c o r r i e n t e  e l é c t r i c a  e n t r e  

e l l o s  p a r a  c a l e n t a r l o s ,  l u e g o  s o n  f o r z a d o s  a  u n i r s e  a p l i c a n d o  p r e s i ó n .  E s t e  

t i p o  d e  s o l d a d u r a  n o  u t i l i z a  n i n g ú n  m a t e r i a l  d e  r e l l e n o .  L o s  e x c e d e n t e s  d e  

m a t e r i a l  s o n  r e m o v i d o s  i n m e d i a t a m e n t e  d e s p u é s  p o r  c u c h i l l a s  i n s t a l a d a s  a  

t a l  f i n .  L a  f i g u r a  1 3  m u e s t r a  u n  t r a m o  d e  t u b o  s o l d a d o  m e d i a n t e  s o l d a d u r a  

p o r  r e s i s t e n c i a  e l é c t r i c a .  

 

 

 

 

 

F i g u r a  1 3 . -  T r a m o  d e  t u b o  A P I  5 L  s o l d a d o  m e d i a n t e  e l  p r o c e s o  E R W  
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C A P I T U L O  I I I .  

 

3 .  D E S A R R O L L O  E X P E R I M E N T A L .  

 

L a  m e t o d o l o g í a  e x p e r i m e n t a l  a  s e g u i r  e n  e l  p r e s e n t e  t r a b a j o  s e  d i v i d i ó  e n  d o s  

p a r t e s  e s t a s  s e  m e n c i o n a n  a  c o n t i n u a c i ó n :  

 A n á l i s i s  d e  f a l l a  

 E x p e r i m e n t a c i ó n  

 

E n  l a  p a r t e  d e  a n á l i s i s  d e  f a l l a s ,  s e  r e c o p i l a r a n  t r a m o s  d e  t u b o  p e r t e n e c i e n t e s  

a  g a s o d u c t o s  f a l l a d o s  p o r  c o r r o s i ó n  e n  m e d i o  a c u o s o .  D e  e s t o s  s e  c a p t o  l a  

m a y o r  c a n t i d a d  d e  i n f o r m a c i ó n  t é c n i c a  c u a n d o  a s í  f u e  p o s i b l e .  S e  r e a l i z a r o n  

l a s  a c t i v i d a d e s  t í p i c a s  d e  u n  a n á l i s i s  d e  f a l l a  p a r a  e s t o s  g a s o d u c t o s .  L a s  

a c t i v i d a d e s  r e a l i z a d a s  y a  m e n c i o n a d a  e n  e l  c a p i t u l o  I I  f u e r o n  l a s  s i g u i e n t e s .  

 O b s e r v a c i ó n  m a c r o  

 O b s e r v a c i ó n  m i c r o  

 P r u e b a s  a  m a t e r i a l e s  

 A n á l i s i s  d e  l o s  r e s u l t a d o s  

 

S e  r e a l i z o  u n  m o d e l o  f í s i c o  d e  l a  c o r r o s i ó n  e n  m e d i o  a c u o s o  d e l  a c e r o  g r a d o  

t u b e r í a ,  e l  m o n t a d o  c o n s i s t i ó  e n  c o l o c a r  u n a  m e d i a  c a ñ a  d e  t u b e r í a  y  

e x p o n e r l a  a  u n a  c a í d a  d e  a g u a  ( m e d i o  a c u o s o )  b u s c a n d o  o b t e n e r  c o n d i c i o n e s  

s i m i l a r e s  a  l a s  q u e  e s t á n  s u j e t o s  l o s  g a s o d u c t o s ,  e l  p r o p ó s i t o  e s  d e  e s t e  

m o n t a d o  f u e  o b t e n e r  P M  p o r  c o r r o s i ó n  e n  m e d i o  a c u o s o .  

 

 

E l  m e d i o  a c u o s o  c o n s i s t i ó  e n  l o  s i g u i e n t e :  
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 C o n t e n e d o r  d e  v i d r i o  c o m o  a l m a c e n a j e  d e l  m e d i o  a c u o s o  

 S o l u c i ó n  t i p o  s a l m u e r a  N A C E  D  1 9 6 [ 1 5 ]  

 4 . 4 7 7 4  g  d e  C a C l . 2 H 2 O  

 2 . 0 0 1 1  g  d e  M g C l . 6 H 2 O  

 1 0 0 . 5 8  g  N a C l  

 

 S o l u c i ó n  a c i d a  1  N  H 2 S O 4  e n  b a s e  a  l a  n o r m a  A S T M  G - 5 [ 1 4 ]  

 2 7 . 8  m L  d e  H 2 S O 4  

 B a l a n c e  a g u a  d e s t i l a d a  p a r a  u n  l i t r o  d e  s o l u c i ó n  

 

 T r a m o s  d e  t u b o  A P I  5 L  X 5 2  

 B o m b a  d e  r e c i r c u l a c i ó n  d e  s o l u c i ó n   

L a s  i m á g e n e s  d e  l a  f i g a r a  1 4  m u e s t r a n  e l  a r m a d o  d e l  m o d e l o  f í s i c o  r e a l i z a d o  

s e ñ a l a n d o  l o s  c o m p o n e n t e s  d e l  a r m a d o  y  u n  d e t a l l e  d e l  m i s m o  a l  i n i c i o  d e  l a  

e x p e r i m e n t a c i ó n .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Recipiente 

de vidrio 

Medio 

acuoso  

Tramo de 

tubo API 5L 

X52 

Bomba de 

recirculación 
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F i g u r a  1 4 . -  M o n t a d o  d e l  m o d e l o  f í s i c o  d e  l a  c o r r o s i ó n  e n  m e d i o  a c u o s o ,  n o t e  
e l  d e t a l l e  d e  l a  c a í d a  d e  s o l u c i ó n  ( m e d i o  a c u o s o ) .  

 

S e  t o m a r o n  t r e s  t r a m o s  d e  t u b o  A P I  5 L ,  l o s  t r a m o s  d e  t u b o  f u e r o n  e x p u e s t o s  

a l  m e d i o  p o r  u n  p e r i o d o  d e  u n  m e s .  L o s  a c e r o s  f u e r o n  i d e n t i f i c a d o s  d e  l a  

s i g u i e n t e  f o r m a :  T r a m o  A ,  T r a m o  B ,  y  T r a m o  C .  l a  t a b l a  3  m u e s t r a  s u s  

c a r a c t e r í s t i c a s  m e c á n i c o  m e t a l ú r g i c a s  p r i n c i p a l e s .  

 

T a b l a  3 . -  C a r a c t e r í s t i c a s  m e c á n i c o  m e t a l ú r g i c a s  d e  l o s  t r a m o  d e  d e  t u b o  
e x p u e s t o s  a l  m e d i o  a c u o s o  

T r a m o  
%  d e  

C  
H R B  

σ Y  
[ p s i ]  

U T S  
[ p s i ]  

%  
p e r l i t a  

T a m a ñ o  d e  
g r a n o  A S T M  

A  0 . 0 3  8 4  5 7 7 7 0  6 2 9 3 0  9 . 5  9 . 5  

B  0 . 2 2  7 8  5 3 9 2 6  6 5 4 8 6  1 8  6  

C  0 . 2 5  8 5  5 2 6 6 5  8 6 2 4 5  3 0  8  

 

A l  p a s o  d e  u n a  s e m a n a  s e  g e n e r a n  p r o d u c t o s  d e  c o r r o s i ó n  e n  t o n o s  r o j i z o s  

t í p i c o  d e  l a  c o r r o s i ó n  d e l  a c e r o  e n  m e d i o  a c u o s o .  L a  f i g u r a  1 5  m u e s t r a  e l  

e s t a d o  d e  l o s  d e p ó s i t o s  g e n e r a d o s .  
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F i g u r a  1 5 . -  D e p ó s i t o s  d e  p r o d u c t o s  d e  c o r r o s i ó n  g e n e r a d o s  a  1  s e m a n a  d e  
e x p o s i c i ó n  a l  m e d i o  a c u o s o .  

 

A  l o s  2 0  d í a s  d e  t i e m p o  d e  e x p o s i c i ó n  a l  m e d i o  s e  o b s e r v a n  p e q u e ñ a s  

p i c a d u r a s  d e  c o r r o s i ó n ,  a d y a c e n t e  a  l a  c o r r i e n t e  d e  l í q u i d o  s e  t i e n e  u n a  

p e l í c u l a  d e  p r o d u c t o s  d e  c o r r o s i ó n  d e  m a y o r  g r o s o r  q u e  l a  o b s e r v a d a  p o r  

d e b a j o  d e  l a  c o r r i e n t e  d e  l í q u i d o .  S e  o b s e r v a  m a r c a d a m e n t e  u n  p e r f i l  d e  l a  

d i s o l u c i ó n  g e n e r a d a  p o r  e l  m e d i o .  L a  f i g u r a  1 6  m u e s t r a  e l  e s t a d o  d e  l a  c a ñ a  

d e l  t r a m o  d e  t u b o  A ,  a  l o s  2 0  d í a s  d e  e x p o s i c i ó n  a l  m e d i o .  

 

 

 

 

 

 

 

F i g u r a  1 5 . -  E s t a d o  d e l  t u b o  A ,  a  l o s  2 0  d í a s  d e  e x p o s i c i ó n  a l  m e d i o  a c u o s o ,  
n o t e  l a  p r e s e n c i a  d e  P M  p o r  c o r r o s i ó n .  

 

A  l o s  2 8  d i a s  d e  e x p o s i c i ó n  s e  d e c i d i d o  r e t i r a r  e l  m e d i o  a c u o s o  p a r a  p o d e r  

o b s e r v a r  e l  r e s u l t a d o  d e  l a  e x p o s i c i ó n ,  s e  r e a l i z o  l i m p i e z a  y  r e t i r o  d e  l a  c a p a  

d e  o x i d o  o b s e r v a n d o  P M  d e  f o r m a  c i r c u l a r  a  e l i p t i c a .  
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D i a g r a m a  d e  f l u j o  d e l  d e s a r r o l l o  e x p e r i m e n t a l  r e a l i z a d o  e n  e l  p r e s e n t e  

t r a b a j o .  L a  f i g u r a  1 6  m u e s t r a  e l  d i a g r a m a  d e  f l u j o  d e l  d e s a r r o l l o  d e l  t r a b a j o .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F i g u r a  1 6 . -  D e s a r r o l l o  e x p e r i m e n t a l .  

Recopilación de tubos 

fallados por corrosión en 

medio acuoso 

Recopilación de 

información de los 

ductos fallados 

Análisis de falla 

Examen macro 

Examen micro 

Pruebas 

mecánicas y 

metalúrgicas 

Análisis de 

resultados 

Integración de datos 

de características 

físicas 

Integración de datos 

de características 

metalúrgicas 

Análisis de 

resultados y 

discusión. 

Conclusiones 

Modelo físico de 

corrosión en 

medio acuoso 

Diseño y montado del 

contenedor del 

experimento 

Material 

Prueba 
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C A P Í T U L O  I V .  

4  R E S U L T A D O S .  

4 . 1  C a s o s  d e  a n á l i s i s  d e  f a l l a s  

4 . 1 . 1   G e n e r a l i d a d e s  

 

C o m o  s e  m e n c i o n o  e n  e l  c a p í t u l o  I I I ,  s e  r e a l i z a r o n  5 2  e s t u d i o s  d e  a n á l i s i s  d e  

f a l l a s  e n  g a s o d u c t o s  c o n  c o r r o s i ó n  i n t e r n a ,  l o s  r e s u l t a d o s  d e  e s t o s  e s t u d i o s  

s e  c o n c e n t r a r o n  e n  u n a  b a s e  d e  d a t o s  e n g l o b a n d o  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  

m a y o r  i m p o r t a n c i a .  

 

D e  m a n e r a  g e n e r a l  l a s  p é r d i d a s  d e  m e t a l  q u e  p r o d u j e r o n  f u g a s  e n  g a s o d u c t o s  

s e  c a t a l o g a r o n  e n  c u a t r o  t i p o s ,  e s t a s  s e  m e n c i o n a n  a  c o n t i n u a c i ó n  y  s e r á n  

m e n c i o n a d a s  d e  l a  s i g u i e n t e  f o r m a  a  l o  l a r g o  d e l  t r a b a j o :  

 

 Perdida de metal en forma de canal continuo (PMCC) 

 Perdida de metal en forma de canal discontinuo (PMCD) 

 Perdida de metal aislada o localizada (PMA) 

 Perdida de metal en una distribución en forma de colonias (PMDC) 

 

S e  p r e s e n t a  u n  r e s u m e n  d e  c u a t r o  a n á l i s i s  d e  f a l l a s  c o n  l a  m e t o d o l o g í a  

e m p l e a d a  p a r a  s u  d e s a r r o l l o  d e  l a s  c u a t r o  f o r m a s  d e  p é r d i d a  d e  m e t a l  

m e n c i o n a d a s  a r r i b a ,  e j e m p l i f i c a n d o  l a  f o r m a  e n  c ó m o  s e  d a n  e s t o s  d a ñ o s  p o r  

l a  c o r r o s i ó n  e n  m e d i o  a c u o s o .  
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Vista 

general 
Pared 

externa 

Pared 

interna 

PMCC 

4 . 1 . 2   C a s o  N o  1  ( P M C C )  

 

G a s o d u c t o  d e  8 ”  D . N .  A r c a b u z  N o  6  a  e n t r o n q u e  d e  2 4 ” D . N .  P e r t e n e c i e n t e  a l  

a c t i v o  B u r g o s  d e  P E P  e n  R e y n o s a  T a m a u l i p a s .  L a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e l  m a t e r i a l  

s o n  l a s  s i g u i e n t e s :  

 Acero API 5L X52 

 Diámetro nominal 8”  

 Espesor de pared de 0.322” 

 

E l  t r a m o  d e  t u b o  “ t u b o  f a l l a d o ” ,  p o s e e  u n a  l o n g i t u d  d e  1 . 8 1  m ,  2 0 . 3 1  c m  d e  

D . N .  ( 8 ” )  y  e s p e s o r  d e  p a r e d  d e  8 . 0  m m  ( 0 . 3 1 5 ” ) ,  c a l i b r a d o  e n  l a b o r a t o r i o .  L a  

c a r a c t e r í s t i c a  p r i n c i p a l  o b s e r v a d a  e n  e l ,  e s  u n a  f r a c t u r a  t i p o  l a b i o ,  d e  1 . 7 0  m  

d e  l o n g i t u d  y  u n a  a b e r t u r a  d e  l a b i o  d e  4 . 8  c m  a  l a s  6  h r s  t é c n i c a s ,  a  d e t a l l e  

s e  o b s e r v a  e n  l a  z o n a  d e  l a  f r a c t u r a ,  u n a  P M ,  q u e  c o r r e  a  t o d o  l o  l a r g o  d e l  

t r a m o  e n  f o r m a  d e  u n  c a n a l  c o n t i n u o  d e  2 . 2 4  c m  d e  a n c h o .  L a  f i g u r a  1 4  

m u e s t r a  e l  t r a m o  d e  t u b o  e n  s u  c o n d i c i ó n  c o m o  r e c i b i d o .  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

F i g u r a  1 7 . -  V i s t a  d e l  t r a m o  d e  t u b o  f a l l a d o  e n  s u  c o n d i c i ó n  c o m o  r e c i b i d o  
d e l  g a s o d u c t o  d e  8 ” D . N .  A r c a b u s  N o  6  
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L a  c o m p o s i c i ó n  q u í m i c a  d e l  t r a m o  d e  t u b o  e s  c i t a d a  e n  l a  t a b a l  4  

T a b l a  4 . -  C o m p o s i c i ó n  q u í m i c a  d e l  a c e r o  d e l  g a s o d u c t o  d e  8 ” D . N .  
A r c a b u s  N o 6  a  e n t r o n q u e  d e  2 4 ” D . N .  

C Mn S  P  S i  

0.176  1.08  0.025  0.018  0.270  

 

L a s  c a r a c t e r í s t i c a s  m e c á n i c a s  d e l  t r a m o  d e  t u b o  s e  p r e s e n t a n  e n  l a  

t a b a l  5 .  

T a b l a  5 . -  P r o p i e d a d e s  e n  t e n s i ó n  u n i a x i a l   y  d u r e z a  d e l  a c e r o  d e l  
g a s o d u c t o  d e  8 ” D . N .  A r c a b u s  N o 6  a  e n t r o n q u e  d e  2 4 ” D . N .  

Reducc ión de 

área (%)  

%de 

Alar gamiento  

Esfuerzo de 

cedenc ia  (PSI)  

Esfuerzo a 

la  tensión 

(PSI )  

H R B  

65 25  54,406  68,837  8 3  

 

E l  a c e r o  d e l  t r a m o  d e  t u b o  p r e s e n t a  i n c l u s i o n e s  n o  m e t á l i c a s  t i p o  D  s e r i e  

f i n a ,  u n a  m i c r o e s t r u c t u r a  f e r r i t i c a  c o n  i s l a s  o  c o l o n i a s  d e  p e r l i t a  l a m i n a r  

b a n d e a d a ,  l a  c o n d i c i ó n  d e  t r a t a m i e n t o  t é r m i c o  e s  c o m o  n o r m a l i z a d o .  L a  

t é c n i c a  d e  o b s e r v a c i ó n  f u e  c a m p o  c l a r o ,  e l  a t a q u e  s e  r e a l i z o  m e d i a n t e  n i t a l  3 ,  

L a  f i g u r a  1 8  m u e s t r a  e l  t i p o  d e  i n c l u s i o n e s  y  m i c r o e t r u c t u r a  v i s t a s  e n  l a  

s e c c i ó n  l o n g i t u d i n a l .  

.  

 

 

 

 

 

F i g u r a  1 8 . -  I n c l u s i o n e s  n o  m e t á l i c a s  y  m i c r o e s t r u c t u r a  d e l  a c e r o  d e l  
g a s o d u c t o  d e  8 ”  D . N .  A r c a b u s  N o  6  

100 aumentos (10X) 500 aumentos (50X) 
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L a  t a b l a  6  p r e s e n t a  e l  a n á l i s i s  m e t a l o g r á f i c o  d e l  a c e r o  d e l  t r a m o  d e  t u b o ,  

m o s t r a n d o  l o s  p a r á m e t r o s  d e  l a  m i c r o e s t r u c t u r a .  

T a b l a  6 . -  P a r á m e t r o s  d e  l a  m i c r o e s t r u c t u r a  d e l  a c e r o  d e l  g a s o d u c t o  

d e  8 ” D . N .  A r c a b u s  N o 6  a  e n t r o n q u e  d e  2 4 ”  

Fracc ión  
 Vo lumen de 
inc lusiones  

Tipo de 
inc lusión  

Ferr ita 
% 

Per l ita  
% 

Tam año de  
grano  ASTM  

0 . 1 0 3  
T i p o  D  S e r i e  

f i n a  
8 3 . 7 5  1 6 . 3 7  8 . 5  

 

L a  f r a c t u r a  s e  l o c a l i z a  d e n t r o  d e  l a  z o n a  d e  P M C C ;  u n  a s p e c t o  r e l e v a n t e  e s  

q u e  a d y a c e n t e  a l  c a n a l  d e  c o r r o s i ó n ,  s e  o b s e r v a n  p i c a d u r a s  p o r  c o r r o s i ó n  c o n  

p r o f u n d i d a d e s  f u e r t e s  y  q u e  s e  i n c r e m e n t a n  e n  l a  z o n a  d e  m á x i m a  a b e r t u r a  

d e  l a b i o ,  d o n d e  e l  l i g a m e n t o  ( p o r c i ó n  d e  m a t e r i a l  n o  f r a c t u r a d a  j u s t o  a n t e s  

d e  l a  f a l l a )  t i e n e  0 . 9 9  m m  d e  e s p e s o r ,  q u e  r e p r e s e n t a  u n a  p é r d i d a  d e  m e t a l  

d e l  8 7 % .  L a  f i g u r a  1 9  m u e s t r a  l o  d e s c r i t o .  

 

 

 

 

 

 

 

F i g u r a  1 9 . -  P e r d i d a  d e  m e t a l  d e l  8 7 %  e n  u n a  v i s t a  m a c r o  e n  l a  z o n a  d e  
m a y o r  a b e r t u r a  d e  l a b i o .  

 

L a  s u p e r f i c i e  d e l  c a n a l  d e  c o r r o s i ó n  f u e  o b s e r v a d a  a l  m i c r o s c o p i o  

e s t e r e o s c o p i o ;  l a  f i g u r a  2 0  m u e s t r a  e s t a  z o n a ,  d o n d e  s e  o b s e r v a  u n a  
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s u p e r f i c i e  r e l a t i v a m e n t e  l i m p i a ,  c o n  l u s t r e  m e t á l i c o  y  u n  r e l i e v e  e n  f o r m a  d e  

l í n e a s  o n d u l a n t e s  p a r a l e l a s  a l  e j e  l o n g i t u d i n a l .  

 

 

 

 

 

 

 

F i g u r a  2 0 . -  R e l i e v e  c o n  l i n e a s  o n d u l a d a s  y  p a r a l e l a s  a l  e j e  l o n g i t u d i n a l  d e l  
t u b o .  

 

D e  a c u e r d o  c o n  l a s  o b s e r v a c i o n e s  r e a l i z a d a s  e n  l a  m u e s t r a  d e  t u b o  f a l l a d o ,  s e  

c o n c l u y e  q u e  l a  f r a c t u r a  t i p o  l a b i o  s e  p r e s e n t ó  d e b i d o  a  u n a  r e d u c c i ó n  s e v e r a  

d e l  e s p e s o r  d e  p a r e d  e n  f o r m a  d e  c a n a l ,  q u e  e v o l u c i o n ó  h a s t a  u n  v a l o r  t a l  

q u e  n o  f u e  c a p a z  d e  s o p o r t a r  l a  p r e s i ó n  i n t e r n a  y  f a l l ó  d e  m a n e r a  s ú b i t a .  

 

L a  c u z a  d e  f a l l a  d e l  t r a m o  d e  t u b o  e x t r a í d o  d e l  k i l ó m e t r o  1 + 9 0 0  d e  l a  l í n e a  

a r c a b u z  6  a  e n t r o n q u e  d e  2 4 ”  d e  8 ”  D . N .  f u e  l a  d i s o l u c i ó n  d e l  e s p e s o r  d e  

p a r e d  p o r  e l  m e c a n i s m o  d e  c o r r o s i ó n  e r o s i ó n  y  q u e  e s t e  a d e l g a z a m i e n t o  d e l  

e s p e s o r  d e  p a r e d  f u e  t a n  g r a n d e  q u e  e l  l i g a m e n t o  r e s t a n t e  n o  s o p o r t o  l a  

p r e s i ó n  n o r m a l  d e  s e r v i c i o  y  f a l l o  f o r m a n d o  u n a  f r a c t u r a  t i p o  l a b i o  d e l  

i n t e r i o r  a l  e x t e r i o r  d e l  e s p e s o r  d e  p a r e d .  
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4 . 1 . 3  C a s o  N o  2  ( P M C D )  

G a s o d u c t o  R i c o s  1 0 1  d e  3 ”  D . N . ,  p e r t e n e c i e n t e  a l  a c t i v o  B u r g o s  r e g i ó n  n o r t e  

d e  P E P ,  e n  R e y n o s a  T a m a u l i p a s .  L a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e l  m a t e r i a l  s o n  l a s  

s i g u i e n t e s :  

 

 A c e r o  A P I  5 L  X 5 2  

 D i á m e t r o  n o m i n a l  d e  3 ”  

 E s p e s o r  d e  p a r e d  d e  0 . 2 1 0 ”  

 

E l  t r a m o  d e  t u b o  f a l l a d o  “ t u b o  f a l l a d o ” p o s e e  1 . 2 0  m  d e  l a r g o ,  7 . 6 2  c m  3 ”  d e  

D . N . ,  e s p e s o r  c a l i b r a d o  e n  l a b o r a t o r i o  e s  d e  5 . 3 3  m m  ( 0 . 2 1 0 ” ) .  L a  f i g u r a  2 1  

m u e s t r a  e l  t r a m o  d e  t u b o  e n  s u  c o n d i c i ó n  c o m o  r e c i b i d o .  

 

 

 

F i g u r a  2 1 . -  T r a m o  d e  t u b o  d e l  g a s o d u c t o  r i c o s  1 0 1  d e 3 ” D . N .  e n  s u  c o n d i c i ó n  
c o m o  r e c i b i d o .  

 

L a  c a r a c t e r í s t i c a  p r i n c i p a l  e s  u n a  z o n a  d e  P M  e n  f o r m a  d e  c a n a l  d i s c o n t i n u o  

e n  s u  p a r e d  i n t e r n a ,  l a  c u a l  s e  e x t i e n d e  e n  l a  d i r e c c i ó n  a x i a l  d e l  t r a m o  d e  

t u b o  y  q u e  s e  u b i c a  a  l a s  s e i s  h o r a s  t é c n i c a s . L a  f i g u r a  2 2  m u e s t r a  e n  d e t a l l e  

d e  l a  P M  v i s t a  p o r  s u  p a r e d  i n t e r n a  y  e x t e r n a .  
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Figura 22.-  PM que causo fuga vista por su pared interna y externa 

respectivamente en el gasoducto ricos 101 de 3”D.N.  

 

L a  c o m p o s i c i ó n  q u í m i c a  d e l  t r a m o  d e  t u b o  e s  c i t a d a  e n  l a  t a b l a  6  

T a b l a  7 . -  C o m p o s i c i ó n  q u í m i c a  d e l  a c e r o  d e l  t r a m o  d e  t u b o  d e l  

g a s o d u c t o  r i c o s  1 0 1  d e  3 ”  D . N .  

C Mn S  P  S i  

0.207  1.05  0.0043  0.024  0.21  

 

L a s  c a r a c t e r í s t i c a s  m e c á n i c a s  d e l  t r a m o  d e  t u b o  s e  p r e s e n t a n  e n  l a  

t a b a l  5 .  

 

T a b l a  8 . -  P r o p i e d a d e s  e n  t e n s i ó n  u n i a x i a l  y  d u r e z a  d e l  a c e r o  d e l  

t r a m o  d e  t u b o  d e l  g a s o d u c t o  r i c o s  1 0 1  d e  3 ”  D . N .  

Reducc ión de área 
(%)  

%de 
Alar gamiento  

Esfuerzo de 
cedenc ia  (PSI)  

Esfuerzo a la  
tens ión (ps i)  

HRB  

53 25  55,741 69,374 87 

 

E l  a c e r o  d e l  t r a m o  d e  t u b o  p r e s e n t a  i n c l u s i o n e s  n o  m e t á l i c a s  t i p o  D  s e r i e  

f i n a ,  u n a  m i c r o e s t r u c t u r a  d e  c o r r e s p o n d i e n t e  a  u n a  m a t r i z  f e r r i t i c a  c o n  i s l a s  

y  c o l o n i a s  d e  p e r l i t a  l a m i n a r  b a n d e a d a ,  c o n  u n a  c o n d i c i ó n  d e  t r a t a m i e n t o  

t é r m i c o  c o m o  n o r m a l i z a d o .  M i c r o s c o p i o  m e t a l o g r á f i c o  t é c n i c a  d e  c a m p o  

c l a r o ,  a t a q u e  n i t a l  3 ,  s e c c i ó n  l o n g i t u d i n a l .  L a  f i g u r a  2 3  m u e s t r a  e l  r e s u l t a d o .  
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F i g u r a  2 3 . -  I n c l u s i o n e s  n o  m e t á l i c a s  y  m i c r o e s t r u c t u r a  d e l  a c e r o  d e l  

g a s o d u c t o  r i c o s  1 0 1  d e  3 ” D . N .  

 

L a  t a b l a  8 p r e s e n t a  e l  a n á l i s i s  m e t a l o g r á f i c o  d e l  a c e r o  d e l  t r a m o  m o s t r a n d o  

l o s  p a r á m e t r o s  d e  l a  m i c r o e s t r u c t u r a .  

 

T a b l a  9   P a r á m e t r o s  d e  l a  m i c r o e s t r u c t u r a  d e l  a c e r o  d e l  a c e r o  

d e l  g a s o d u c t o  r i c o s  1 0 1 d e  3 ”  D . N .  

Fracc ión  
 Vo lumen de 
inc lusiones  

Tipo de 
inc lusión  

Ferr ita %  Per l ita  %  Tam año de  
grano  
ASTM  

0.23  
Tipo D 

Ser ie f ina  
75.54 24.45 8  

 

 

 

Se observo un depósito gr is  oscuro y café abarcando práct icamente el  90% de 

la pared interna; este depósito corresponde a la capa pasiva formada por el  

acero durante el  servicio y como es sabido, representa una forma de 

protección natural  contra el  ataque corrosivo. La f igura 24 muestra un detal le 

de la PMCD, observando la morfología  del ataque e incluso algunos patrones 

de disolución por f lujo.  

 

 

100 aumentos (10X) 500 aumentos (50X) 
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F i g u r a  2 4 . -  PM C D  m o s t r a n d o  p r o d u c t o s  d e  c o r r o s i ó n  y  u n  p e r f i l  d e  

d i s o l u c i ó n  p o r  f l u j o .  

 

A n á l i s i s  d e  l o s  r e s u l t a d o s  

La pel ícula pasiva fue el iminada probablemente por ar rast rados sól idos en el  

f lujo, permit iendo el  ataque por el  agua asentada en la parte baja del tubo,  

de esta forma se produjeron dos zonas en el  inter ior del t ramo; una zona 

catódica abarcando el  90% de la pared y una anódica con el  10 % restante. 

Bajo estas condiciones se t iene una desfavorable relación de área de zona 

anódica y catódica provocando que el  ataque corrosivo se acelere. Cuando 

las pérdidas de metal que provocaron fuga alcanzaron profundidades 

cercanas al  espesor , se formaron patrones de desgaste asi st i do por f lu jo que 

l levaron el  daño hasta la pérdida total  de l igamento. La f igura x presenta un 

detal le de las pérdidas de metal mostrando los patrones antes mencionados.  

 

C o n c l u s i o n e s  d e l  a n á l i s i s  

La causa de la fal la del de la l ínea r icos 101 de 3” D.N. fue  la corrosión en 

medio acuoso  en el  inter ior del ducto , la cual  se or iginó por el  

desprendimiento de la capa pasiva a causa del arrast re de sól idos en el  f luido 

de t rabajo.  
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4 . 1 . 4   C a s o  N o  3  ( P M A )  

G a s o d u c t o  d e  3 ”  D . N .  M a r e ó g r a f o  1 2 4 .  P r e s e n t a n d o  p e r d i d a  d e  m e t a l  

l o c a l i z a d a  ( P M L )  a  l a s  6  h r s .  t é c n i c a s .  P e r t e n e c i e n t e  a l  a c t i v o  B u r g o s  r e g i ó n  

n o r t e  d e  P E P  e n  R e y n o s a  T a m a u l i p a s .  L a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e l  m a t e r i a l  s o n  l a s  

s i g u i e n t e s :  

 A c e r o  A P I  5 L  X 6 0  

 D i á m e t r o  n o m i n a l  d e  3 ”  

 E s p e s o r  d e  p a r e d  d e  0 . 2 4 4 ”  

E l  t r a m o  d e  t u b o  “ t u b o  f a l l a d o ” ,  p o s e e  u n a  l o n g i t u d  d e ,  1 , 2 2  m ,  7 . 6 2  c m  ( 3 ” )  

d e  D . N .  y  d e  e s p e s o r  m e d i d o  e n  l a b o r a t o r i o  d e  6 . 1 9  m m  ( 0 . 2 4 4 ” ) .  L a  

c a r a c t e r í s t i c a  p r i n c i p a l  o b s e r v a d a  e s  l a  p r e s e n c i a  d e  u n  o r i f i c i o  p a s a n t e  d e  

f o r m a  e l í p t i c a  d e  a p r o x i m a d a m e n t e  1 . 9 6  m m  d e  l a r g o  y  1 . 3 1  m m  d e  a n c h o .  E n  

l a  p a r e d  i n t e r n a  s e  o b s e r v a n  p r o d u c t o s  d e  c o r r o s i ó n  e n  t o n o s  c a f é  r o j i z o s  d e  

b a j a  a d h e r e n c i a .  L a  f i g u r a  2 5  m u e s t r a  v i s t a  m a c r o  y  c o r t e s  d e l  t r a m o  d e  t u b o -  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25.-  Vista del gasoducto de 3”D.N.  mareógrafo 124 en su condición como 

recibido.  

L a  c o m p o s i c i ó n  q u í m i c a  d e l  t r a m o  d e  t u b o  e s  c i t a d a  e n  l a  t a b a l  9  

 

Mareógrafo 124 

Picadura 

pasante  

Pared Interna  Mareógrafo 124                   

Pared Externa 

Picadura 

pasante  
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T a b l a  1 0 . -  C o m p o s i c i ó n  q u í m i c a  d e l  a c e r o  d e l  g a s o d u c t o  d e  

8 ” D . N M a r e o g r a f o  1 2 4 .  

C Mn S  P  S i  

0.123  1.002  0.001  0.016  0.178  

 

L a s  c a r a c t e r í s t i c a s  m e c á n i c a s  d e l  t r a m o  d e  t u b o  s e  p r e s e n t a n  e n  l a  

t a b a l  1 0 .  

T a b l a  1 1 . -  P r o p i e d a d e s  e n  t e n s i ó n  u n i a x i a l  d e l  g a s o d u c t o  d e  

3 ” D . N . m a r e ó g r a f o  1 2 4 .  

Reducción 

de área (%)  

%de 

Alargamiento 

Esfuerzo de 

cedencia (PSI)  

Esfuerzo a la 

tens ión (psi)  

H R B  

59 19 62,620 69,937 8 2  

 

E l  a c e r o  d e l  t r a m o  d e  t u b o  p r e s e n t a  i n c l u s i o n e s  n o  m e t á l i c a s  t i p o  D  s e r i e  

f i n a ,  u n a  m i c r o e s t r u c t u r a  d e  c o r r e s p o n d i e n t e  a  u n a  m a t r i z  f e r r i t i c a  c o n  i s l a s  

y  c o l o n i a s  d e  p e r l i t a  l a m i n a r  b a n d e a d a ,  c o n  u n a  c o n d i c i ó n  d e  t r a t a m i e n t o  

t é r m i c o  c o m o  n o r m a l i z a d o .  L a  t é c n i c a  d e  o b s e r v a c i ó n  f u e  c a m p o  c l a r o ,  e l  

a t a q u e  s e  r e a l i z o  m e d i a n t e  n i t a l  3 ,  L a  f i g u r a  2 6  m u e s t r a  e l  t i p o  d e  i n c l u s i o n e s  

y  m i c r o e t r u c t u r a  v i s t a s  e n  l a  s e c c i ó n  l o n g i t u d i n a l .  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26.-  Inclusiones no metálicas y microestructura del acero del  gasoducto 

de 3” D.N. mareógrafo 124.  

 

 

100 aumentos (10X) 500 aumentos (50X) 
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Tabla 12.-  Parámetros de la microestructura del acero del  tramo de tubo de 3” 

D.N.  mareógrafo 124.  

Fracción 

 Volumen de 

inclusiones  

Tipo de 

inclusión 

Ferr i ta % Perl i ta 

% 

Tamaño 

de grano 

ASTM 

0.41 

Tipo D 

Ser ie 

f ina 

80.05 19.95 10 

 

L a  f i g u r a  2 7  m u e s t r a  e l  a s p e c t o  d e  l a  p a r e d  i n t e r n a  d e l  t u b o  u b i c a n d o  l a  P M A ,  

e n  e s t a  s e  o b s e r v o  q u e  l a  d i s o l u c i ó n  d e l  m a t e r i a l  s e  d a  c o n  c r e c i m i e n t o  d e s d e  

e l  i n t e r i o r  h a s t a  p e r f o r a r  l a  p a r e d .  E n  l a  p a r e d  d e l  o r i f i c i o  s e  o b s e r v a  u n  

p a t r ó n  d e  d i s o l u c i ó n  e n  f o r m a  d e  c a p a s  o  e s t r a t o s ,  c a r a c t e r í s t i c o  d e  l a  

d i s o l u c i ó n  p o r  a s e n t a m i e n t o  d e  a g u a .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27.-  PMA mostrando un patrón de disolución en forma de capas o estratos.  

 

D e  a c u e r d o  a  l o  o b s e r v a d o  l a  f u g a  s e  p r e s e n t o  d e  m a n e r a  a i s l a d a ,  e s t o  i n d i c a  

q u e  e s t a  p é r d i d a  d e  m e t a l  s e  o r i g i n a r o n  e n  h e t e r o g e n e i d a d e s  m e t a l ú r g i c a s ,  

t a l e s  c o m o  i n c l u s i o n e s  n o  m e t á l i c a s ,  s e g r e g a c i o n e s ,  o r i e n t a c i o n e s  d e  g r a n o  

d i f e r e n t e s ,  e t c .  q u e  f o r m a r o n  á r e a s  a n ó d i c a s  q u e  s e  a t a c a r o n  
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p r e f e r e n c i a l m e n t e .  L a  p r e s e n c i a  d e  e s t a s  z o n a s  s e  d a  d e s d e  l a  f a b r i c a c i ó n  d e l  

t u b o  y  s e  l o c a l i z a n  d e  m a n e r a  a l e a t o r i a  y  d i s p e r s a  e n  e l  c u e r p o .  

 

L a  c a u s a  d e  f a l l a  d e l  t r a m o  d e  t u b o  M a r e ó g r a f o  1 2 4  f u e  l a  c o r r o s i ó n  

l o c a l i z a d a  e n  m e d i o  a c u o s o  q u e  t u v o  s u  o r i g e n  p o r  e l  a g u a  a c u m u l a d a  e n  l a  

p a r t e  b a j a  d e l  t u b o  y  l a  p r e s e n c i a  d e  h e t e r o g e n e i d a d e s  m e t a l ú r g i c a s  d e  

c a r á c t e r  a n ó d i c o .  

 

4 . 1 . 5   C a s o  N o  4  ( P M D C )  

 

G a s o d u c t o  d e  d e s c a r g a  F r e s n e l  1  a  P R G  F r e s n e l  d e  4 ”  D . N .  p e r t e n e c i e n t e  a l  

A c t i v o  I n t e g r a l  V e r a c r u z  d e  P E P .  L a  f i g u r a  2 7  m u e s t r a  e l  t r a m o  d e  t u b o  e n  s u  

c o n d i c i ó n  c o m o  r e c i b i d o .  

 

 Acero API 5L    Grado X52 

 Diámetro de la tubería   4” 

 Espesor de pared   0.275” 

 

 

 

 

 

 

Figura 27.-   Tramo de tubo del  gasoducto fresnel  de 3”D.N. en su condición como 

recibido.  
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E l  t r a m o  d e  t u b o  “ t u b o  f a l l a d o ”  p o s e e  u n a  l o n g i t u d  d e  2 6 . 5  c m ,  u n  D . N .  d e  

1 0 . 1 6  c m  ( 4 ” )  y  u n  e s p e s o r  c a l i b r a d o  e n  l a b o r a t o r i o  d e  7  m m  ( 0 . 2 7 5 ” ) .  C o m o  

c a r a c t e r í s t i c a  p r i n c i p a l  o b s e r v a d a  e n  e l  s o n  p e r d i d a s  d e  m e t a l  d e s a r r o l l a d a s  

e n  l a  p a r e d  i n t e r n a ,  l a s  c u a l e s  c u l m i n a r o n  c o n  l a  f o r m a c i ó n  d e  o r i f i c i o  

p a s a n t e .  L a  f i g u r a  2 8 m u e s t r a  l a  p a r e d  i n t e r n a  y  e x t e r n a  d e l  t r a m o  d e  t u b o  e n  

u n a  v i s t a  m a c r o .  

 

 

 

 

 

 

 

F i g u r a  2 8 . -   V i s t a  d e  l a  p a r e d  i n t e r n a  y  e x t e r n a  r e s p e c t i v a m e n t e  e n  l a  z o n a  

d e l  o r i f i c o  p a s a n t e  e n  e l  t r a m o  d e  t u b o  d e l  g a s o d u c t o  f r e s n e l  1  

 

La composición química del tramo de tubo es citada en la tabla 12. 

 

T a b l a  1 3 . -  C o m p o s i c i ó n  q u í m i c a  d e l  a c e r o  d e l  g a s o d u c t o  d e  3 ”  D . N .  f r e s n e l  
1  

C Mn S P Si  

0.054 0.674 0.008 0.007 0.203 

 

L a s  c a r a c t e r í s t i c a s  m e c á n i c a s  d e l  t r a m o  d e  t u b o  s e  r e p o r t a n  e n  l a  

t a b l a   

T a b l a  1 4 . -  P r o p i e d a d e s  d e  t e n s i ó n  u n i a x i a l  y  d u r e z a  d e l  a c e r o  d e l  

g a s o d u c t o  d e  3 ” D . N .  f r e s n e l  1  
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Reducc ión de 
área (%)  

%de 
Alar gamiento  

Esfuerzo de 
cedenc ia  (ps i )  

Esfuerzo a la  
tens ión (ps i)  

HRB  

66.7  21  55,241  66,055  83  

 

E l  a c e r o  d e l  t r a m o  d e  t u b o  p r e s e n t a  i n c l u s i o n e s  n o  m e t á l i c a s  t i p o  D  s e r i e  

f i n a ,  c o n  u n a  m i c r o e s t r u c t u r a  c o r r e s p o n d i e n t e  a  u n a  m a t r i z  p r á c t i c a m e n t e  

f e r r i t i c a  c o n  e s c a s a s  c o l o n i a s  d e  p e r l i t a ,  e l  g r a n o  s e  o b s e r v a  d ú p l e x  y  

h e t e r o g é n e o ,  l a  c o n d i c i ó n  d e  t r a t a m i e n t o  t é r m i c o  s e  t i e n e  c o m o  n o r m a l i z a d o .  

M i c r o s c o p i o  m e t a l o g r á f i c o  c a m p o  c l a r o ,  a t a q u e  r e a l i z a d o  c o n  n i t a l  3 ,  s e c c i ó n  

l o n g i t u d i n a l .  L a  f i g u r a  2 9  m u e s t r a  e l  t i p o  d e  i n c l u s i o n e s  y  m i c r o e t r u c t u r a  

v i s t a s  e n  l a  s e c c i ó n  l o n g i t u d i n a l .  

 

 

 

 

 

 

 

F i g u r a  2 9 . -   I n c l u s i o n e s  n o  m e t á l i c a s  y  m i c r o e s t r u c t u r a  d e l  a c e r o  d e l  
g a s o d u c t o  d e  3 ” D . N .  f r e s n e l  1  

 

L a  t a b l a  1 4  p r e s e n t a  e l  a n a í s i s  m e t a l o g r á f i c o  d e l  a c e r o  d e l  t r a m o  d e  t u b o ,  

m o s t r a n d o  l o s  p a r á m e t r o s  d e  l a  m i c r o e s t r u c t u r a .  

T a b l a  1 5 . -  P a r á m e t r o s  d e  l a  m i c r o e s t r u c t u r a  d e l  a c e r o  d e l  g a s o d u c t o  d e  3 ”  

D . N .  F r e s n e l  1 .  

Fracción 
Volumen de 
inclusiones 

Tipo de 
inclusión 

Ferrita % Perlita % 
Tamaño de 

grano ASTM 

0.23 D 90.73 9.26 9 

 

100 aumentos (10X) 500 aumentos (50X) 
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L a  f i g u r a  3 0  m u e s t r a  e l  a s p e c t o  d e  l a  p a r e d  i n t e r n a  e n  l a  z o n a  d e  P M  s e  

o b s e r v a n  c a v i d a d e s  d e  p e r f i l  p a r a b ó l i c o  y  l i g e r o s  b o r d e s  a g u d o s ,  l a s  

c a v i d a d e s  c u a l e s e n  e n t r e  s í  p a r a  f o r m a r  u n a  á r e a  d e  m a y o r  t a m a ñ o .  P o r  o t r o  

l a d o  s e  a p r e c i a n  c a p a s  d e  r e s i d u o s  e n  l a  s u p e r f i c i e  d e l  t u b o  c o n  c o l o r  c a f é -

r o j i z o  t í p i c a s  d e  l a  d i s o l u c i ó n  d e l  h i e r r o .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F i g u r a  3 0 . -  C a v i d a d e s  d e  p e r f i l  p a r a b o l i c o  y  b o r d e s  a g u d o s ,  
n o t e  a d e m á s  l o s  p r o d u c t o s  d e  c o r r o s i ó n  t í p i c o s  d e  
l a  d i s o l u c i ó n  d e l  h i e r r o .   

E l  p o r o  q u e  c a u s o  f u g a  f o r m a  p a r t e  d e  u n  á r e a  d e  p é r d i d a  d e  m e t a l  q u e  a  s u  

v e z  e s  f o r m a  p a r t e  d e  u n  g r u p o  d e  p é r d i d a s  d e  m e t a l  d i s t r i b u i d a s  e n  f o r m a  d e  

c o l o n i a s  y  c o n  c a r a c t e r í s t i c a s  t í p i c a s  d e  l a  c o r r o s i ó n  a s i s t i d a  p o r  

m i c r o o r g a n i s m o s  ( M I C ) .  

 

L a  c a u s a  d e  l a  f a l l a  d e l  t r a m o  d e  t u b o  p e r t e n e c i e n t e  a  l a  L í n e a  d e  D e s c a r g a  

F r e s n e l  1  a  P R G  F r e s n e l  d e  4 ”  D . N .  f u e  l a  c o r r o s i ó n  a s i s t i d a  p o r  

m i c r o o r g a n i s m o s  e n  l a  p a r e d  i n t e r n a  q u e  p r o d u j o  p é r d i d a s  d e  m e t a l ,  

c o n c e n t r á n d o s e  l a  c o r r o s i ó n  e n  u n  p u n t o  f o r m a n d o  p o r o  p o r  e l  c u a l  s e  d i o  l a  

f u g a .  
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2%

15%

56%

10%

17%

Tipo de acero API 5L

Api 5L grado B

API 5L X46

API 5L X52

API 5L X56

API 5l X60

4 . 2  A g r u p a c i ó n  d e  a n á l i s i s  d e  f a l l a s   

 

L a  g r a f i c a  d e  l a  f i g u r a  3 1  m u e s t r a  l a  d i s t r i b u c i ó n  d e  l o s  c a s o s  d e  f a l l a  c o n  

r e s p e c t o  a l  g r a d o  d e  a c e r o  A P I  5 L  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F i g u r a  3 1 . -  P r o p o r c i ó n  d e  N o  d e  c a s o s  d e  f a l l a  c o n  r e s p e c t o  d e l  t i p o  d e  

a c e r o  A P I  5 L  

 

L a  f i g u r a  3 2  m u e s t r a  l a  d i s t r i b u c i ó n  d e l  n ú m e r o  d e  c a s o s  e n c o n t r a d o s  c o n  

r e s p e c t o  d e l  t i p o  d e  P M  e n c o n t r a d a .  

 

 

 

 

 

 

 

 



46 
 

8%

40%

23%

29%

Distribución de PM

PMCC

PMCD

PMA

PMDC

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

PMCC PMCD PMA PMDC

N
o

 d
e

 c
as

o
s

Tipo de microestructura

Ferrita perlita 
sin 
bandeamiento
Ferrita y perlita 
bandeada

Ferritica duplex,

 

 

 

 

 

 

 

 

F i g u r a  3 3 . -  D i s t r i b u c i ó n  d e  l o s  c a s o s  r e l a c i o n a d o s  c o n  l a s  P M  e n c o n t r a d a s .  

 

4 . 3 .  I n t e g r a c i ó n  d e l  t i p o  d e  P M  y  d e  a l g u n a s  v a r i a b l e s  m e t a l ú r g i c a s  y  

f í s i c a s .  

 

S e  r e l a c i o n o  e l  t i p o  d e  p é r d i d a  d e  m e t a l  c o n  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  m e t a l ú r g i c a s  y  

f í s i c a s  d e  l o s  5 2  g a s o d u c t o s  f a l l a d o s ,  e l  r e s u l t a d o  s e  p r e s e n t a  d e  m a n e r a  

g r a f i c a  e n  l a s  i m á g e n e s  3 4 , 3 5 , 3 6 , 3 7 , 3 8 .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F i g u r a  3 4 . -  R e l a c i ó n  e n t r e  e l  t i p o  d e  m i c r o e s t r u c t u r a  y  e l  t i p o  d e  P M  
e n c o n t r a d a  e n  l o s  c a s o s  d e  a n á l i s i s  d e  f a l l a .  
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0

2

4

6

8

10

12

14

PMCC PMCD PMA PMDC

N
o

 d
e

 c
as

o
s

% de Carbono

De 0,05 a 0,1

De 0,1 a 0,2

Mayor a 0,2

0

2

4

6

8

10

12

14

PMCC PMCD PMA PMDC

N
o

 d
e

 c
as

o
s

% de Perlita

De 0 a 4,9 %

De 5 a 9,9 %

De 10 a 19,9 %

De 20 a 30%

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

F i g u r a  3 5 . -  R e l a c i ó n  e n t r e  e l  %  d e  c a r b o n o  y  l a  P M  e n c o n t r a d a  e n  l o s  c a s o s  
d e  a n á l i s i s  d e  f a l l a   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F i g u r a  3 6 . -  R e l a c i ó n  e n t r e  e l  %  d e  p e r l i t a  y  l a  P M  e n c o n t r a d a  e n  l o s  c a s o s  d e  
a n á l i s i s  d e  f a l l a .  
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0

2

4

6

8

10

12
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F i g u r a  3 7 . -  R e l a c i ó n  e n t r e  e l  t a m a ñ o  d e  g r a n o  A S T M  y  l a  P M  e n c o n t r a d a  e n  
l o s  c a s o s  d e  a n á l i s i s  d e  f a l l a .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F i g u r a  3 8 . -  R e l a c i ó n  e n t r e  l a  d u r e z a  R o c k w e l l  y  l a  P M  e n c o n t r a d a  e n  l o s  
c a s o s  d e  a n á l i s i s  d e  f a l l a .  
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4 . 4  R e s u l t a d o s  d e l  m o n t a d o  d e l  m o d e l o  f í s i c o .  

Las imagens de la figura 39, 40 y 41 muestran los tres tramos de media caña utilizados, una vez 

retirados del medio de exposición. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F i g u r a  3 9 . -  T r a m o  d e  t u b o  A  e x p u e s t o s  a l  m e d i o  a c u o s o ,  o b s e r v e  l a  

m o r f o l o g í a  d e  l a  P M  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F i g u r a  4 0 . -  T r a m o  d e  t u b o  B  e x p u e s t o s  a l  m e d i o  a c u o s o ,  o b s e r v e  l a  

m o r f o l o g í a  d e  l a  P M  

Tubo A 

Tramo B 

1 cm 

1 cm 
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F i g u r a  4 0 . -   T r a m o  d e  t u b o  C  e x p u e s t o s  a l  m e d i o  a c u o s o ,  o b s e r v e  l a  
m o r f o l o g í a  d e  l a  P M  

 

L a s  P M  g e n e r a d a s  p o r  e l  m e d i o  a c u s o  e n  e l  c a s o  d e  l a  m e d i a  c a ñ a  A ,  

p r e s e n t a n  u n a  m o r f o l o g í a  c i r c u l a r  y  c o n  l i g e r o s  b o r d e s  a g u d o s ,  e s t a  

m o r f o l o g í a  e s  t í p i c a  d e  l a  c o r r o s i ó n  d e l  h i e r r o  e n  e l  m e d i o  a c u o s o  [ c i t a ] .  P a r a  

e l  c a s o  d e  l o s  t r a m o s  B  y  C  e l  r e s u l t a d o  e s  s i m i l a r ,  s o l o  e n  e l  c a s o  d e l  t r a m o  C  

s e  o b s e r v o  u n a  m a y o r  d e n s i d a d  d e  P M  a d e m á s  d e  q u e  e s t a s  p o s e e n  u n a  

m o r f o l o g í a  l i g e r a m e n t e  m á s  e l í p t i c a .  

 

4 . 5  O b s e r v a c i ó n  m i c r o  d e  l a s  P M  g e n e r a d a s  

 

S e  r e a l i z o  m e t a l o g r a f í a  d e  l a  s e c c i ó n  s u p e r f i c i a l  i n t e r n a  d e  l o s  t r e s  a c e r o s  

c o n t e n i e n d o  l a s  P M  g e n e r a d a s  p o r  e l  m e d i o  a c u o s o ,  l a s  m u e s t r a s  f u e r o n  

p r e p a r a d a s  p o r  d e s b a s t e ,  p u l i d o  y  a t a q u e .  L a s  m u e s t r a s  f u e r o n  o b s e r v a d a s  a l  

m i c r o s c o p i o  m e t a l o g r á f i c o  y  a l  m i c r o s c o p i o  e l e c t r ó n i c o  d e  b a r r i d o ,  c o n  e l  

o b j e t i v o  d e  o b s e r v a r  l a  m i c r o s t r u c t u r a  a d y a c e n t e  a  l a s  P M ;  e l  r e s u l t a d o  s e  

p r e s e n t a  e n  l a s  i m á g e n e s  d e  l a  f i g u r a  4 1 ,  4 2  y  4 3 ,  e n  e s t a s  i m á g e n e s  s e  

o b s e r v a n  l o s  i n i c i o s  d e  l a  d i s o l u c i ó n  d e l  m a t e r i a l .  

Tramo C 

Acero A Acero B 
Acero C 

 

1 cm 
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F i g u r a  4 1 . -  M i c r o e s t r u c t u r a  d e l  a c e r o  d e l  t r a m o  A  m o s t r a n d o  p i c a d u r a s  d e  
c o r r o s i ó n  y  a  d e t a l l e  l o s  i n i c i o s  d e  l a  d i s o l u c i ó n  e n  l a  p e r l i t a  
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F i g u r a  4 2 . -  M i c r o e s t r u c t u r a  d e l  a c e r o  d e l  t r a m o  B  m o s t r a n d o  p i c a d u r a s  d e  
c o r r o s i ó n  y  a  d e t a l l e  l o s  i n i c i o s  d e  l a  d i s o l u c i ó n  e n  l a  p e r l i t a .  
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F i g u r a  4 3 . -  M i c r o e s t r u c t u r a  d e l  a c e r o  d e l  t r a m o  C  m o s t r a n d o  p i c a d u r a s  d e  
c o r r o s i ó n  y  a  d e t a l l e  l o s  i n i c i o s  d e  l a  d i s o l u c i ó n  e n  l a  p e r l i t a .  
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4 . 6  T a m a ñ o  y  d i s t r i b u c i ó n  d e  l a  P M  g e n e r a d a s  

 

S e  r e a l i z o  u n  c o n t e o  d e l  d i á m e t r o  d e  l a s  P M  g e n e r a d a s ,  c o n  l o s  r e s u l t a d o s  

o b t e n i d o s  s e  r e a l i z a r o n  h i s t o g r a m a s  d e  f r e c u e n c i a  p a r a  r e p r e s e n t a r  l a  

d i s t r i b u c i ó n  d e  t a m a ñ o s  d e  l a s  P M .  L a s  g r a f i c a s  d e  l a  f i g u r a  4 4 , 4 5  y  4 6  

m u e s t r a n  e l  r e s u l t a d o .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F i g u r a  4 4 . -  H i s t o g r a m a  d e  f r e c u e n c i a  d e  l o s  d i á m e t r o s  d e  P M  g e n e r a d a s  e n  
e l  t r a m o  A  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F i g u r a  4 5 . -  H i s t o g r a m a  d e  f r e c u e n c i a  d e  l o s  d i á m e t r o s  d e  P M  g e n e r a d a s  e n  
e l  t r a m o  B  
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F i g u r a  4 6 . -  H i s t o g r a m a  d e  f r e c u e n c i a  d e  l o s  d i á m e t r o s  d e  P M  g e n e r a d a s  e n  
e l  t r a m o  C
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C a p i t u l o  V  

5  A n á l i s i s  d e  l o s  r e s u l t a d o s .  

 

E l  a c e r o  A P I  5 L  g r a d o  X 5 2  e s  e l  m a t e r i a l  d e  m a y o r  u s o  e n  l a  f a b r i c a c i ó n  d e  

g a s o d u c t o s ,  e n  e s t e  e s t u d i o  s e  o b s e r v o  e s t e  h e c h o ,  d e b i d o  q u e  e l  5 6 %  d e  l o s  

c a s o s  d e  a n á l i s i s  d e  f a l l a s  s e  t i e n e n  e n  e s t e  m a t e r i a l ,  c o m o  f u e  o b s e r v a d o  e n  

l a  g r a f i c a  d e  l a  f i g u r a  3 1 .  

 

L o s  c a s o s  d e  a n á l i s i s  d e  f a l l a s  m o s t r a r o n  q u e  l a s  P M  s e  p u e d e n  e n g l o b a r  e n  

c u a t r o  c a s o s  e s t o s  s o n :  

 P e r d i d a  d e  m e t a l  e n  f o r m a  d e  c a n a l  c o n t i n u o  ( P M C C )  

 P e r d i d a  d e  m e t a l  e n  f o r m a  d e  c a n a l  d i s c o n t i n u o  ( P M C D )  

 P e r d i d a  d e  m e t a l  a i s l a d a  o  l o c a l i z a d a  ( P M A )  

 P e r d i d a  d e  m e t a l  e n  u n a  d i s t r i b u c i ó n  e n  f o r m a  d e  c o l o n i a s  ( P M D C )  

 

D e  e s t a s  c u a t r o  f o r m a s  l a  q u e  t u v o  u n a  m a y o r  i n c i d e n c i a  e n  l o s  c a s o s  d e  

e s t u d i o  f u e  l a  P M C D  c o n  u n  4 0 %  d e  e l l o s .  

 

E n  e s t e  c o n t e x t o  l a  P M C D ,  s e  r e l a c i o n o  d i r e c t a m e n t e  c o n  e l  t i p o  d e  

m i c r o e s t r u c t u r a  p r e s e n t e  e n  e l  a c e r o ,  s e  p e n s a r í a  i n i c i a l m e n t e  q u e  a l  t r a t a r s e  

u n a  m i s m a  e s p e c i f i c a c i ó n  d e  m a t e r i a l  ( A P I  5 L )  l a  m i c r o  e s t r u c t u r a  p r e s e n t e  e n  

l o s  a c e r o s  f u e s e  m u y  s i m i l a r ,  s i n  e m b a r g o  e s t o  n o  e s  a s í ,  s e  d i s t i n g u i e r o n  a l  

m e n o s  t r e s  t i p o s  d e  m i c r o e s t r u c t u r a  e s t a s  s o n  l a s  s i g u i e n t e s :  

1 )  M i c r o e s t r u c t u r a  f e r r i t a  y  p e r l i t a  s i n  b a n d e a m i e n t o  

2 )  M i c r o e s t r u c t u r a  f e r r i t a  y  p e r l i t a  b a n d e a d a  

3 )  M i c r o e s t r u c t u r a  f e r r i t i c a  d ú p l e x  

 

L a  m i c r o e s t r u c t u r a  d e  f e r r i t a  y  p e r l i t a  b a n d e a d a  s e  r e l a c i o n o  d i r e c t a m e n t e  

c o n  l a  P M C D  t e n i e n d o  p a r a  e s t a  m i c r o e s t r u c t u r a  1 6  d e  2 1  c a s o  d e  e s t a  P M  l o  

q u e  r e p r e s e n t o  7 6 % ,  e s t o  s e  o b s e r v a  e n  l a  g r a f i c a  d e  l a  f i g u r a  3 4  p o r  l o  q u e  
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s e  i n f i e r e  q u e  a l  t e n e r  a c e r o s  c o n  u n a  m i c r o e s t r u c t u r a  d e  e s t e  t i p o  a b r a  

m a y o r  p r o b a b i l i d a d  d e  q u e  s e  p r e s e n t e  e s t a  m o r f o l o g í a  d e  P M .  D e  m a n e r a  

m u y  s i m i l a r  l a  m i c r o e s t r u c t u r a  f e r r i t i c a  d e  g r a n o  d ú p l e x  s e  r e l a c i o n o  

d i r e c t a m e n t e  c o n  l a  P M D C  t e n i e n d o  1 3  d e  1 5  c a s o s  d e  e s t a  m o r f o l o g í a  d e  P M  

q u e  r e p r e s e n t o  u n  8 7 % ,  t a m b i é n  o b s e r v a d o  e n  l a  g r a f i c a  d e  l a  f i g u r a  3 4 ;  p o r  

l o  q u e  s e  i n f i e r e  q u e  a l  t e n e r  a c e r o s  c o n  e s t e  t i p o  d e  m i c r o e s t r u c t u r a  a b r a  

m a y o r  p r o b a b i l i d a d  d e  t e n e r  u n a  m o r f o l o g í a  d e  P M  d e  e s t e  t i p o .  

 

T a m b i é n  s e  e v a l u ó  l a  r e l a c i ó n  o  e f e c t o  d e l  c o n t e n i d o  d e  c a r b o n o  y  e l  %  d e  

p e r l i t a  d e  l o s  a c e r o s  c o n  r e s p e c t o  d e  l a s  c u a t r o  P M  d i s t i n g u i d a s .  E l  %  d e  

c a r b o n o  s e  r e l a c i o n a  d i r e c t a m e n t e  c o n  e l  c o n t e n i d o  d e  p e r l i t a  d e  u n  a c e r o ,  a  

m a y o r  c o n t e n i d o  d e  c a r b o n o  m a y o r  c o n t e n i d o  d e  l a  s e g u n d a  f a s e  p e r l i t a  

[ c i t a ] ,  d e  l o s  c a s o s  d e  f a l l a  s e  o b s e r v o  q u e  l o s  a c e r o s  c o n  c o n t e n i d o s  d e  

c a r b o n o  r e l a t i v a m e n t e  a l t o s  y  q u e  r e p r e s e n t a n  c o n t e n i d o s  d e  p e r l i t a  e n  e l  

i n t e r v a l o  d e  2 0  a  3 0  %   p r e s e n t a r o n  u n a  m a y o r  t e n d e n c i a  a  e x h i b i r  P M C D ,  

c o m o  s e  o b s e r v a  e n  l a  g r a f i c a  d e  l a  f i g u r a  3 5 .  D e  l a s  o t r a s  m o r f o l o g í a s  d e  P M  

n o  m o s t r a r o n  t e n d e n c i a  a  p r e s e n t a r s e ,  e n  u n a  e s p e c i f i c a  c o n d i c i ó n  e n  c u a n t o  

a l  c o n t e n i d o  d e  c a r b o n o  y  p e r l i t a .  

L a  r e s i s t e n c i a  m e c á n i c a  d e  l o s  a c e r o s  s e  r e l a c i o n a  d i r e c t a m e n t e  c o n  s u  

c o n t e n i d o  d e  c a r b o n o  a d e m á s  d e l  t a m a ñ o  d e  g r a n o  p r e s e n t e ,  t e n i e n d o  m a y o r  

r e s i s t e n c i a  m e c á n i c a  e n  c u a n t o  m á s  f i n o  e s  e l  g r a n o [ c i t a ] ,  s e  o b s e r v o  q u e  e n  

l o s  c a s o s  d e  f a l l a  l a  m o r f o l o g í a  q u e  p r e s e n t o  u n a  t e n d e n c i a  a  p r e s e n t a r s e  

c u a n d o  s e  t i e n e  u n  t a m a ñ o  d e  g r a n o  f i n o  y  u n a  r e s i s t e n c i a  m e c á n i c a  

i m p o r t a n t e  f u e  l a  P M D C ,  t e n i e n d o  1 1  d e  l o s  1 5  c a s o s  r e g i s t r a d o s  l o  q u e  

r e p r e s e n t a  u n  7 3 % ;  d e  e s t a  f o r m a  s e  i n f i e r e  q u e  a c e r o s  d e  g r a n o  f i n o  t e n d r á n  

u n a  m a y o r  p r o b a b i l i d a d  d e  p r e s e n t a r  P M D C  c o m o  s e  o b s e r v a  e n  l a  g r a f i c a  d e  

l a  f i g u r a  3 7 .  

L a  P M A  r e p r e s e n t o  l a  m o r f o l o g í a  d e  P M  e n  l a  c u a l  n o  s e  o b s e r v o  u n a  

t e n d e n c i a  p o r  p r e s e n t a r s e  b a j o  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  m e c á n i c o  m e t a l ú r g i c a s  a q u í  

e s t u d i a d a s ,  e s  d e c i r  e s t e  d a ñ o  s e  p r e s e n t o  i n d i s t i n t a m e n t e  e n  c u a l q u i e r a  d e  

l a s  m i c r o e s t r u c t u r a s ,  p o r c i e n t o  d e  f a s e s ,  r e s i s t e n c i a  m e c á n i c a ,  p o r  l o  t a n t o  

n o  f u e  p o s i b l e  r e l a c i o n a r l o  a l  m e n o s  c o n  l o s  d a t o s  o b t e n i d o s  e n  e l  p r e s e n t e  

e s t u d i o ,  s i n  e m b a r g o  l a s  p e r d i d a s  d e  m e t a l  a i s l a d a s  s e  p r e s e n t a r o n  e n  t r a m o s  

d e  t u b o  c o m o  e l  m o s t r a d o  e n  l a  p a r t e  d e  r e s u l t a d o s  e n  e l  c a s o  N o  3  d e  

a n á l i s i s  d e  f a l l a s  e n  e l  c u a l  s e  o b s e r v a  l a  p r e s e n c i a  d e  d e p ó s i t o s  d e  p r o d u c t o s  

d e  c o r r o s i ó n ,  c o m o  s e  i n d i c o  e n  l a  s e c c i ó n  d e  c o n s i d e r a c i o n e s  t e ó r i c a s ,  l a  

o c u r r e n c i a  d e  e s t e  t i p o  d e  P M  p u e d e  e s t a r  r e l a c i o n a d a  c o n  l a  f o r m a c i ó n  d e  

c e l d a s  d e  c o n c e n t r a c i ó n  b a j o  d e p ó s i t o s ,  p o r  d i f e r e n c i a  e n  c o n c e n t r a c i ó n  d e  

o x i g e n o  o  b i e n  e s p e c i e s  q u í m i c a s  c o m o  l o s  c l o r u r o s  o  s u l f a t o s ;  e l  d a ñ o  p u e d e  
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d a r s e  e n  d e f e c t o s  d e l  m a t e r i a l  c o m o  l o s  y a  m e n c i o n a d o s ,  e l  c a r á c t e r  d e  l a  P M  

s e r á  d e l  t i p o  l o c a l i z a d o .  

 

L a  P M C C  m o s t r o  e l  m e n o r  d e  l o s  c a s o s  d e  a n á l i s i s  d e  f a l l a s  t e n i e n d o  u n  8 %  d e  

l o s  c a s o s  c o m o  s e  o b s e r v a  e n  l a  g r a f i c a  d e  l a  f i g u r a  3 3 ,  d e  m a n e r a  s i m i l a r  a  l o  

o b s e r v a d o  c o n  l a  P M A ,  e s t a  m o r f o l o g í a  d e  P M  n o  m o s t r o  u n a  t e n d e n c i a  a  

p r e s e n t a r s e  b a j o  l a s  c o n d i c i o n e s  m e c á n i c o  m e t a l ú r g i c a s  a q u í  e s t u d i a d a s ,  l a  

r a z ó n  d e  l o  a n t e r i o r  e s  q u e  e s t a  m o r f o l o g í a  d e  P M  e s t á  r e l a c i o n a d a  c o n  e l  

p r o c e s o  d e  c o r r o s i ó n  e r o s i ó n ,  e n  e l  a n á l i s i s  d e  f a l l a s  d e l  c a s o  N o  1 ,  

p r e s e n t a d o  e n  l a  p a r t e  d e  r e s u l t a d o s  m u e s t r a  u n  a n á l i s i s  d e  f a l l a  e n  e l  c u a l  

l o s  p r o c e s o s  d e  d i s o l u c i ó n  n o  s o n  l o s  ú n i c o s  r e s p o n s a b l e s  d e  l a  d i s m i n u c i ó n  

d e  p a r e d  d e l  t r a m o  d e  t u b o  y  q u e  m á s  b i e n  l a  P M  e s t á  r e l a c i o n a d a  c o n  l a  

c o m b i n a c i ó n  d e  u n  f l u i d o  c o r r o s i v o  o  m o d e r a d a m e n t e  c o r r o s i v o  y  e l  d e s g a s t e  

p o r  e r o s i ó n ,  p o r  l a  p r e s e n c i a  d e  p a r t í c u l a s  i n m e r s a s  e n  e l  f l u i d o  d e  t r a b a j o ,  

p o r  e s t a  r a z ó n  n o  f u e  p o s i b l e  r e l a c i o n a r  l a  m o r f o l o g í a  d e  l a  P M ,  c o n  l a s  

v a r i a b l e s  m e t a l ú r g i c a s  d e b i d o  a  q u e  l o s  p r o c e s o  d e  d e s g a s t e  d o m i n a  l a  

v e l o c i d a d  e n  q u e  e l  d a ñ o  s e  d a .  

 

E l  m o n t a d o  f í s i c o  f u e  r e a l i z a d o  p a r a  r e p r o d u c i r  u n  m e d i o  a c u o s o  y  q u e  g e n e r e  

P M  c a r a c t e r í s t i c a s  d e l  a c e r o  b a j o  c a r b o n o  e n  e s t e  m e d i o ,  s e  o b s e r v a r o n  

ó x i d o s  d e  c o l o r  r o j i z o  i n t e n s o  e l  c u a l  e r a  i n d i c a t i v o  d e  q u e  l o s  p r o c e s o s  d e  

d i s o l u c i ó n  e n  e l  a c e r o  s e  p r e s e n t a r o n ,  l a  m o r f o l o g í a  c i r c u l a r  a  e l í p t i c a  q u e  

c a r a c t e r i z o  l a  P M  g e n e r a d a s  s o n  l a s  t í p i c a s  f o r m a d a s  p o r  l a  d i s o l u c i ó n  d e l  

a c e r o  e n  l a  p r á c t i c a  p o r  l o  t a n t o  s e  i n f i e r e  q u e  e l  m e d i o  u t i l i z a d o  p r e s e n t a  

s u f i c i e n t e  a g r e s i v i d a d  p a r a  l a  g e n e r a c i ó n  d e l  f e n ó m e n o  y  q u e  b a j o  

c o n d i c i o n e s  s i m i l a r e s  e l  d a ñ o  p u e d e  s e r  b a s t a n t e  r á p i d o .  L a  d i s t r i b u c i ó n  d e  l a  

P M  e n  l o s  h i s t o g r a m a s  d e  f r e c u e n c i a  m u e s t r a  u n  c o m p o r t a m i e n t o  s i m i l a r  p a r a  

l o s  a c e r o s  e n s a y a d o s ,  m o s t r a n d o  u n a  d i s t r i b u c i ó n  m u y  c e r c a n a  a  u n a  

d i s t r i b u c i ó n  n o r m a l ,  l a  d i f e r e n c i a  q u e  s e  o b s e r v o  e n  l o s  h i s t o g r a m a s  f u e  u n a  

m e n o r  d i m e n s i ó n  d e  l o s  d i á m e t r o s  p r o m e d i o  d e  P M  t e n i e n d o  m e n o r  d i á m e t r o  

p a r a  l a s  P M  g e n e r a d a s  e n  e l  a c e r o  A  y  u n  m a y o r  d i á m e t r o  p a r a  e l  A c e r o  C ,  e l  

a c e r o  B  m o s t r o  u n  c o m p o r t a m i e n t o  i n t e r m e d i o  p o r  l o  t a n t o  e l  e f e c t o  d e l  

c o n t e n i d o  d e  c a r b o n o  y  l a  m i c r o e s t r u c t u r a  i n f l u y e n  e n  e l  p r o c e s o  d e  

c o r r o s i ó n .  

 

C o m ú n m e n t e  l a  o b s e r v a c i ó n  d e  l a  m i c r o e s t r u c t u r a  d e  l o s  t r a m o s  d e  t u b o  s e  

r e a l i z a  e n  l a  d i r e c c i ó n  d e l  r o l a d o  y  e n  l a  s e c c i ó n  c i r c u n f e r e n c i a l ,  s i n  e m b a r g o  

l a  s u p e r f i c i e  i n t e r n a  d e l  d u c t o  e s  l a  q u e  t i e n e  e l  c o n t a c t o  c o n  e l  m e d i o ,  d e  
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e s t a  f o r m a  s e  o b s e r v o  e s t a  d i r e c c i ó n  d e l  m a t e r i a l  e n  l a s  z o n a s  q u e  

p r e s e n t a r o n  g e n e r a c i ó n  d e  P M  p o r  m e d i o  a c u o s o ,  c o m o  s e  o b s e r v o  e n  l a s  

i m á g e n e s  d e  m i c r o s c o p i a  ó p t i c a  y  m a s  a  d e t a l l e  e n  l a s  i m á g e n e s  p o r  

m i c r o s c o p i a  d e  b a r r i d o  e l  m i c r o c o n s t i t u y e n t e  p e r l i t a  e s  e l  s i t i o  d e  n u c l e a c i ó n  

d e  l a  d i s o l u c i ó n ,  c o m o  s e  i n d i c o  e n  l a  p a r t e  d e  a n t e c e d e n t e s  l a  c o r r o s i ó n  e n  

m a t e r i a l e s  p o l i c i r s t a l i n o s  s e  d a  p o r  l a  p r e s e n c i a  d e  d e f e c t o s ,  c o m o  s o n :  

d i f e r e n c i a  d e  o r i e n t a c i ó n  d e  c r i s t a l e s ,  i n c l u s i o n e s  n o  m e t á l i c a s  y  l a  p r e s e n c i a  

d e  s e g u n d a s  f a s e s ,  p o r  l o  t a n t o  y  c o m o  f u e  o b s e r v a d o  a q u í  l a  p e r l i t a  p r e s e n t a  

u n  c a r á c t e r  a n ó d i c o  c o n  r e s p e c t o  a  l a  f e r r i t a .  C o m o  s e  i n d i c o  a r r i b a  e l  t i p o  d e  

m i c r o e s t r u c t u r a  s e  r e l a c i o n o  c o n  e l  t i p o  d e  P M  e n c o n t r a d a  e n  l o s  c a s o s  d e  

f a l l a ,  l a  m i c r o e s t r u c t u r a  d e  f e r r i t a  y  p e r l i t a  b a n d e a d a  s e  r e l a c i o n o  c o n  P M C D ,  

l a  m i c r o e s t r u c t u r a  d e  f e r r i t i c a  g r a n o  d ú p l e x  s e  r e l a c i o n o  c o n  P M D C ;  t o m a n d o  

e n  c o n s i d e r a c i ó n  e s t a s  o b s e r v a c i o n e s  e l  f e n ó m e n o  d e  c o r r o s i ó n  e n  m e d i o  

a c u o s o  t i e n e  u n a  m a r c a d a  r e l a c i ó n  c o n  l a  m i c r o e s t r u c t u r a  d e  l o s  a c e r o s ,  l a s  

m i c r o e s r t r u c t u r a  b a n d e a d a  d a r á  c o m o  r e s u l t a d o  á r e a s  a n ó d i c a s  e x t e n d i d a s  e n  

l a  d i r e c c i ó n  l o n g i t u d i n a l  d e  l a  t u b e r í a  d e b i d o  a  q u e  l a s  b a n d a s  d e  p e r l i t a  

e s t á n  o r i e n t a d a s  e n  e s t e  s e n t i d o ,  d e  f o r m a  s i m i l a r  l a  m i c r o e s t r u c t u r a  

f e r r i t i c a  d e  g r a n o  d ú p l e x  p o s e e  p o c a  p e r l i t a  s i n  e m b a r g o  e s t a  s e  o b s e r v a  

h o m o g é n e a m e n t e  d i s t r i b u i d a  e n  t o d o  e l  m a t e r i a l  p o r  l o  t a n t o  s i  l a  p e r l i t a  e s  

e l  s i t i o  d e  n u c l e a c i ó n  l a s  P M  t e n d e r á n  a  d i s t r i b u i r s e  d e  f o r m a  c o l o n i a l  y  

d i s t r i b u i d a s  d e  m a n e r a  m u y  h o m o g e n e a ,  e s t e  t i p o  d e  m o r f o l o g í a  d e  d a ñ o  h a  

s i d o  r e p o r t a d o  e n  c o r r o s i ó n  a s i s t i d a  p o r  e l  a m b i e n t e  M I C  p o r  s u s  s i g l a s  e n  

i n g l e s  d e b i d o  a  q u e  l o s  m i c r o o r g a n i s m o s  t i e n d e n  a  a n c l a r s e  e n  l a s  p a r e d e s  d e l  

m a t e r i a l  e n  u n a  d i s t r i b u c i ó n  e n  f o r m a  d e  c o l o n i a s ,  p o r  l o  t a n t o  e s  p r o b a b l e  

t e n e r  e s t a  f o r m a  d e  c o r r o s i ó n  e n  m a t e r i a l e s  c o n  e s t e  t i p o  d e  

m i c r o e s t r u c t u r a s .
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C A P Í T U L O  V I  

 

6  C o n c l u s i o n e s  

 

1 )  E l  a c e r o  m á s  u t i l i z a d o  p a r a  l a  f a b r i c a c i ó n  d e  g a s o d u c t o s  e n  e l  a c e r o  A P I  

5 l  g r a d o  X 5 2 .  

2 )  L a s  P M  o b s e r v a d a s  e n  l o s  g a s o d u c t o s  s e  p u e d e n  d i s t i n g u i r  e n  c u a t r o  

c a s o s .  

 

 P e r d i d a  d e  m e t a l  e n  f o r m a  d e  c a n a l  c o n t i n u o  ( P M C C )  

 P e r d i d a  d e  m e t a l  e n  f o r m a  d e  c a n a l  d i s c o n t i n u o  ( P M C D )  

 P e r d i d a  d e  m e t a l  a i s l a d a  o  l o c a l i z a d a  ( P M A )  

 P e r d i d a  d e  m e t a l  e n  u n a  d i s t r i b u c i ó n  e n  f o r m a  d e  c o l o n i a s  ( P M D C )  

 

3 )  L a  P M C D  o b s e r v a d a  e n  g a s o d u c t o s ,  s e  r e l a c i o n a  c o n  a c e r o s  q u e  p o s e e n  

u n a  m i c r o e s t r u c t u r a  d e  f e r r i t a  y  p e r l i t a  b a n d e a d a  e n  l a  m a y o r í a  d e  l o s  

c a s o s .  

 

4 )  L a  P M D C  o b s e r v a d a  e n  g a s o d u c t o s  s e  r e l a c i o n a  c o n  a c e r o s  c o n  u n a  

m i c r o e s t r u c t u r a  f e r r i t i c a  d e  g r a n o s  d ú p l e x  a d e m á s  e n  a c e r o s  c o n  g r a n o  

f i n o  A S T M  9  o  m a y o r e s .  

 

5 )  L a  P M A  n o  m o s t r o  t e n d e n c i a  a  p r e s e n t a r s e  b a j o  u n a  m i c r o e s t r u c t u r a  e n  

p a r t i c u l a r ,  p o r  l o  q u e  l a  o c u r r e n c i a  d e l  d a ñ o  e s  p r o b a b l e  e n  c u a l q u i e r a  

d e  l o s  a c e r o s  d e  l a  e s p e c i f i c a c i ó n  A P I  5 L .  

 

6 )  L a  m o r f o l o g í a  d e  l a s  P M  y  l o s  p r o d u c t o s  d e  c o r r o s i ó n  g e n e r a d o s  e n  e l  

m e d i o  a c u s o ,  f u e r o n  c o r r e s p o n d i e n t e s  c o n  l o  o b s e r v a d o  e n  l a  p r á c t i c a ,  

e s  d e c i r  e n  g a s o d u c t o s  f a l l a d o s  r e t i r a d o s  d e  s e r v i c i o .  

 

7 )  L a  m i c r o e s t r u c t u r a  c e r c a n a  a  L a s  P M  g e n e r a d a s  e n  e l  m o d e l o  f í s i c o  

m o s t r a r o n  q u e  l a  p e r l i t a  p o s e e  u n  c a r á c t e r  a n ó d i c o  c o n  r e s p e c t o  a  l a  

f e r r i t a .
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