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Resumen

La corrosion es un proceso electroquimico que degrada cualquier material metalico
cuando se expone a condiciones ambientales favorables. Participan en este proceso las
reacciones de oxidacién y reduccién, que son componentes cruciales generando un intercambio
de electrones. La degradacion del material metélico tiene consecuencias de seguridad,
ambientales y econdmicas. En la actualidad, la industria petrolera global se encuentra en
condiciones operativas extremadamente exigentes y adversas, lo que resulta en una mayor
exposicion de los materiales y productos a agentes corrosivos. La monografia en mencién tiene
por finalidad analizar los diferentes mecanismos de corrosion generados en ductos petroleros a
partir de una revision documental, conociendo los factores e impactos que intervienen en el
fendmeno de la corrosion, de manera que permita aportar recomendaciones y estrategias de
control y prevencién en los oleoductos, desde la ingenieria de materiales, impactando
positivamente en la elaboracién de los sistemas de transporte de petréleo (oleoducto) que
transportan el llamado “petroleo crudo” el cual estd conformado por agua, gas y petrdleo, en
diferentes proporciones dependiendo al yacimiento y de la etapa de produccion. Para este analisis
fue necesario incluir una compilacion de informacion relacionada con la oxidacion en metales y
el papel de la ingenieria mecanica para establecer recomendaciones de prevencion de la
corrosion en lineas de petréleo crudo, siendo capaz de tener una aplicacién préctica directa en la

gestion y mantenimiento de los ductos.

Palabras claves: Corrosion, ductos petroleros, oxidacion de metales, petréleo crudo.



Introduccion

Para el consumo interno y externo, Colombia en el dia genera aproximadamente un
millon de barricas de petroleo. EI consumo de productos derivados de la refinacion del petroleo
en el pais incluye asfaltos con el objetivo de usarse en infraestructura vial, o para la produccion
de textiles o plasticos, entre otros. Es necesario transportar el petréleo que se extrae de los
campos a los puntos designados para realizar los procesos de exportacion que se ubican a la costa
del mar. Debido a los factores que afectan el transporte del ducto, como los materiales, el tiempo
empleado y los recorridos en términos de distancia a recorrer, transportar por oleoductos es una
de la opciones més viables y populares a nivel mundial. Sin embargo, este método igualmente
presenta desventajas o falencias, las cuales se limitan a términos de seguridad y magnitud del

dafio o consecuencia asociadas (Torres, 2021).

De los problemas mas relevantes relacionados con la seguridad en las tuberias de
transporte de hidrocarburos, es la accidn de terceros, como voladuras de ductos, perforaciones
ilegales en secciones de tuberia, etc., pero debido al factor humano implicito, siendo estas muy
complejas de manejar. Dado lo anterior, este tipo de estudios basados en la seguridad de los
diferentes procesos del transporte del crudo se basan en situaciones que no requieran la
intervencion de personas. Asi las cosas, la corrosion interna se ha convertido en uno de los
motivos mas relevantes de los problemas presentados en ductos petroleros, representando en
escenarios de ruptura de tuberia un porcentaje del 33% (Torres, 2021). Para evitar fallas por
corrosion, las compafiias petroleras utilizan una técnica conocida como "marraneo™ o pigging
para inspeccionar las secciones de las tuberias. Esta técnica permite evaluar los niveles de
corrosion de ductos, ademas de limpiar las tuberias, pero se hace necesario detener el flujo de

crudo ya sea de manera parcial o en su totalidad, lo que puede reducir los costos operativos.
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Durante todo el afio de operacion de la tuberia, existe una gran incertidumbre sobre el estado del

ducto (Alvarez, et. Al, 2009).

La corrosion interna de los conductos de petréleo es un problema importante que puede
afectar la confiabilidad y la seguridad del transporte de hidrocarburos (Srdjan, Aria y Seok
Choi). Estas corrosiones pueden causar grandes dafios ambientales, como contaminacion del
suelo, agua y aire, dafio a la flora y fauna y afectar a las comunidades cercanas (Torres, 2021).

La corrosion puede reducir el espesor de la pared del oleoducto y debilitar su estructura, lo que
aumenta el riesgo de fallas, fugas y rupturas (Ossai, 2012), lo que lleva a la reparacion frecuente
para mantener la integridad del oleoducto y prevenir fallas, ya que los costos de estos trabajos
pueden ser altos y afectar la rentabilidad del oleoducto (Alvarez et al., 2009). Por lo tanto, es un
tema de gran importancia y de relevancia para la industria del petroleo. En este orden de ideas, se
fundamenta la siguiente pregunta ¢ Qué estrategias se deben tener en cuenta en los proyectos

actuales y a futuro para prevenir controlar y eliminar la corrosién en oleoductos?

La monografia en mencion tiene como finalidad analizar los mecanismos de corrosién
generados en ductos petroleros a partir de una revision documental, conociendo los factores e
impactos que actdan en el fendmeno de corrosion, de manera que permita aportar
recomendaciones y estrategias de intervencién y prevencion del fenédmeno de corrosion que se
presenta en los oleoductos o lineas de crudo, desde la ingenieria de materiales, impactando
positivamente en la elaboracion de los sistemas de transporte de petroleo (oleoducto) que
transportan el llamado “petrdleo crudo” el cual esta conformado por agua, gas y petroleo, en
diferentes proporciones dependiendo al yacimiento y de la etapa de produccion; por esta razon,
el mantenimiento adecuado de estos sistemas es esencial para garantizar su funcionamiento

continuo, minimizar los tiempos de inactividad y maximizar su vida util. Para este analisis fue
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necesario incluir una compilacién de informacion relacionada con la oxidacion en metales y el
papel de la ingenieria mecéanica para establecer recomendaciones de prevencion de la corrosion
en lineas de petréleo crudo, siendo capaz de tener una aplicacion practica directa en la gestion y

mantenimiento de los ductos.
Obijetivo general

Analizar los mecanismos de la corrosion generados en ductos petroleros a partir de una
revision documental conociendo los factores e impactos que intervienen en el fendmeno de la
corrosion, de manera que permita aportar recomendaciones y estrategias de intervencion y

prevencion del fendmeno de corrosion que se presenta en los oleoductos o lineas de crudo.
Objetivos especificos

e Recopilar informacidn relacionada con la oxidacion en metales, su impacto y su relacién
con el hidrocarburo, estudiado mediante base de datos documentales para determinar los
principales mecanismos de la corrosion en ductos petroleros.

e Conocer los factores que afectan el fendmeno de la corrosion en oleoductos por medio de
la discusion de investigaciones realizadas por autores con la finalidad de estudiar el
principal impacto de cada uno de estos en la oxidacion de las lineas de transporte de
crudo.

e Discultir las estrategias de inspeccion y prevencion de la corrosion en oleoductos,
teniendo en cuenta las normativas vigentes, viabilidad econdomica, seguridad y salud
mediante base de datos documentales, para proponer recomendaciones basadas en

investigaciones realizadas por autores.
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La investigacién en la modalidad de monografia se dividio en 3 capitulos fundamentales

del desarrollo del proyecto:
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Capitulo 1. Andlisis Tedrico De La Corrosion En Ductos Petroliferos Estado Del Arte De
La Corrosion De Metales
Debido a la frecuencia, la magnitud y los costos asociados con este fendmeno, la
industria petrolera ha sido muy interesada en el estudio de la corrosion en ductos (lglesias, E.

2009).

1.1 Oxidacion De Metales

La corrosion es cuando una sustancia (normalmente metal) se deteriora debido a un
cambio quimico al entrar en contacto con su ambiente. Esta definiciébn demuestra que no solo los
metales se corroen, sino también otros materiales como la madera, la cerdmica, el plastico y
otros. Aunque los cambios pueden no ser evidentes, el material puede fallar de manera

inesperada debido a cambios en su estructura interna (Cazco, 2002).

La termodinamica juega un papel crucial en la evaluacion cientifica del comportamiento
corrosivo y su velocidad, al ofrecer una base estructural necesaria. Ademas, proporciona datos
sobre los productos intermedios generados por las reacciones parciales anddicas y catodicas, que
en conjunto conforman el proceso de corrosion completo. La resistencia del metal a la corrosion
puede ser influenciada por las caracteristicas y estructuras de estos productos intermedios,

permitiendo controlar la superficie metalica contra el ataque corrosivo (ASTM G1 -90).

En la formacién de 6xidos metalicos, los atomos de metal con tendencia a perder
electrones (electropositivos) se dirigen hacia los atomos de oxigeno con tendencia a ganar
electrones (electronegativos). Esto provoca la transformacion de los atomos de metal en cationes
y los atomos de oxigeno en aniones. Durante este proceso, el aumento en el estado de oxidacion

del metal indica la pérdida de un electron, es decir, la oxidacion del metal. Simultaneamente, el
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oxigeno gana electrones del metal, lo que conduce a su reduccidn. El calculo de electrones revela

que el estado de oxidacién del oxigeno disminuye de 0 a -2 (ASTM G1 -90).

1.2 Oleoductos

Los oleoductos son tuberias de gran escala que transportan petroleo crudo desde los
campos petroleros hasta las refinerias, puertos de embarque o instalaciones de procesamiento.
Estas tuberias pueden cubrir distancias considerables, desde decenas hasta cientos de kilometros

(Ecopetrol, 2014).

Debido a la necesidad de transportar hidrocarburos y sus derivados, se han utilizado
diversos métodos a lo largo de la historia. El transporte de hidrocarburos a través de tuberias es
el método mas utilizado. Esto incluye tanques o barriles instalados en barcazas, ferrocarriles y
otros. Los oleoductos suelen transportar petréleo y gas natural. La investigacion llevo a una
mayor comprension de las tuberias de perforacion y el proceso de produccion para el transporte

de petroleo.

El objetivo de la tuberia de revestimiento es proteger las areas perforadas y aislar las
areas problematicas en la extraccion de petroleo. La tuberia de produccion es a través de la cual

se conduce el hidrocarburo (Leal, 2017).

La mayoria de los tubos metalicos son mas fuertes y mas dificiles de romper. Son mas
conductoras del calor y la electricidad y menos resistentes a la corrosion que las tuberias no
metélicas. Tipos de tubos de acero (segun los materiales y el proceso de fabricacion) utilizados

en la industria petroquimica (Leal, 2017):

1.Sin costura: - Utilizando una varilla perforadora para dibujar un tocho de acero sélido,

se crea una tuberia sin costura. Para pequefio amplificador &; Requisito de tamafio medio, los
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tubos sin costura son mas populares, mientras que para diametros mas grandes, los tubos

soldados son mas econémicos.

2.ERW (soldadura por resistencia eléctrica): - Los tubos soldados se producen mediante

corte, doblado, bobinas de soldadura (ERW) o placas de acero (LSAW).
3.LSAW (soldadura por arco sumergido longitudinal):

4. Tuberia de acero corrugado: - Tuberias de pared delgada y gran didmetro fabricadas

con laminas de acero galvanizado con corrugaciones helicoidales o anulares.

5.Tubo de hierro fundido: - Dos tipos: el tubo de hierro fundido ordinario o gris y el tubo

de hierro ductil.

6. Tuberia de hierro ductil: - Fabricada con hierro que contiene aproximadamente un

3,5% de carbono en forma esferoidal o nodular, y una aleacién de magnesio.

7.Tuberia de acero inoxidable: - El acero contiene aleaciones de cromo-niquel y es
resistente a la corrosion. Serie 300 como SS304 o0 SS316, las tuberias de acero inoxidable mas

utilizadas.

8.Tuberia de acero al carbono: - El acero al carbono es aquel que contiene hasta un 2,1%

de carbono en peso.

9.Tuberia de acero de aleacion: - El acero, combinado con cualquier nimero de otros
materiales, produce aleaciones mejoradas. Por ejemplo, cuando se combina con carbono,

molibdeno o niquel, el acero se vuelve mas fuerte y mas resistente a la corrosion.

10.Tubo de aluminio: - Es resistente a la corrosion.
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11. Tuberia de cobre: - El cobre es para uso especial en operaciones de petréleo y gas.
Estos materiales se utilizan a menudo para valvulas y sellos. Esto se debe a propiedades como la
conductividad eléctrica y térmica que ayudan a transferir el calor y el frio sin deformarse,

agrietarse o fallar de otra manera. En la tabla 1 se puede apreciar las caracteristicas principales.

Por otro lado, para la seleccion de materiales mas usados se destaca la siguiente

normatividad (Leal, 2017):

API 5L - Especificacion para tuberia

API1 5LC - Especificacion para tuberia de linea CRA

API5LD - Especificacion para tuberia revestida o revestida CRA

API 5LE - Especificacidn para tuberia de polietileno

ISO 3183 - Petrdleo& Industrias del gas natural - Tuberia de acero



Tabla 1

Tuberias de transporte de hidrocarburos-principales caracteristicas

Diametro Peso Diametro  Resistencia
Diametro Tension
nominal nominal Grado interior al colapso
griff (pg) (1000 Ib)
(P9) (Ibf/ft) (P9) (psi)
9.50 H-40 3.96 4.090 2760 111
4Y 11.60 K-55 3.87 4.052 4010 165
15.10 P-110 3.70 3.826 14350 485
11.50 J-55 4.43 4.560 3060 182
5 15.00 N-80 4.28 4.408 7250 350
24.10 P-110 3.87 4.000 19800 772
14.00 J-55 4.88 5.012 3120 222
5% 17.00 K-55 4.76 4.892 4910 273
20.00 P-110 4.65 4.778 11100 641
20.00 H-40 5.92 6.049 2520 229
6 5/8 24.00 C-90 5.79 5.921 6140 624

24.00 P-110 5.79 5.921 6730 763
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17.00 H-40 6.41 6.538 1420 196

7 23.00 L-80 6.24 6.366 3830 532
35.00 P-110 5.87 6.004 13020 1119

47.10 N-80 6.25 6.375 12040 1100

75/8 26.40 C-95 6.84 6.969 3710 714
29.70 P-100 6.75 6.875 5350 940

24.00 K-55 7.92 8.097 1370 381

8 5/8 36.00 L-80 7.70 7.825 4100 827
49.00 P-110 7.38 7.511 10750 1553

Nota: Tomado de American Petrolium Institute (API, 2010).

Aunque hay muchos métodos diferentes para proteger las tuberias, los mas comunes son

los de proteccion activa, que tienen como objetivo evitar la sobrecarga de los componentes. Los

métodos de proteccidn pasiva, por otro lado, monitorean regularmente la condicién del sistema

para detectar posibles fallas (Afzal & Udpa, 2002). Durante el disefio del sistema de transporte

de hidrocarburos, es crucial considerar la seguridad de las tuberias para minimizar o prevenir

accidentes o fallos que puedan tener consecuencias negativas en poblaciones cercanas y por

supuesto, sobre el ambiente (Kennedy, et. Al, 1993). Por lo tanto, es esencial que las tuberias

utilizadas en la construccién y operacion del sistema cumplan con las normativas y regulaciones

vigentes para garantizar un transporte seguro y confiable



Figura 1

Incrustaciones en una tuberia de transporte de crudo
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Nota: Tomado de Mike, et al., 2016. La lucha contra las incrustaciones

Las normas API, ANSI y ASME son fundamentales para seguir los lineamientos
refrentes al disefio y seguimiento de los oleoductos, ya que establecen especificaciones para
tuberias, técnicas de soldadura, pruebas y sistemas de proteccion. La seleccion de la tuberia
adecuada depende de factores criticos como las caracteristicas geoldgicas de la zona de
ubicacion y la capacidad que requiere para realizar el transporte del hidrocarburo (Otegui &
Rubertis, 2008). Las fugas en las tuberias pueden variar en magnitud, siendo las mas graves
frecuentemente acompariadas por cambios significativos en la presion y temperatura, lo que

puede tener consecuencias graves.

Las fugas pequefias en las tuberias son particularmente problematicas, ya que su

deteccidn es complicada y pueden acumular grandes cantidades de hidrocarburos antes de ser

19
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descubiertas, lo que las hace igual de peligrosas que las fugas mas grandes. Por otro lado, las
fugas causadas por rupturas son menos frecuentes, pero extremadamente peligrosas debido a los

dafios ambientales significativos que pueden provocar (Afzal & Udpa, 2002).

El control de la corrosion es fundamental en gasoductos y oleoductos, ya que implica la
degradacion del material y reduce la resistencia de la tuberia a las presiones y esfuerzos
aplicados, lo que puede llevar a fallas estructurales. La corrosion crea puntos vulnerables que
pueden provocar fallos. Factores como las propiedades del suelo, el tipo de fluido transportado,
las caracteristicas del material con el que se construye la tuberia de transporte, pueden favorecer
a que exista corrosion. Para controlarla, se miden los potenciales dentro de la tuberia y se utilizan

anodos de sacrificio para proteger las tuberias y estructuras metélicas.

Los desplazamientos de grandes masas de tierra pueden causar fallas estructurales en
sistemas de transporte de hidrocarburos, ejerciendo una gran presion sobre el material que puede
provocar roturas. La ubicacién del sistema en areas con suelos inestables puede aumentar el
riesgo de fallas graves. Segun varios autores, los problemas que se presentan en los oleoductos
pueden deberse a varios factores, entre estos, el movimiento de tierra en areas inestables

geoldgicamente (Cabeza Pinzén, 2012).

Lo anterior se debe a que, la presidn que ejerce la tierra sobre la tuberia ocasiona que su
capacidad para soportar movimientos o deslizamientos de tierra empiece a disminuir, lo que
puede provocar grietas y deformaciones significativas. Para abordar este problema, se han
desarrollado metodologias de seguimiento y evaluacion, incluyendo la modelacion
computacional, que pueden proporcionar datos valiosos sobre el estado tensional de las tuberias.

Sin embargo, estas soluciones pueden ser costosas y complejas. (Gémez, et. Al, 2013).
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Por lo tanto, es necesario desarrollar herramientas confiables que estimen los puntos mas
cargados y permitan la optimizacion de la ubicacion de galgas extensiométricas. Algunos
estudios han desarrollado herramientas elaboradas a partir de la simulacién de la tensién que se
ejerce en tuberias por los desplazamientos de tierras, usando el método de elementos finitos, de
esta manera se conoce el impactos que ejerce la presion sobre el suelo (Ho, Wilbourn, Vega y

Tache, 2014).
Figura 2

Modelado de un tramo de gasoducto mediante elementos finitos

Nota: Tomado de (Ho et al., 2014)

Para garantizar la seguridad del oleoducto, es fundamental debido a sus impactos
ambientales, econdmicos y sociales. Por lo tanto, se han desarrollado diversas estrategias para

minimizar el riesgo de fallas en estos sistemas, que pueden provocar fugas y roturas. Algunas de
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estas estrategias se centran en la estabilizacion y proteccién del suelo, mientras que otras se
enfocan en la creacion de sistemas de alerta temprana para detectar cargas que ejerzan demasiada

presion sobre la linea y requerir intervenciones preventivas. Ademas, se estan desarrollando

dispositivos y soluciones mecénicas innovadoras para absorber los movimientos de tierra que
ocurren alrededor de las tuberias, con el objetivo de prevenir dafios y garantizar la integridad del
sistema (Ho et al., 2014).
1.3 Corrosion En Ductos
La corrosién es un fenémeno que implica el deterioro de materiales debido a la

interaccion con sustancias presentes en el ambiente o fluidos. En el contexto de los sistemas de
transporte de hidrocarburos, este proceso implica la pérdida de particulas metalicas en la

superficie del material, lo que conduce a su debilitamiento y eventual fractura.

La corrosidn es una preocupacion critica en la industria petrolera, ya que afecta no solo a
los sistemas de transporte de hidrocarburos, sino también las maquinarias y la capacidad de
produccion. Por su parte, el impacto econdmico de la corrosion varia segun el sector especifico,
pero en los Estados Unidos, se estima que los costos relacionados con la corrosién en la
produccion petrolera ascienden a 1.4 billones de ddlares, mientras que en el transporte por ductos

alcanzan los 8.6 billones de ddlares y en la refineria, 3.7 billones de délares (Iglesias, E. 2009).

Los efectos de la corrosion en los ductos incluyen modificaciones superficiales de la
linea, reduccion del espesor, principalmente, como se ilustra en la Figura 3. Estos cambios
pueden tener graves consecuencias en la integridad estructural y la seguridad de los ductos

(Szary, T, 2016).
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Figura 3

Corrosion localizada

(a)

Nota: (a) vista longitudinal; (b) vista transversal. Tomado de: Castellanos, 2014.

La corrosion siempre ha sido un componente inevitable de las operaciones de refinacion
y petroquimica. Los materiales y otros factores pueden causar ciertos problemas. Los problemas
de corrosion aumentan significativamente los costos de operacion y mantenimiento. Las
reparaciones programadas y no programadas de dafios por corrosion en las tuberias y el equipo
pueden ser muy costosas, y hacer todo lo que sea posible para mantener un proceso en
funcionamiento durante largos periodos de tiempo serd muy ventajoso. Las paradas son en
realidad la causa de una gran parte de los problemas de corrosion. Las superficies metalicas
cubiertas con productos de corrosién se exponen al aire y la humedad cuando el equipo se
expone al aire para su inspeccion y reparacion. A menos que se tomen medidas preventivas, esto
puede conducir a fisuras y corrosion por picaduras y corrosion bajo tension. Las bolsas de agua

pueden causar corrosion cuando el equipo se lava con agua durante un paro (ASM, 1987).

Existen tres tipos de corrosién: electroquimica, quimica y mecanica. La corrosion
electroquimica se produce en la zona exterior de la tuberia, donde se establece un flujo de

electrones entre las zonas catddica y anddica por cambios en los potenciales del entorno y las
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caracteristicas del material. La corrosion quimica, por otro lado, ocurre en el interior del tubo a
través de reacciones quimicas que se generan como interaccion de los componentes del
hidrocarburo que se transporta y las caracteristicas del metal o material con el que se elabora el
oleoducto, como H2S, CO2 y &cidos organicos e inorganicos (Castellanos, 2014). La corrosion
mecénica se produce cuando los esfuerzos en el ducto aumentan la corrosion, especialmente en
juntas y uniones, debido a factores como el peso de la tuberia y las presiones diferenciales. Esto
puede dafiar las peliculas protectoras de corrosion y causar corrosion localizada en areas,

también conocida como corrosion por fatiga (Szary, T, 2016)

Los productos resultantes del proceso de corrosion pueden tener un impacto positivo o
negativo en el material, que puede deberse a su naturaleza o la interaccion con el ambiente. En el
caso del hierro y otros metales similares, la herrumbre formada tiene una densidad menor que el
metal base, lo que facilita su separacion de la superficie y acelera la corrosion y el deterioro del

material (Revie, 2011; Schweitzer, 2010)."

1.3.1 Corrosion en diferentes climas

En climas tropicales secos, la corrosion se ve exacerbada por la erosion causada por
vientos fuertes que arrastran arena. En particular, en algunas zonas del Caribe, la corrosion es
extremadamente severa debido a la combinacion de terrenos arenosos y altas velocidades de
viento marino, lo que requiere un estudio urgente para abordar el problema. Ademas, la
contaminacion del aire generada por la industrializacién tiende a empeorar el ambiente, lo que

hace alin mas critico abordar este tema (Jatoh, 2010).

Muchas investigaciones recientes han realizado analizando factores como la
contaminacion del ambiente y la humedad del entorno, los efectos del viento y la arena,

relacionandolos con la corrosion atmosférica (Jatoh, K., 2010). La evaluacion del desgate del
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metal, permite considerar otras técnicas que faciliten corregir la corrosion atmosférica, sobre
todo cuando se presenta la corrosion erosion, ya que, las estrategias convencionales que se han
venido empleando en los ultimos afios, no permiten mitigar este fendmeno. Una de las
principales técnicas empleadas para la corrosion erosion se basa en medir el cambio que se
genera en las resistencias eléctricas, ya que garantiza identificar el deterioro del material en

etapas inciales del fendmeno de la corrosion (Arias, 2017).

En Colombia, existen pocas investigaciones que midan los niveles de corrosion en
diferentes condiciones y temperaturas, a pesar de que los problemas causados por la corrosion
son cada vez méas comunes debido al aumento del uso de estructuras metalicas en proyectos de
ingenieria. Una investigacion reciente de Paz (2021) en la region noreste de Barranquilla
clasificé los niveles de corrosion y analizaron los factores meteoroldgicos que contribuyen a la
corrosion. Se instalaron dispositivos de "alambres sobre tornillos" en la Universidad de la Costa
y se encontrd que, a pesar de la presencia de contaminantes y sal del Mar Caribe, los indices de
corrosion atmosférica industrial y marina fueron bajos, lo que sugiere que la zona es habitable y
tiene una clasificacion despreciable 0 moderada. Sin embargo, se concluyd que la acumulacion
de contaminantes puede causar corrosion a largo plazo, por lo que es recomendable utilizar
mecanismos de proteccidn para minimizar la corrosion y extender la vida atil de materiales

metalicos como el acero, que sin proteccion puede tener una vida Util promedio de dos afios.

El texto describe la corrosion como un proceso complejo influenciado por multiples
factores, incluyendo la atmosfera, factores meteoroldgicos, contaminantes y composicion del
metal. La corrosion de tipo atmosférica involucra la reaccion de metales y aleaciones con

sustancias ambientales, generando éxidos, hidroxidos y sales. La intensidad de la corrosion
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depende de la combinacion de contaminantes y factores meteoroldgicos, y su impacto aumenta

cuando actlan juntos.

Se mencionan varios estudios y autores que han investigado la corrosion atmosférica,
incluyendo Del Angel Meraz, Veleva y M Acosta (2009), Diaz Ocafia (2013), Gallardo et al.
(2014), Morcillo Linares y Feliu Matas (1993), entre otros. También se destaca la importancia de
la clasificacion de zonas segun su corrosividad para elegir materiales y recubrimientos

adecuados.

Ademas, se discuten los efectos de la temperatura, humedad, velocidad del viento y
precipitaciones en la corrosion, asi como la influencia de contaminantes inorganicos y organicos.
Se menciona que la temperatura aumenta la velocidad de las reacciones electroquimicas, pero la

humedad depositada en el metal se evapora mas rapido.

Finalmente, se destaca la importancia de considerar las condiciones climaticas en la
evaluacion de la corrosion, especialmente en climas tropicales-himedos donde las variaciones de

parametros climaticos pueden tener un impacto significativo en el proceso de corrosion.

Figura 4

indices de corrosion marina adquiridos durante un afio de exposicion

I.C.M A LO LARGO DE UN ANO DE EXPOSICION

o
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o
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Nota: Tomado de (Paz Ofiate & Vélez Mendoza, 2021).
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La Figura 4 muestra la variacion de los indices de corrosion a lo largo del afio de

exposicion, destacando que:

- El primer y cuarto trimestre presentaron los indices de corrosion mas altos.

- El segundo y tercer trimestre presentaron los indices de corrosion mas bajos.

Se destaca que la lluvia es un factor clave que puede disminuir los indices de corrosion,

lo que no se esperaba al principio de la exposicion. El aumento de las precipitaciones:

- Elimind los productos de corrosién existentes.

- Eliminé posibles deposiciones de cloruros arrastradas por los vientos de los meses

posteriores.

Esto sugiere que la lluvia puede tener un efecto positivo en la reduccién de la corrosion,

al eliminar los factores que contribuyen a ella.

Los tipos de corrosion mas comunes se enumeraran a continuacion. Ademas, se
mencionan los elementos que tienen un mayor impacto en la frecuencia y la intensidad de este
fendmeno. Por Gltimo, se mencionaran algunas cosas a tener en cuenta para controlar la

corrosion y proteger los materiales.

a) Corrosion por CO2.

El mecanismo de corrosién descrito se produce debido a la presencia de gas y agua en
diferentes cantidades (Szary, T, 2016). Una de las principales causas que se produzca este tipo de
corrosion, es producir gas en profundidades excelsas, ademas de realizar métodos como

inyecciones de quimicos.
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El diéxido de carbono (CO2), al entrar en contacto con el agua logra disolverse,
generando reacciones superciliares en el material (metal), produciendo productos de corrosion.
Inicialmente, la capa metalica se disuelve rapidamente, y los iones ferrosos disueltos se unen a
iones de carbonato, lo que ocasiona que se generen escamas en la superficie del oleoducto
(Fuentes, 2018). Este mecanismo de corrosion es relevante para la industria de gas y petroleo,

donde la presencia de CO2 y agua puede provocar dafos en los equipos e infraestructuras.

Figura 5

Corrosién por CO2

Nota: Tomado de Fuentes (2018).

Segun estudios recientes sobre instalaciones de produccion de hidrocarburos (Hernandez
et al., 2018), incluso en cantidades pequefias, el sulfuro de hierro tiene un impacto significativo
en los mecanismos de corrosion bajo deposito. Esto es especialmente cierto cuando hay FeCO3 y

arena sobre la superficie del metal.
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Kvarekval (1999) realizé un estudio sobre el impacto de pequefias concentraciones de
H2S en acero, generaron corrosion por CO2 en acero al carbono y hierro. Los resultados

mostraron lo siguiente:

- A pH bajo, el H2S aumento la tasa de corrosién en un factor de 4-6 en comparacion con

la presencia solo de CO2.
-El efecto del H2S se hace irrelevante cuando el pH del material es elevado.

Esto sugiere la presencia de H2S puede tener un impacto significativo en la corrosién por
CO2 en ciertas condiciones, especialmente a pH bajos. Sin embargo, a pH altos, el efecto del
H2S es minimo. Este estudio es relevante para entender la corrosién en entornos industriales

donde estan presentes CO2 y H2S.

Kvarekval (1999) destaca que la concentracion de H2S es crucial para seleccionar los
implementos que se requieren en oleoductos que contengan fluidos con CO2y H.S. por ejemplo,
cuando se usaron fusiones de 9Cr-1Mo, se pudo prevenir la corrosion en diversos equipos, y

ademas evidencié una mayor resistencia a la corrosion por H2S.

Por su parte, Chen en su investigacion realizada en (1992) sugiere que los cilindros
realizados a 13Cr son la opcion méas economica para mitigar el fendmeno de la corrosion de estos
dos tipos, sin necesidad de tratamientos inhibidores. La tabla a continuacion resume el tipo de
corrosion que se puede esperar en funcion de las presiones parciales de H2S y CO2 (Lo6pez,

2004).

Tabla 2

Tuberias sugeridas segun presiones parciales (UNAM, 2004).
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Tuberia
Presion parcial Corrosion esperada
recomendada
CO2 >30 Alta TRC - 95
3-30 Media TRC-95,L-80
<3 No ocurre Grado variable

Nota: La tabla evidencia algunas presiones de CO2 parciales.

El tipo de tuberia a emplear en esas condiciones se determina mediante un grafico mas

detallado, también basado en las presiones parciales.

Figura 6

Determinacion del tipo de tuberia
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Nota: Modelo de tuberia en entornos corrosivos (CO2 y H2S) se determina mediante un grafico

(TenarisTamsa, 2011)
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La corrosion por CO2, también conocida como corrosion dulce, es un problema
significativo en campos petroleros, responsable del 60% de las fallas. EI CO2 puede causar tanto
corrosion general como localizada. El dioxido de carbono (CO2) no es corrosivo para los aceros
y aleaciones en condiciones normales, pero cuando se disuelve en agua, ya sea producida por el
yacimiento o condensada, se vuelve altamente corrosivo, lo que puede generar tasas de corrosion

muy elevadas (Pérez T. E., 2013)

Entre los factores que pueden determinar el pH de una solucion, se encuentra la presion
parcial del CO2 y la temperatura, lo que a su vez afecta la tasa de corrosion. Esto sugiere que la
corrosion por CO2 es un proceso complejo que depende de varios factores, incluyendo la

presencia de agua, temperatura, presion parcial del CO2 y pH.

Es importante considerar estos factores para disefiar y seleccionar materiales adecuados
para ambientes petroleros, asi como para implementar estrategias de control de corrosion

efectivas.

b) Corrosion uniforme.

La corrosién uniforme, también conocida como corrosion generalizada, es el tipo de
corrosion mas comun y se caracteriza principalmente por la generacion de una reaccién quimica
que se produce de manera uniforme en la totalidad de la superficie que entra en contacto a un
determinado ambiente o atmosfera. Esta forma de corrosion se da cuando la superficie del
material esti expuesta a un medio corrosivo y reacciona de manera uniforme en toda su
extension, sin que se produzcan areas especificas de corrosion mas severa. La corrosion
uniforme puede ser causada por factores como la humedad, la temperatura, la presencia de

sustancias quimicas agresivas, entre otros (Iglesias, E. 2009).
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Para evitar este tipo de corrosion, se pueden tomar las siguientes medidas:

1. Seleccionar el material adecuado para la pieza.

2. Utilizar inhibidores de corrosion.

3. Aplicar pinturas o recubrimientos protectores.

4. Implementar un mecanismo de proteccion catodica (Lizarza, T., 2000).

Es importante tomar medidas preventivas para evitar la corrosion uniforme, ya que puede
tener consecuencias graves en la integridad y durabilidad de las estructuras y equipos expuestos a

ambientes corrosivos.

Figura 7

Corrosion uniforme

Nota: Ejemplo de corrosion uniforme presentada en un metal; las condiciones ambientales

podrian ser las causas de la corrosién. Tomado de: (Bardal, 2004).
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La corrosién uniforme es la principal responsable del enflaguecimiento de material
debido a que genera pérdidas de este, lo que a su vez, podria ocasionar un problema o grieta en
las piezas. Esta forma de corrosion es mas comdn en materiales uniformes que no tienden a la
pasivacion en el entorno real (Bardal, 2004). Por otro lado, la corrosion localizada es un tema de
investigacion amplio y controvertido. Las fases involucradas en el fenémeno de la corrosion son
objeto de discusion, principalmente porque estan determinadas por las diferentes etapas y las
propiedades microestructurales. La presencia de discontinuidades, como limites de grano y fases

secundarias, facilita la corrosion localizada.

c) Corrosion por picadura.

La corrosion por picadura es un tipo de corrosion localizada caracterizada por una tasa de
corrosion excepcionalmente alta en una zona especifica, a diferencia de la otra parte de los
materiales que se exponen a ambientes mucho mas corrosivos. Esto conduce a la creacion de un
hueco pequefio. Los puntos anodos suelen ser los sitios donde se producen estas picaduras. En un
estudio in situ realizado en 2018 por Hernandez et al. En industrias de produccion de
hidrocarburos, se investigé la influencia de los mecanismos de corrosion en oleoductos que

estaban afectados por H20 y en menor proporcion CO2.

Para garantizar un monitoreo permanente de las variables operativas en el desarrollo del
estudio, se emplearon dispositivos electrénicos que permitieron un control remoto en tiempo
real. Se utilizaron muestras metalicas tipo T, que ofrecen una mayor precisién en el estudio del
mecanismo de corrosion interna en comparacion con las muestras tubulares tradicionales. Los
resultados mostraron que las secciones de ensayo de menor tamafio (52 y 27 mm) presentaron
superficies mas limpias y menos corrosion que las secciones mas grandes (154 y 102 mm),

donde se encontraron depdsitos solidos en toda la superficie. En contraste, en las secciones mas
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pequefias, solo se observaron depdsitos solidos en la parte inferior de la muestra 6. A partir de
estos hallazgos, se realizaron andlisis de las muestras 4, 6 y 12 que fueron las mas relevantes en

el estudio (Hernandez et al., 2018).

El estudio revela que la corrosion bajo depdsito es el tipo de degradacion mas comun en
las lineas de produccién, causando dafios localizados en forma de picaduras en varias
ubicaciones internas. Los analisis microscopicos muestran que estos depdsitos solidos se asocian
con la presencia de arena, sulfuros de hierro y carbonatos. Ademas, las condiciones
hidrodinamicas del sistema, como las velocidades y los flujos de liquidos y gases, juegan un

papel importante en la determinacion de la ubicacion de los dafios (Hernandez et al., 2018)

La corrosion bajo depdsito es el mecanismo de corrosion predominante en los sistemas de
produccidn de hidrocarburos y gas en paises de América del Sur, principalmente en Venezuela
causando dafos localizados en diversas areas de la tuberia. Este tipo de corrosién es provocado
por la fusion de agua, CO2, arena y H2S. La hidrodindmica del crudo desempefia un papel
crucial en la ubicacion y distribucion de las fallas, que estaran basados segun el diametro interno
de la linea. Los patrones de flujo y las velocidades superficiales del fluido influyen en la
localizacion y severidad de los dafios. En particular, la corrosion asistida por el fluido causé
dafios en la parte superior de las tuberias en las secciones de 102 y 52 mm, mientras que en la
seccion de 27 mm, se produjo una corrosion generalizada debido al flujo tipo burbuja y altas
velocidades superficiales. Es fundamental considerar el patron de flujo del sistema al disefiar e
instalar un sistema de monitoreo efectivo, ya que puede provocar dafios principalmente en las
zonas superficiales de los ductos. Ademas, al aplicar sistemas de control de corrosién con
inhibidores filmicos, siendo relevante contar con que la corrosion de bajo deposito podria actuar

como barrera del desempefio de los inhibidores (Hernandez et al., 2018).
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Figura 8

Corrosion por picadura

Nota. Perfil tridimensional del acero al carbono picado con una profundidad de hoyo de hasta

28,6 micrometros. Tomado de 9-Pitting corrosion.

La corrosion por picadura es un tipo de proceso en el que los materiales metalicos se
debilitan a través de reacciones quimicas y electroquimicas. Este tipo de corrosion ocurre en
superficies tratadas cuando el material base presenta irregularidades como abrasiones o
inclusiones, o cuando la superficie no ha sido adecuadamente protegida para resistir los efectos
del entorno o del fluido que se transporta (Bolivar, 2019). También puede ocurrir cuando la
superficie se expone a concentraciones elevadas de sustancias quimicas oxidantes. (Recent
Advances in Nondestructive Method and Assessment of Corrosion Undercoating in Carbon—

Steel Pipelines (chapter 1 - corrosion Kinds).
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Tabla 3

Correlacion entre el indice de picadura y el tipo de corrosion

Rango de valores de la picadura Tipo de corrosion
0,001 <PI<0,01 Corrosion uniforme
0,01 <PI<0,1 Corrosion mixta
0,1<PI<1,0 Corrosion localizada

Nota: Tomado de la investigacion de Edén, 2019.

La corrosion por picadura esté influenciada por una variedad de factores. Los parametros
de construccidn, el espesor de la pared del ducto, la orientacion de la tuberia (que se incluye en
los pardmetros anteriores), el acero, los factores operativos, el aceite, el agua, el gas, los sélidos
disueltos, la temperatura, la presion, los iones de acido sulfarico (H2S), la presion parcial de
CO2, los iones de bicarbonato y el cloruro son algunos de ellos. Estos factores hacen que las
condiciones locales sean propensas a la corrosion, lo que provoca pequefias cavidades o

picaduras en el material.

Segun Roberge et al. (2018), el grosor del metal es uno de los factores mas relevantes en
la corrosion por picadura, ya que depende de este, asi como de la tasa de penetracion, aunque
esta Ultima es inversamente proporcional. Abood et al. (2015) estudiaron varios factores que
influyen en la corrosion por picaduras, incluyendo el entorno, la composicién del metal, la

temperatura, las caracteristicas de la superficie y el potencial de picaduras.

Las picaduras suelen ser el resultado de la heterogeneidad fisica o quimica de la
superficie, como las inclusiones, las particulas de segunda fase, los limites de los granos

segregados por solutos, los defectos, las dislocaciones o los dafios mecanicos. La mayoria de las
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aleaciones de ingenieria presentan defectos que pueden iniciar la corrosion por picaduras. Por
ejemplo, los aceros inoxidables con frecuencia tienen picaduras relacionadas con inclusiones de
sulfuro de manganeso. La corrosion cavernosa y la corrosion por picaduras tienen similitudes;
con frecuencia se cree que la corrosién cavernosa es el resultado de las picaduras (Roberge et al.,

2018).

d) Corrosion galvanica.

La corrosion por acoplamiento galvanico se produce cuando dos materiales diferentes, ya
sea en composicion quimica, tratamiento térmico, recubrimiento o pintura, entran en contacto y
se sumergen en un entorno corrosivo. Este fendmeno electroquimico implica el flujo de
electrones entre metales con potenciales electroquimicos distintos. EI metal que actia como
anodo tiende a corroerse, mientras que el metal que actlia como catodo permanece sin corroerse
0 se corroe muy lentamente. La corrosion del metal &nodo se acelera en comparacién con lo que
ocurriria si los metales estuvieran separados, lo que hace que este tipo de corrosion sea

particularmente perjudicial (Szary, T, 2016).

Figura 9
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Corrosion galvanica

Nota: Corrosion galvanica sobre una placa de acero (dnodo) en contacto con unos tornillos y

tuercas de acero inoxidables. Tomado de (Szary, T, 2016).

La relacion de area entre las zonas de contacto de los materiales es un factor clave que
afecta la corrosion galvanica. La velocidad de corrosion depende de la relacién anodo-catodo y
puede variar significativamente debido a la diversidad de aleaciones, especialmente en la union
de tubos. La serie galvanica muestra la tendencia de un par de metales a comportarse como

anodo o catodo al entrar en contacto eléctrico.

La relacion de areas de los electrodos, las resistencias a la polarizacion y otros factores
influyen en la velocidad de corrosion. Diaz et al. (2020) descubrieron que la unién de dos
metales en un electrolito produce un par galvanico, explicado por la teoria del potencial mixto,
que implica cuatro reacciones: dos anddicas y dos catodicas en cada electrodo. La relacion de
areas, la distribucion de corriente, la formacion de peliculas pasivas y otros factores afectan el

potencial y la corriente de corrosion. Se identificaron tres posibilidades de reacciones anddicas,
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incluyendo la electrooxidacion de cobre y hierro, y la formacion de capas de productos de
corrosion. El acero inoxidable también puede experimentar reacciones anddicas similares,
produciendo peliculas pasivas. La reduccion de oxigeno es la reaccion catddica que ocurre en
ambos electrodos, con una velocidad dependiente de la superficie. El laton es el material méas
afectado por estas condiciones, ya que es susceptible a la aleacion selectiva en ciertos rangos de

potencial.

La corrosion galvanica se caracteriza por una corriente de corrosion constante en el metal
anodico, mientras que la corriente en el metal catodico depende de la difusidn de oxigeno en la
superficie catddica. El potencial de un metal o aleacion se determina por factores como la
composicion quimica del medio, la presencia de productos de corrosion, la temperatura y, la
formacion de peliculas de 6xido. Para evitar la corrosion galvanica, se aconseja: evitar la
presencia de relaciones entre areas desfavorables (como un pequefio &nodo y un gran catodo) e
implementar estrategias para mitigar la corrosion. En un estudio relacionado, Figueroa et al.
(2019) investigaron la interaccion galvanica entre una placa de titanio y tornillos de acero
inoxidable y titanio en una solucién simulada de cuerpo humano, utilizando un amperimetro de
resistencia cero y una celda electroquimica de tres electrodos para evaluar el potencial de

corrosion.

Figura 10
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Potencial de corrosion de investigacion
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Nota: En las curvas mostradas, se presenta el comportamiento del potencial de corrosion y la

intensidad de corriente galvanica contra el tiempo de prueba.

Otros estudios (Gringer et al., 2016) han demostrado que la corrosién galvanica puede
ocurrir entre materiales con diferentes tamafios de grano, tanto in vitro como in vivo. Por lo
tanto, en este estudio, es posible que la corrosién haya ocurrido en el siguiente orden de
severidad: tornillos de titanio T1, tornillos de titanio-acero inoxidable T2 y placa de titanio-
tornillo de titanio T3, debido a las diferencias en composicion y tamafio de grano. Sin embargo,
los resultados de las curvas de corriente galvanica sugieren que el uso de aleaciones disimiles no
aumenta significativamente la corrosion, ya que los pares galvanicos estudiados no mostraron

diferencias importantes en la intensidad de corriente galvanica. Esto sugiere que los tornillos de
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titanio y acero inoxidable tienen un comportamiento galvanico similar frente a la placa de titanio

en el medio electrolitico estudiado.

Ademas, investigadores como Rita (2015), en su tesis doctoral titulada "Corrosion
galvanica de cobre, aceros inoxidables y titanio en medios altamente concentrados en
condiciones hidrodinamicas de flujo mediante técnicas electroquimicas”, investigaron la
resistencia de varios materiales a la corrosion galvanica en disoluciones altamente concentradas
de bromuro de litio (53% en peso) y acido fosférico (40% en peso), puro e impurificado con
cloro. Los materiales elegidos para investigar la corrosion de LiBr fueron cobre, aceros
inoxidables AISI 304, AISI 316L vy titanio, asi como soldaduras de AISI 316L y titanio. Para el
estudio de &cido fosforico, se examind el comportamiento del acero inoxidable AISI 316L y del
titanio frente a la corrosion en sus condiciones de material base y soldado. Los ensayos se
Ilevaron a cabo en un circuito hidrodindamico disefiado para estudiar la corrosion individual
(mediante barridos potenciodinamicos) y galvanica (aplicando la teoria del potencial mixto y
ensayos de amperimetro de resistencia cero) de pares: cobre/acero inoxidable en LiBr y material
base/soldado para acero inoxidable AISI 316L vy titanio. Los ensayos se llevaron a cabo en
ambos medios de trabajo, a diferentes temperaturas Después de estos ensayos, se demostré que la

temperatura tiene el mayor impacto en la corrosion de los materiales.

Figura 11
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Previo al estudio de la corrosion, se utilizaron métodos microscopicos para caracterizar
los materiales y evaluar algunas de sus propiedades mecanicas. Se decidié qué tipo de soldadura
por arco de microplasma era mejor para el estudio de corrosion posterior; el AISI 316L recibid
soldadura por arco de microplasma con aporte y gas de respaldo, mientras que el titanio recibio

soldadura por arco de microplasma sin aporte y en camara de argon.

e) Corrosion intergranular.

La corrosion intergranular es un tipo de corrosion que impacta los limites de grano de los
materiales de acero, lo que lleva a una reduccion de la resistencia mecénica y la ductilidad del
acero. En este proceso, el limite de grano actla como anodo y se corta, mientras que la otra parte

del grano (catodo) permanece intacto. La corrosion intergranular es muy peligrosa porque puede
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provocar fallas en el material. Este tipo de dafio se hace mas comun en aceros que bajo soldadura

generan precipitaciones de carburos (lglesias, E. 2009).

La precipitacion de carburos Cr23C6 puede ocurrir localmente durante el tratamiento
térmico o la soldadura a ciertas temperaturas, que va a depender de la composicion quimica del
metal. Las aleaciones con compuestos intermetalicos son mas susceptibles a este tipo de

corrosion.

La corrosion galvanica que ocurre entre los limites de los granos se conoce como
corrosion intergranular. Esto es resultado de la sensibilizacion de la pieza. La sensibilizacién de
un metal suele ocurrir cuando se expone a altas temperaturas o a largos periodos de tiempo, lo
que provoca la nucleacion de precipitados en el limite de grano y la generacidn de pequefias
celdas entre el grano y su limite como consecuencia del potencial que difiere entre estos. Por lo

tanto, la corrosion intergranular es un proceso de corrosion galvanica localizada (Bolivar, 2019).

Figura 12

Corrosion intergranular

Propagacion de la grieta

Perdida de material a causa de la corrosion intergranular

Nota: La grieta y la corrosion intergranular en una pieza metalica se muestran en un diagrama

esquematico. Tomado de (Bardal, 2004).
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La soldadura y los tratamientos térmicos son dos formas de corrosion de este tipo. Esto
ocurre cuando se realizan de forma incorrecta estos procesos porque el metal se somete a

procesos de soldadura donde las temperaturas son elevadas (Bolivar, 2019).

Un tipo de ataque intergranular provocado por tratamientos termomecanicos es la
corrosion exfoliativa que experimentan las aleaciones 7075, segun los estudios de Mclintyre y
Dow. Este fendmeno se debe a la acumulacion de elementos, por ejemplo, Zn 'y Cu en los limites
del grano, dejando zonas cercanas libres de precipitados. Los elementos como MgZn2 y Cu, que
actuan como anodos, facilitan la corrosién en los contornos de grano, ya que son mas reactivos
que el Al. Esto explica por qué la corrosion exfoliativa en estas aleaciones es un problema

comun.

f) Corrosion por esfuerzos

La corrosién por esfuerzo es un proceso complicado y arriesgado que causa grietas en el
material, lo que podria reducir de manera relevante la vida Gtil del metal. La interaccion de
varios factores que afectan a su aparicion hace que este tipo de corrosion sea multifacético
(Bolivar, 2019). Los factores se pueden clasificar en tres grupos: el primero incluye variables
relacionadas con el material, como el acabado superficial o los tratamientos térmicos; el segundo
grupo considera las interacciones ambientales con la pieza, como la exposicion a sustancias
corrosivas; y el tercer grupo abarca las variables mecéanicas que interactdan con el material,

como las tensiones y esfuerzos aplicados (Bardal, 2004).

Los factores se pueden clasificar de la siguiente manera (Bolivar, 2019):

1. Materiales

2. Ambiente
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3. Esfuerzos

Las grietas de SCC pueden iniciarse principalmente en irregularidades en la superficie del
metal, como ralladuras, muescas y otros defectos mecanicos; en defectos metalirgicos, como
inclusiones, limites de grano y vacancias, donde puede haber diferencias en la actividad
electroquimica entre estos defectos y la matriz del metal, lo que ocasiona un defecto en algun
proceso (Marcus, 2002; Cheng, 2013). Las grietas creadas por SCC también pueden convertirse
en grietas de corrosion; sin embargo, para que esto suceda, se deben cumplir ciertas condiciones;
por ejemplo, el comportamiento electroquimico en la base de la grieta debe ser mas activo que en
las paredes de la grieta. La velocidad de deformacidn local en la base de la picadura es crucial,

asi como una relacién aproximada de profundidad/anchura de la picadura de 10:1.

Es necesario unir los tres grupos para lograr que ocurra la corrosion bajo esfuerzos; de lo
contrario, ocurririan otros tipos de fenémenos. Por ejemplo, se producira un proceso de fatiga si
solo se produce una interaccién entre esfuerzos y factores materiales, o se producira una
corrosion si solo se presentan causas materiales y ambientales. Solo cuando los factores de los

tres grupos se combinan, el proceso de corrosion por esfuerzos ocurrira.

Figura 13
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Corrosion por esfuerzos

Generacion de Grietas

Nota: Tomado de: (Bardal, 2004).

La combinacién de factores materiales, ambientales y mecéanicos es necesaria para que
ocurra la corrosion por esfuerzos. Si solo se presentan dos de estos grupos de factores, se
produciran otros fendmenos, como corrosion o fatiga. La corrosion por esfuerzos es un proceso
ciclico que requiere la simultanea accién de tensiones ciclicas y un medio agresivo. No requiere
un medio agresivo particular para cada material metélico, comparado con otros procesos de

corrosion.

El agrietamiento por corrosion bajo esfuerzos (SCC) en tuberias es un tipo de
agrietamiento asistido por el medio (EAC) que ocurre cuando se cumplen tres condiciones: el
entorno, los esfuerzos mecanicos y las caracteristicas metalurgicas del acero. EI SCC comienza
con pequefas grietas en la superficie externa de la tuberia, que pueden crecer y unirse para

formar grietas macroscépicas con el tiempo (National Energy Board, 1996).

Una de las variables relacionadas con el esfuerzo mecanico que afecta el mecanismo de
SCC es la velocidad de deformacion (g’). Por ejemplo, Liu et al, (2009a) estudiaron el efecto de

la ¢’ en las densidades de corriente catddica (ic ) medidas en el acero X70 en solucion sintética
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de suelo acido durante el procedimiento SSRT. En la grafica a continuacién es posible observar
las curvas de polarizacion medidas en el nivel de esfuerzo 0.56LE y 0.96LE, donde cLE
representa el esfuerzo en el limite eléstico. Sus resultados mostraron que la ic aument6 conforme
lae’ fue mayor. Sin embargo por encima de una €’ de 1x10-5 in/s, la ic disminuyo. Ellos
adjudicaron este comportamiento al incremento del niUmero de puntos emergentes de
dislocaciones en la superficie del acero conforme la €’ aumenta, produciendo de este modo, un
PAL negativo y favoreciendo la reaccion catodica. Sin embargo, cuando la €’ es suficientemente
alta, la movilidad de los puntos emergentes de dislocacion es tan rapida que las especies
reactivas no tienen el tiempo suficiente para adsorberse en los sitios activos y llevar a cabo la

reaccion de reduccion.
Figura 14

Curvas de polarizacion del acero
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Nota: Curvas de polarizacion del acero X70 durante la prueba SSRT medidas en el esfuerzo

a)0.50LE y b) 0.90LE a diferentes &’ en una solucion sintética de suelo acido (Liu et al, 2009a)
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La corrosién por esfuerzos (SCC) ha sido detectada en diversas tuberias de acero,
independientemente de su grado, diametro, espesor de pared o tipo de soldadura, lo que sugiere
que no esté relacionada con un método de manufactura especifico. Sin embargo, la zona afectada
por el calor (HAZ) adyacente a la soldadura de doble arco sumergido (DSAW) en aceros de baja
aleacién como el X70 es més susceptible al agrietamiento en un medio de pH casi neutro. La
microestructura y composicién quimica de los aceros dependen del procesamiento metaldrgico,
pero no se ha encontrado una conexion sistematica con la susceptibilidad a la SCC. Aunque la
microquimica puede tener un impacto limitado, agregar ciertos elementos como cromo, niquel o
molibdeno puede mejorar la resistencia a la SCC. Una microestructura homogénea, como la
bainitica de grano fino o la ferrita acicular, es mas resistente al agrietamiento intergranular que la
microestructura de ferrita-perlita. Sin embargo, algunos estudios han revelado que el tratamiento

térmico genera un impacto variable en la susceptibilidad del acero a la SCC

g) Corrosion erosion.

Se produce cuando el metal se ataca por un movimiento entre un liquido o fluido
corrosivo y su superficie. Por lo general, el liquido contiene particulas sélidas, que erosionan el
metal y luego el medio corrosivo corroe el metal fresco. El dafio puede manifestarse como valles,

canales o formas onduladas.

Figura 15
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Nota: La corrosion-erosion es un mecanismo esquematico. Los efectos de la corrosion-erosion

son mas evidentes en la figura, ya que la superficie metalica se reduce y se forman ondulaciones

y huecos como resultado del movimiento del fluido. Tomado de (Lizarza, T., 2000).

La mayoria de los metales y aleaciones, especialmente aquellos con una pelicula
protectora como el aluminio, el plomo y el acero inoxidable, son susceptibles a la corrosién por
esfuerzos. El flujo mecanico puede dafiar o eliminar estas peliculas, lo que aumenta la

susceptibilidad a la corrosion.

La corrosion de este tipo es particularmente comdn en los metales blandos, entre estos el
Plomo y el cobre. Recientemente, se ha investigado la relacion entre la corrosion y la erosion
causada por la exposicion a la atmosfera. Prato et al. Desarrollaron una investigacion suyo fin
fue someter materiales de metal al fendmeno de la corrosion-erosion, analizando su
comportamiento, utilizando placas y alambres de acero y cobre expuestos a la atmésfera durante
doce meses. Se utilizaron métodos tradicionales para evaluar los cambios de la resistencia
eléctrica y las modificaciones en el peso. Las ecuaciones cinéticas que evaluaron el
comportamiento de la corrosion-erosién del cobre y del acero durante el primer afio de
exposicion fueron creadas gracias a las mediciones de resistencia eléctrica. Para evaluar la

erosion y la corrosién causadas por el impacto de particulas transportadas por el viento, se
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evidencid que este método mostro mejores resultados que el convencional para evaluar la

modificaciones de los pesos en los materiales.
La figura ilustra la accion combinada de desgaste y corrosion.
Figura 16
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Nota: Sistema de tribocorrosion. Imagen adaptada

La "Zona I" es el lugar donde se produce el desgaste mecanico causado por la interaccién
de las particulas abrasivas en la parte de la superficie del material. EI volumen perdido en esta
zona se calcula unicamente mediante el proceso de desgaste mecanico si se realiza la medicién
del volumen perdido. En el sistema general de tribocorrosion, la zona 11 y el &rea despasivada
sirven como anodos, ya que la capa pasiva se retira por carga mecanica. En esta region se
observa el fendmeno de pasivacion-despasivacion-repasivacion, el cual se puede estudiar a través

de la medicién de la corriente. Finalmente, en el sistema de tribocorrosion, la zona Il actla
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como cétodo. En este caso, la pérdida de volumen es minima debido a la falta de despasivacion
debido a las bajas velocidades de corrosion. Sin embargo, se presenta el fendmeno de corrosion

en esta zona.

Cérdenas (2021) estudio la evaluacion experimental del deterioro por corrosion-erosion
de los materiales utilizados. Esta curva muestra el potencial de corrosion de cada muestray la
zona catodica, también conocida como zona de inmunidad. Dado que el ensayo de corrosion solo
se llevo a cabo hasta el potencial de corrosion, se puede observar una alta corriente anddica a
partir de este punto. En este potencial, el material se disuelve activamente. Esto se debe al papel

que desempefia el anodizado como recubrimiento.

Figura 17
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Patro et al. (2019) realizaron un estudio que compard la técnica de variacion de
resistencia eléctrica con la técnica tradicional de pérdida de peso para evaluar la corrosion en

acero al carbono y cobre. Se expusieron alambres de acero y cobre a la atmésfera durante un afio
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y se evalué el grado de corrosion. Los resultados mostraron que el acero experimentd una mayor
corrosion que el cobre en un periodo de tiempo corto debido a los factores ambientales. No
obstante, debido a la rugosidad y la variabilidad de la superficie, este método no resulto ser el
Optimo para evaluar el comportamiento de la corrosion en tiempos cortos. EI método de
variacion de resistencia eléctrica, por otro lado, es mas apropiado para anticipar como actdan los
materiales en ambientes con corrosion-erosion. La cinética del proceso corrosivo se puede

estudiar de manera detallada con este método altamente sensible y no destructivo.

Figura 18

Representacion de la pérdida de peso y el fendmeno de corrosion en el tiempo
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Nota: Tomado de Patro, et., al. (2019)

En las primeras etapas de exposicion, la reaccion entre el metal y el medio ambiente
domina el proceso de corrosion. Sin embargo, una vez que se forma la capa de productos de

corrosion, las propiedades del metal, como la adherencia, la resistencia, la compactacion y la
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permeabilidad, controlan la velocidad del proceso corrosivo. La erosion causada por particulas
de polvo en el aire también desempefia un papel crucial en la corrosion atmosférica. De igual
manera, un material metalico expuesto a la atmésfera y protegido por una capa de productos de
corrosion adherente, compacta y resistente presentard un buen desempefio en ese entorno, incluso

en condiciones climaticas desfavorables

h) Erosion por cavitacion.

La cavitacion-corrosion ocurre se genera cuando existe la formacién de burbujas de vapor
en la interfaz liquido-metal; esto causa la formacion de picaduras y la descomposicién del metal.
Sélo después de una limpieza adecuada se puede ver el dafio en el metal; los productos de
corrosion terminan ocupando los espacios pequefios y las grietas (Lizarza, T., 2000). Esta forma
de corrosion es el resultado de la combinacion de la corrosion y la formacion y colapso de
burbujas en un liquido, lo que deteriora la superficie del metal. El colapso de las cavidades
genera una onda de choque que elimina la capa protectora de 6xido, formando un par galvanico
entre la zona pasivada y la zona sin capa de 6xido, lo que acelera la corrosion (Lizarza, T.,

2000).

Para comprender como inicial la formacion de las burbujas, podemos imaginar un pistén
y un tubo con agua. La presion disminuye y el volumen aumenta cuando el piston se mueve
hacia el exterior, lo que hace que el agua alcance su punto de ebullicion e inicie la formacién de
burbujas. Las burbujas empiezan a descender en los momentos en el que el piston se dirige hacia
adentro, porque la presién aumenta y el volumen disminuye. En turbinas e impulsores, este
proceso se repite rapidamente, lo que provoca una rapida formacién y colapso de burbujas

(Muiioz, 2020).
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La corrosion afecta la superficie metalica sin proteccion y la renovacion de la capa que lo
protege, mientras que, al irse formando las burbujas e iniciando el colapse, se genera un dafio en
la superficie que apenas empezaba a crearse. La repeticion de este proceso puede provocar la
falla del material. La cavitacion también puede ocurrir en bombas cuando la entrada de fluido no
es lo suficientemente rapida, lo que provoca la formacion de burbujas de gas que colapsan bajo

presion y dafian la superficie metalica con fluido de alta velocidad (Mufioz, 2020).

Figura 19

Corrosion por cavitacion
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Nota: El estado de conocimiento sobre el fendmeno de cavitacion, desde la incepcion-nucleacion

hasta la corrosion aparente de los materiales, se muestra en un diagrama.

La eficiencia de la tuberia disminuye cuando se forman burbujas de vapor, lo que
disminuye el espacio donde el flujo se dispone. La cavitacién también causa dafios en los

conductos de flujo, produce ruido y vibraciones molestas, y reduce la eficiencia del sistema. El
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ruido producido es similar al sonido de las canicas que pasan a través de un conducto, por lo que
algunos ingenieros emplean métodos basicos de audicion para lograr identificar la cavitacion

(Gonzélez, 2015).

Frecuencias elevadas en vibraciones produjeron patrones turbulentos en los flujos, lo que
permitio observar como se creaban de burbujas y su implosion. Esto demostro que la superficie
metélica puede experimentar deterioro por cavitacion en solo 60 minutos de ensayo, lo que es

consistente con los hallazgos de los ensayos electroquimicos de corrosion.

Figura 20

El acero inoxidable AISI 416 presenta la formacion de una curva de polarizacién
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Los estudios recientes sobre cavitacion sugieren que la nucleacion es el mecanismo clave
que inicia el proceso de cavitacion. Por lo tanto, se asume que incluso los liquidos més puros
contienen contaminantes dispersos y/o microscdpicos que actdan para la formacién de burbujas
(1). Los métodos fotoelasticos han permitido medir presiones elevadas, generadas por el colapso
de burbujas, que pueden alcanzar los 1.500 MPa (18-26). Dado que la resistencia mecanica
promedio de los cinco metales ensayados, comunmente utilizados en la construccién de bombas,
varia entre 350 y 700 MPa, es probable que estos metales sufran dafios por cavitacion. Esto hace

que las aleaciones industriales sean vulnerables a este tipo de dafio.
Figura 21

Velocidad de corrosiéon promedio producida por la cavitacion inducida por vibracion.
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El fendmeno de fatiga en cada una de las cavidades formadas se combind con la

deformacion pléstica en la superficie del metal, segun los resultados de diferentes
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investigaciones de cavitacion, que implicaron el uso de 5 aleaciones en la industria con
vibraciones. La superficie brillante y lisa que se descubrid al finalizar los estudios corrobora esta
conclusidn. La cavitacion también puede afectar a los metales a nivel de los planos cristalinos; es
decir, las ondas que colapsan generan una afectacion significativa y localizada que, por medio de
la deformacion y la fatiga, pueden separar los planos cristalinos o las microfases de las

aleaciones. Esto hace que el material que entra en contacto con la cavitacién sea menos fuerte.
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Capitulo 2. Factores Que Influyen En El Proceso De Corrosion

2.1 Inspeccion De Interior De Tuberia

La inspeccion de interior de tuberia (ILI) tiene como objetivo evaluar fisicamente el
estado de un ducto o una parte de €l. Esta inspeccion detecta defectos como abolladuras, grietas,
fisuras, corrosion y obstrucciones causadas por sedimentacion de material s6lido. Existen varios
métodos para realizar esta inspeccion, pero el mas comun es el "marraneo” o pigging, que utiliza
un dispositivo llamado "marrano" para recopilar informacion sobre el estado de cada seccién del
ducto (Szary, T, 2016). Respecto al objeto de medicidn y la resolucion que se espere, los
marranos suelen emplear sensores fisicos o ultrasonicos. Los sensores ultrasonicos transmiten
ondas que se reflejan de manera diferente segun el estado del &rea examinada. Los sensores
fisicos pueden identificar barreras, grietas o modificaciones en el espesor de los ductos (ZUfiga,

2019).

Aunque las técnicas de ILI son precisas, requieren detener parcial o totalmente el flujo en
la seccion de tuberia a evaluar, lo que implica pérdidas operativas y de produccion. Por ello, las
inspecciones se pueden efectuar de manera anual, o segln las caracteristicas del ducto objeto

(Zufiga, 2019).

2.1.1. Evaluacion de Corrosion en Tuberias

Segun las normas internacionales, se puede evaluar el estado de la tuberia utilizando los
datos de la inspeccion interior de la tuberia (Zufiga, 2019). La evaluacion se realiza en tres
niveles: 0, 1y 2, cada uno con un nivel de precision y detalle diferente. La informacion necesaria
para completar la evaluacion también varia en cada nivel. La descripcion de cada nivel es la
siguiente: la norma API1 579 establece la descripcion del nivel 0, por otra parte, la norma ASME

B31G se encarga del nivel 1y del 2 (Mufioz, 2020).
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Nivel 0

Para el nivel 0, se requieren datos como el diametro, espesor y profundidad de corrosion
de la tuberia. Con esta informacion, se puede calcular la longitud maxima permitida de
corrosion. También es posible determinar la profundidad de corrosion aceptable si se conoce la
longitud de la region corroida. Las tablas de la norma API 579 ofrecen profundidades y
longitudes de corrosion para una variedad de combinaciones de espesores y didmetros de
tuberias; este nivel se basa en ellas (Ortiz, 2002). Por ejemplo, si se evalUa una region corroida y
se determina que la longitud de pérdida de material es aceptable si no supera el valor de las
tablas, el nivel 0 produce valoraciones mas conservadoras que los niveles 1y 2, lo que indica que

el tamafio aceptable de la region corroida sera menor.
Nivel 1

Para el nivel 1, se utilizan ecuaciones para evaluar el estado de la tuberia, relacionando
caracteristicas como el diametro, espesor y profundidad de corrosion. Segun Ortiz (2002), el
esfuerzo de falla se calcula mediante una férmula especifica, que permite determinar la

resistencia de la tuberia ante la corrosion

1—0,85>l<g

SF = Sflow x (—dt)
0.85%

1=—x

M se define a partir del siguiente término

LZ
- Dt

Donde para z< 50
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M = 0.032.z+ 3.3
El término Sflow se puede establecer de la siguiente manera:

Sy + Sut

Sflow * ( >

)

Nivel 2

La técnica de area efectiva es otro nombre para el nivel 2 de evaluacién. Con el fin de
determinar la profundidad de la zona desgastada o el espesor del ducto, este método es similar al
del nivel 1. El esfuerzo de falla estimado, que se calcula de manera similar, es el criterio de
evaluacion, aungue en este caso se toma en cuenta la equivalencia del area original y el area que

genera pérdida, asi: (Ortiz, 2002):

A
1 — (——

SF = Sflow * (#)
1= (4P

El término se calcula igual que la evaluacion de nivel 1

Nivel 3

Los elementos finitos, las diferencias finitas y los elementos de frontera son herramientas
computacionales avanzadas que se emplean en el nivel 3 de evaluacién. En comparacion con los
analisis de nivel 0, 1y 2, este enfoque ofrece resultados méas precisos porque tiene en cuenta

diversos factores que impactan el desarrollo de la corrosion (Mufioz, 2020).

2.1.2 Estudio de corrosion en tuberias
"El progreso en el procesamiento de computadoras y el desarrollo de software

especializado ha permitido avanzar en el estudio de la corrosion en ductos mediante
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simulaciones de elementos finitos. Sin embargo, la mayoria de los estudios sobre corrosién se
han realizado bajo condiciones estacionarias, es decir, sin considerar el cambio en el tiempo. En
este tipo de simulaciones, se modela la tuberia, incluyendo la zona corroida, y se somete a
diferentes condiciones de presion y temperatura para analizar el estado de esfuerzos y la
estructura del ducto. Por ejemplo, Yang, Liu y Zhang investigaron el estado de esfuerzos en una
tuberia con corrosion externa, calculando los coeficientes de concentracion de esfuerzos en la
region corroida para diferentes presiones de operacion (2-12 MPa) utilizando el software
ANSYS. Los resultados se muestran en una grafica de contorno del esfuerzo de von Mises para
una tuberia con un defecto de 0.125 veces su espesor y una presion de operacion de 8 MPa

(Mufioz, 2020)."

Figura 11

Esfuerzo y deformacion
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Nota: Esfuerzo y deformacion de von Mises segun la presion de la tuberia interna.

El coeficiente de concentracion se calcula con los datos obtenidos del esfuerzo y
alteracion de von Mises. La investigacion de Yang, Liu y Zhang (Mufioz, 2020) detalla el

proceso completo para calcular este coeficiente.
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Figura 12

Coeficiente de concentracion
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Nota: El coeficiente de concentracion basado en la presion interna del ducto.

2.1.1 Factores que influyen en el proceso de corrosiéon

Se deben tener en cuenta las caracteristicas del material sobre el que incide y el entorno
que lo rodea porque hay muchos factores que influyen en el proceso de corrosion. Las siguientes

son algunas de las cosas que se consideran que tienen el mayor impacto en el proceso corrosivo.

2.1.2.1 Acidez de la solucién

El pH de una solucion mide la cantidad de iones de hidrogeno libres presentes en ella. Si
el pH es menor que 7 (pH < 7), la solucion se considera acida, lo que indica una alta
concentracion de iones hidrogeno libres que buscan estabilizarse recibiendo electrones. Debido a
esto, las soluciones acidas son mas corrosivas que las neutras (pH = 7) y alcalinas (pH > 7), ya

que facilitan la reaccion en la zona anddica al liberar electrones, lo que aumenta la corrosion
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2.1.2.2 Sales disueltas

La acidez acelera la corrosion cuando se agregan sales acidas a las soluciones
electroliticas, lo que reduce su pH. Cloruro de amonio, cloruro de hierro y cloruro de aluminio
son ejemplos de sales &cidas (Charng y Lansing, 1982). Por otro lado, en algunos casos, las sales
alcalinas pueden desempefiar el papel de inhibidores de la corrosion y elevan el pH. Las sales
alcalinas incluyen carbonato de sodio, silicato de sodio, tetraborato de sodio y fosfato trisédico

(Charng y Lansing, 1982).

Ademas, los fluidos producidos por pozos de petréleo y gas con frecuencia incluyen

limo, arena y sélidos de los yacimientos geoldgicos, que a menudo se atrapan en los oleoductos o
gasoductos de produccion o transmision. Los fluidos producidos se separan de la pared interior
de la tuberia a través de tales depdsitos, lo que provoca diferencias en la composicion quimica
del agua cerca de la superficie de acero en comparacion con los fluidos a granelLa corrosion bajo
deposito (UDC) es el tipo de deterioro que resulta de esto. Debido a que se le atribuye al menos
el 20% de los incidentes en la industria de petréleo, este tipo de imperfecciones en la industria
representa una amenaza significativa. Esto ha llamado la atencion de investigadores, tecnélogos

de corrosion y analistas de fallas recientemente (Pitting Corrosion - Under deposit corrosion).

2.1.2.3 Capas protectoras

La presencia de capas protectoras en la superficie de un material puede disminuir su
susceptibilidad a la corrosién. Estas capas pueden ser aplicadas intencionalmente mediante
revestimientos o bien formarse naturalmente por pasividad, creando capas que actlan como

barrera contra el avance de la corrosién (Charng y Lansing, 1982).
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2.1.2.4 Concentracion de oxigeno

Dependiendo de la naturaleza del material, la concentracion de oxigeno en un medio
electrolitico puede acelerar o retrasar el proceso de corrosion. En el caso de materiales ferrosos,
el aumento de la concentracion de didxido de carbono provoca una mayor velocidad de corrosion
debido a que el producto corrosivo no brinda proteccion al material. Ademas, es directamente

proporcional, la concentracion de dioxido de carbono y la capacidad para la formacion de capas.
Temperatura

Debido a la difusion acelerada del oxigeno del ambiente al material objeto, incluso en
presencia de las capas protectoras de pasiva’cion, la corrosion se acelera con el aumento de la
temperatura. Se ha comprobado segun investigaciones que la tasa de corrosién aumenta

aproximadamente el doble con un incremento de dos grados Celsius.

Es importante recordar que la temperatura juega un papel importante en este tipo de
corrosion. Se cree que la corrosion por picadura puede ocurrir en aceros al carbono cuando la
temperatura del ambiente supera los 60 a 70 °C, un umbral de temperatura critico conocido como
temperatura critica de picadura (CPT). Es fundamental tener en cuenta que pueden existir
diferencias significativas y diversas situaciones. Ademas, la presencia de agentes corrosivos en el
petréleo crudo, que se clasifican como compuestos agresivos, puede reducir la temperatura
critica y acelerar la corrosion por picadura Modeling and Study Influence of the Temperature
Parameter on Corrosion Factors in the Atmospheric Distillation Column of Crude Oil).
Establecido por la norma G48-03 de la Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales
(ASTM), la resistencia del material a la corrosion por picadura disminuye de manera
significativa (Recent Advances in Nondestructive Method and Assessment of Corrosion

Undercoating in Carbon-Steel Pipelines (chapter 1 - corrosion Kinds). Esto ocurre porque las
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altas temperaturas aceleran los procesos corrosivos y facilitan la formacién de picaduras en el

material.

Segun las regulaciones termodindmicas, el aumento de la temperatura durante un proceso
acelera las reacciones quimicas. El equilibrio quimico necesario para precipitar 6xidos e
hidroxidos de hierro cambia a medida que aumenta la temperatura, lo que aumenta la

probabilidad de que se depositen los productos de corrosion (LaQue 1975, Hartt et al. 1984).

Figura 22

La rapidez de corrosién del acero inoxidable austenitico 316L en medio salino esta influenciada

por la temperatura.
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Nota: Tomado de Pacheco 1987, Guilarte 1994).

Es notable que los potenciales de corrosion (Ecorr) y las densidades de corriente de
corrosion (lcorr) aumenten con la temperatura, lo que conduce a una disminucién en la
resistencia de polarizacion y una mayor velocidad de corrosién (Vcorr). Este incremento en
Vcorr se debe a la interaccion de los iones en la solucién, que activan la pelicula de éxido al

aumentar su colision con la superficie de la muestra. Esto podria deberse a un mecanismo en el
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que los iones cloruro penetran en la superficie desprotegida del material, reduciendo la region de
pasividad del metal y acelerando la difusion del oxigeno hacia la superficie, lo que aumenta la

velocidad de corrosion (Pacheco 1987, Guilarte 1994)

2.1.2.5 Velocidad de flujo

En los sistemas de transporte de fluidos, la velocidad de flujo del medio generalmente
aumenta la tasa de corrosion debido a dos factores: (1) permite que las sustancias corrosivas
ingresen y ataquen areas que antes no habian sido impactadas; y (2) bloguea la creacion de capas
que protejan el material contra la corrosion, quedando vulnerable al efecto erosivo (Charng y

Lansing, 1982).

2.1.2.6 Espesor de la pared de la tuberia

El espesor de la pared de las tuberias transportadoras de petréleo crudo es crucial para
garantizar que el petroleo crudo se transporte de manera segura y eficiente. La presion de disefio,
el tipo de material de la tuberia y las propiedades mecanicas del petréleo crudo que se transporta
se toman en cuenta para calcular el espesor de la pared. Se utilizan principalmente principios
béasicos de la mecénica de fluidos porque la tuberia debe estar disefiada para soportar la presion
méaxima a la que se sometera durante el transporte del petréleo crudo. Esta presion incluye la
presion estatica del fluido, que es la presion que ejerce el petréleo crudo debido a su peso y
altura de la columna de fluido. Se puede encontrar esta presion utilizando la ecuacion
hidrostatica (ecuacién 1). La ecuacion de bernoulli (ecuacion 2), que describe el comportamiento
de un fluido en movimiento a lo largo de una corriente, se puede utilizar para calcular la presion
dindmica debido al flujo. Las presiones descritas anteriormente son esenciales para determinar la

presidn maxima que se espera para seleccionar el espesor adecuado de la pared.
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P(est) =p*g*h 1)

P(est)=presion estatica del fluido en psi o Pa

p= densidad del petrdleo crudo, en unidades de masa por unidad de volumen, como kg/m3 o

Ib/fte.

g = Aceleracion (aproximadamente 9.81 m/s2 0 32.2 ft/s?).

h = Altura de la columna de petréleo crudo en la tuberia (en unidades de longitud).

Es importante recordar que la presion estatica disminuye con la altura de la columna de
petréleo en la tuberia. La presion estatica aumenta con la altura de la columna. La ecuacion 2
indica que la presion dinamica es directamente proporcional al cuadrado de la velocidad del
flujo. Por lo tanto, la presion dindmica aumentara con la velocidad del petrdleo crudo en la

tuberia. La expresion de la ecuacion de Bernoulli es:

P(din)= 1/2*p*V2 (2)

P(din)= Presion dinamica debido al flujo. En unidades de presién, como psi, Pa

p= Densidad del petréleo crudo en unidades de masa por unidad de volumen, cémo kg/ms3, 1b/ft3

V= Velocidad del flujo del petréleo crudo en la tuberia (en unidades de velocidad, como m/s, ft/s

Existe una variedad de estdndares de disefio de tuberias, como el criterio ASME B31.4y
el criterio API 5L, que se utilizan en la industria para medir el espesor de las tuberias. Estos
estandares tienen enfoques y aplicaciones ligeramente diferentes. principalmente para los
calculos de espesor. EI ASME B31.4 utiliza formulas (ecuacion 3) que toman en cuenta

caracteristicas especificas de los fluidos transportados y condiciones operativas. API 5L, por otro
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lado, expresa adicionalmente el espesor minimo requerido por presién interna a través de la
ecuacion 5 El espesor minimo de presion externa especificado por APl 5L. En general, se puede
decir que la normativa API especifica las dimensiones y propiedades mecéanicas del material de

la tuberia, pero no proporciona formulas especificas para calcular los espesores basados en

presion.
t= V() + 55y ©
t=2 @)
t=L2 5)
En donde,

P = Presion de disefio externa maxima (en unidades de presion).
S = Esfuerzo admisible del material de la tuberia (en unidades de presion).
F = Factor de disefio (generalmente un valor mayor o igual a 1).

2.1.2.7 Quimica del agua
El agua, conocida como "salmuera" en los yacimientos petroliferos, es agua con una
concentracion de cloruro de sodio (NaCl) superior al 5%. También es fundamental para el

proceso de corrosion.

Algunos de los gases en el petroleo crudo que pueden ser altamente corrosivos al
mezclarse con salmuera son el (CO2) y el (H2S). Los acidos organicos suelen estar en el

hidrocarburo, y el &cido acético (CH 3 COOH) puede empeorar el problema de la corrosion.
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Estos gases corrosivos pueden estar presentes en diversas proporciones en el petréleo crudo y

pueden provocar la corrosion.

La Tabla 4 incluye una lista de las reacciones quimicas mas frecuentes que deben tenerse

en cuenta cuando se trata de la quimica de la salmuera.

Tabla 4

Reacciones quimicas para tener en cuenta

Reaction Equilibrium constant
Dissolution of Co2(g9) = Cos Kso1 = Cco2/Pco2
carbondioxide
Water dissociation H,0 -~ o+ + OH~ Ky = Cy + Coy-
Carbondioxide hydration Coy + H,0 _,gg H,C03 Kny = Chzco3/Ccoz
Carbonic acid H,C03 —>§£§Z H* 4+ HCO, Kcq = Cy + Chcosz-/Cuzcos

dissociation

Bicarbonate anion ; 2
HCO; —>iI2 B + coz—
dissociation

Kbi = CH + C€023_/CHC03—

i i i iati Kf —
Acetic acid dissociation HA, »% H* + AC

Kpac = Cy + Cype—/Chac

Hydrogen sylphate anion
KbHSO,— 4

dissociation

2
HS0, ——>XH0a™ g+ | g0 —

Kysoa— = Cy + Csoz—
)

/CHSO4-—

Nota: Es importante tener en cuenta que las constantes de equilibrio pueden variar segun las condiciones
de temperatura y presién, asi como la composicion especifica de la salmuera en cada campo de petréleo y
gas. Estas constantes de equilibrio proporcionan informacion sobre la direccion en la que se desplaza la
reaccion y la concentracion de productos y reactivos en equilibrio. Tomado de ASME B31.4.
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Capitulo 3: Estrategias De Control Y Prevencion De La Corrosion En Las Lineas De
Transporte De Crudo
3.1 Métodos De Control De La Corrosién
Debido a las graves implicaciones econdmicas, de seguridad y de conservacion de
materiales que conlleva la corrosion (Schweitzer, 2010), se han desarrollado diversas estrategias
para controlar la corrosion y lograr la proteccién de materiales. La primera opcion es seleccionar
materiales que resistan la corrosion, pero esto no siempre es factible debido a restricciones
ambientales, dimensionales, geométricas o de costos. En tales casos, se deben explorar otras

alternativas.

A continuacion, se presentan algunas técnicas comerciales para controlar la corrosion y

proteger los materiales afectados

3.1.1 Inhibidores

Los inhibidores de corrosion son sustancias quimicas que, al agregarse a un medio
corrosivo, reducen la velocidad de corrosion. Existen variedades de inhibidores, siendo las
anodicas y catddicas las mas conocidas. Aunque la corrosion es dificil de evitar, puede
controlarse mediante el uso de inhibidores efectivos para prevenir dafios en tuberias, tanques y

superficies metalicas (FinSgar y Jackson, 2014).

Debido a su practicidad y rentabilidad, los inhibidores son ampliamente aceptados. Un
inhibidor adecuado puede disminuir significativamente los costos ya que es posible emplear
acero en lugar de carbono (Finsgar y Jackson, 2014). Al aumentar la polarizacién anodica y/o
catddica, la difusion de iones baja y a su vez la resistencia eléctrica empieza a subir

significativamente, los inhibidores disminuyen la corrosion (Satri, 2011). Su efectividad puede
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verse afectada por las variaciones que puedan darse en la solucién o la aleacidn, pero su eficacia

depende del material metalico y de las condiciones particulares.

Figura 23

Tipos de inhibidores de corrosion
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Nota: tomado de (Raja et al., 2013).

La seleccion y cantidad de inhibidor de corrosion dependen de diversos factores. La
temperatura maxima admisible es crucial, ya que algunos componentes pueden descomponerse
térmicamente y perder su efectividad. Aunque la industria y la comunidad cientifica han
estudiado los inhibidores, ain no se comprende completamente su mecanismo de accion, lo que
hace dificil predecir su eficacia. En conclusion, los inhibidores son efectivos si contienen

componentes ferrosos solo en un rango de temperaturas entre 121y 149 °C.


https://revistas.sena.edu.co/index.php/inf_tec/article/view/99/3311

72

3.1.1.1 Inhibidores anddicos (pasivadores)
Los inhibidores anddicos, también conocidos como pasivadores, son sustancias
oxidantes, generalmente inorgénicas, que mejoran el potencial electroquimico del material que se

protege, haciéndolo més noble (Revie, 2011).

3.1.1.2 Inhibidores catodicos
Los inhibidores catddicos evitan las reacciones de reduccion regulando el pH del medio
corrosivo. Estos protegen a los iones de hidrogeno de ser reducidos a particulas de hidrégeno o a

iones de oxigeno en ambientes alcalinos.

En la mayoria de los casos, la corrosion de las tuberias se controla mediante el uso de
proteccidn catddica combinada con un recubrimiento dieléctrico adecuado. Segun Bradford
(2000), el sistema de proteccion catddica implica aplicar una corriente de proteccion a la
superficie exterior de la tuberia de acero. Esto expone a los suelos adyacentes y a las fallas del

sistema de revestimiento (Bradford, 2000).

El sistema de revestimiento reduce significativamente la cantidad de corriente de
proteccion necesaria durante el uso del ducto. El control de la corrosion debe tenerse en cuenta
desde el inicio del disefio de un oleoducto, durante la construccién y durante toda la vida atil de

la tuberia (Bradford, 2000).

3.1.1.3 Inhibidores ecoldgicos

La corrosion es un problema comun en diversas industrias como la quimica, petrolera,
naval, de construccidn civil, transporte y comunicaciones. Aunque se utilizan inhibidores de
corrosion, muchos de ellos pueden generar impactos negativos en el ambiente y la salud humana.

Por lo tanto, es necesario desarrollar inhibidores economicos y respetuosos con el medio



73

ambiente. Alternativas renovables y amigables con el ambiente como compuestos quimicos son
los extractos de plantas, con gran potencial como inhibidores, ya que son biodegradables y no
toxicos. Estos inhibidores naturales son abundantes, no toxicos y biodegradables. Algunos
extractos empleados con frecuencia son las semillas, flores, entre otros, que han demostrado una
reduccion significativa en la velocidad de corrosion. Los compuestos quimicos presentes en los
extractos de plantas, especialmente los heterociclicos, son efectivos en la inhibicion, ya que se

absorben y forman capas para proteger de la corrosion al material.

Los inhibidores organicos acttan principalmente a través de la adsorcion en la interfaz
metal-solucién, desplazando moléculas de agua y formando una pelicula compacta que actda
como barrera. La adsorcion depende de factores como la naturaleza y carga de la superficie del
metal, el tipo de electrolito, la temperatura y la estructura quimica del inhibidor. Las
interacciones especificas entre grupos funcionales, la superficie del metal y heterodtomos como

nitrégeno, oxigeno, azufro y fésforo son cruciales en la inhibicion.

Algunas plantas empleadas como inhibidores de corrosidn en diversas investigaciones
son: Tagetes erecta, Neem, Adenopus breviflorus, patilla, coco, Aniba rosaeodora en metales
como el acero dulce (Umoren et al., 2014); el aloe vera para acero inoxidable (Mehdipour et al.,

2014); Neolamarckia cadamba, Albaricoque en acero al carbono (Kamal y Sethuraman, 2012).

3.1.1.4 Inhibicion de corrosion del acero dulce

Se han llevado a cabo investigaciones exhaustivas sobre el uso de inhibidores naturales
en el acero. Por ejemplo, investigaciones han empleado la conocida flor amarilla en acido
sulfurico al 0,5 M, utilizando técnicas como gravimetria. Los resultados han evidenciado que
esta especie tiene un impacto en la corrosion, actuando como inhibidor mixto, es decir, tanto

catédico como anddico, y se adsorbe fisicamente en la superficie del metal. Otro estudio utilizé
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el extracto de corteza de patilla para prevenir la corrosion del acero dulce en soluciones de &cido
clorhidrico y &cido sulfurico, encontrando que acta como inhibidor con una mayor eficacia en

acido clorhidrico que en &cido sulfurico.

En una solucion de acido sulfurico al 0,5 M, en un rango de temperatura que oscila entre
30y 60 °C, se examino el papel que cumple como inhibidor el extracto de coco y la acetona en
medios etilicos en corrosion del acero dulce. El extracto etandlico es el méas efectivo, aunque
ambos extractos retrasan la disolucion del acero. Indicando un mecanismo de adsorcion fisica
directamente proporcional, es decir, se evidencid que su eficiencia se eleva cuando la
concentracion usada de coco y acetona son mayores Yy elevadas, sin embargo, descienden con las

variaciones de la temperatura.

Por otra parte, se estudio el efecto inhibitorio del extracto alcaloide de Rauvolfia
serpentina también se estudid en la corrosion del acero dulce en soluciones de HCl y H2S04; se
descubrid que la eficiencia de inhibicion se dio a concentraciones de 50ppm y era del 95% y del
96%, (Raja, et. Al, 2010). Finalmente, se descubri6 que todos los componentes del extracto
tienen la capacidad de inhibir; ademas, algunos de ellos fue la anulacion del oxigeno. La
friedelina, el lupenol, el B-sitosterol, los dimeros fenolicos, las aminas aromaticas y los
flavonoides son algunos de los compuestos que componen el extracto. Con la temperatura, la
eficiencia de inhibicion disminuyd, pero con la concentracion del extracto aumentd. No se

descomponen los componentes del extracto a 80 °C (Satapathy et al., 2009).

3.1.1.5 Inhibicion de corrosion del acero al carbono
Para evitar la corrosion en aceros compuestos por cantidades elevadas de carbono, se han
llevado a cabo numerosas investigaciones. Para evaluar la capacidad de un surfactante derivado

del aceite de semilla de Adenopus breviflorus para prevenir la corrosion del acero en acido
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clorhidrico al 0,5 M, se emple6 el método de pérdida de peso. Los resultados mostraron que el
surfactante es un inhibidor efectivo de la corrosion, y se descubrié que actia mediante adsorcion
en la superficie del metal. Ademas, se utilizo la técnica de pérdida de peso para investigar la

corrosion del acero al carbono en una solucién de &cido fosférico al 1,0 M (Yaro et al., 2013)

Se investigo la efectividad de los extractos de Euphorbia falcata L., Spirulina platensis,
Olea europaea L. (olivo) y Neem como inhibidores de la corrosion del acero al carbono en
diferentes soluciones acidas. Los resultados mostraron que estos extractos son buenos

inhibidores de la corrosion y que su eficacia aumenta con la concentracion.

Los estudios de polarizacion e impedancia indicaron que los extractos son inhibidores de
tipo mixto y que la inhibicidn se controla principalmente por un proceso de fisisorcion. Ademas,
se encontrd que el complejo de cafeato de calcio se forma y se adsorbe en la superficie del acero,
inhibiendo la corrosion al envenenar los nucleos cristalinos. Estos estudios demuestran el
potencial de los extractos naturales como inhibidores de la corrosidn del acero al carbono en
diferentes entornos acidos. Se estudiaron las propiedades de inhibicién y adsorcion del extracto
de etanol de Heinsia crinata y otros extractos vegetales en la corrosién del acero al carbono en
soluciones acidas. Los resultados mostraron que estos extractos tienen propiedades inhibidoras y
que su eficacia depende de factores como la concentracion, el tiempo de inmersion y la
temperatura. Ademas, se encontrd que la presencia de compuestos como alcaloides, saponinas y
taninos contribuye a sus propiedades inhibidoras. En otros estudios, se evaluo el efecto
inhibitorio de extractos de Aniba rosaeodora y otros vegetales en la corrosion del acero al
carbono en soluciones acidas y se encontrd que son inhibidores de tipo mixto que aumentan su
eficacia con la concentracion. También se investigo el efecto inhibitorio de extractos de hojas de

rabano y comino negro en la corrosion del acero al carbono en presencia de aguas industriales y
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se encontrd que el extracto de comino negro fue mas efectivo. Estos estudios demuestran el
potencial de los extractos vegetales como inhibidores de la corrosién del acero al carbono en

diferentes entornos acidos.

3.1.1.6 Inhibicion de corrosion del acero inoxidable

Se evaluo el efecto inhibitorio del extracto de hojas de Silybum marianum y aloe vera en
la corrosion del acero inoxidable 304 en soluciones &cidas. Los resultados de las curvas de
polarizacién potenciodinamicas indicaron que el extracto de Silybum marianum actia como un
inhibidor de tipo mixto, mientras que los resultados de polarizacion lineal y espectroscopia de
impedancia electroquimica demostraron que la eficacia del extracto de aloe vera aumenta con la
concentracion. Ambos estudios demuestran el potencial de los extractos vegetales como

inhibidores de la corrosién del acero inoxidable en diferentes entornos acidos.

3.1.1.7 Inhibicidn de corrosion de otros metales y aleaciones

Se investigo el efecto inhibitorio de varios extractos vegetales en la corrosién de
diferentes metales en medios acidos y neutros. Los resultados mostraron que los extractos
redujeron significativamente la velocidad de corrosion y aumentaron la eficiencia de inhibicién
con el tiempo de inmersidn y la concentracion. La adsorcion de los inhibidores en la superficie
metélica cred una capa protectora que evitd la corrosion. Los estudios demostraron que los
extractos de Camellia sinensis, Mansoa alliacea, Coriandrum sativum L., Spondias mombin L. y
aceite de jojoba actian como inhibidores de tipo mixto y tienen un potencial significativo para

prevenir la corrosion de metales en diferentes entornos.

3.1.2 Recubrimientos organicos
Los recubrimientos organicos son capas protectoras que se aplican a los materiales para

prevenir la corrosion y la degradacion. Pueden funcionar como una barrera que evita la



77

penetracion de oxigeno y agua, o bien, pueden inhibir la corrosidn al aumentar la resistencia

eléctrica y idnica, lo que detiene el proceso de corrosion.

La corrosion frente a un medio corrosivo es principalmente controlada por un
recubrimiento. Teniendo en cuenta el mecanismo de la corrosion, es evidente que una pintura

protectora efectiva debe cumplir con ciertos requisitos.
1. Defender el entorno exterior al que esta sometido.
2. No permitas que la humedad, el agua y el vapor de agua pasen.
3. Evitar que los iones se muevan.
4. Proteger la entrada de oxigeno.
5. Fijarse firmemente a las superficies.

Olaya (2012) emple6 pruebas (EIS) para analizar la resistencia a la corrosion de ciertos
recubrimientos, siguiendo las pautas de la norma ASTM G5. Los resultados mostraron valores de
impedancia superiores a 1010 Q.cm2, lo que indica una excelente proteccion segin Lee y
Mansfeld (1999). Esto se debe probablemente a la alta resistencia dieléctrica de los
recubrimientos, que impide el acceso de iones a través de la capa. La corrosion puede ocurrir
debido a la difusion de iones a través de areas débiles del recubrimiento o defectos como poros o
burbujas de aire, lo que forma sitios anddicos y catddicos en el sustrato y acelera las reacciones
de corrosion. Los circuitos eléctricos equivalentes pueden ser utilizados para analizar los datos

de impedancia del sistema recubrimiento-sustrato.

Figura 24

Circuito equivalente para recubrimiento epoxido



E.l.
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(PE
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Nota: Tomado de (Martin, et. Al, 2006)

En muchos estudios de pinturas, se utilizan potenciales positivos en lugar (CPE) con la
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finalidad de evaluar el comportamiento electroquimico (Martin, et. Al, 2006). Los elementos de

fase constante, por otro lado, permiten una mejor comprension del recubrimiento intercalado

cuando se tienen dos sustratos distintos. Los valores de resistencia a la polarizacion, que varian

entre 1010 y 1011 Q-cm2 y permanecen estables con el tiempo sin cambios de temperatura, son

muy coherentes, segun los hallazgos de la investigacion de (Hu et al., 2009).

3.1.3 Recubrimientos metalicos

y el galvanizado son dos métodos populares para realizar estos recubrimientos (Revie y Uhlig,

2008).

Utiliza un metal mas resistente a la corrosion para proteger el material. El electroplatado

e Proteccion con recubrimientos anticorrosivos para tuberias enterradas y/o

sumergidas

Aplicar proteccion a base de recubrimientos anticorrosivos es necesario para prevenir o

controlar los efectos de la corrosion en la superficie de la tuberia y aumentar la seguridad de las

tuberias. Se deben cumplir los requisitos de calidad y propiedad que precisan las leyes tanto

nacionales como internacionales (ASM, 1987).
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Los sistemas genéricos de recubrimientos que se emplean con frecuencia son:
- Alquitran de hulla

- Epoxidos en polvo combinados por fusién

- Polietileno de tres capas

- Polipropileno de tres capas.

- Cintas de poliolefina

- Cintas calidas y mangas retractiles.

Estos materiales se utilizan comunmente en la industria para proteger superficies
metéalicas y no metalicas de la corrosion, el desgaste y otros factores ambientales. Si necesitas

maés informacion sobre alguno de estos materiales, no dudes en preguntar

3.1.4 Recubrimientos no metalicos

La proteccion de materiales mediante recubrimientos no metalicos es una técnica efectiva
para prevenir la corrosion. El anodizado es un método popular que implica aplicar una corriente
eléctrica al material para crear una capa de pasivacion en la superficie. Esto se logra mediante la
pasivacion del material, que hace que el potencial electroquimico del sistema lo haga

comportarse de manera anddica, produciendo una capa protectora que evita la corrosion

3.1.5 Proteccion catodica

Reduce en gran medida el potencial electroquimico del material que se protege de capas,
convirtiéndolo en un catodo. A menudo se utiliza en sistemas sumergidos. Esto puede llevarse a
cabo de dos formas: mediante el uso de una corriente 0 empleando un un &nodo que haga de

sacrificio (Uhlig, 2008)



Figura 25

Modelo de proteccion catodica

Estructura
protegida
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cationes % ¥ aniones
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Nota: Tomado de (Manual basico de corrosion para ingenieros, 2010).

Un material anddico efectivo debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

cationes
-

——
aniones

ANODO
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1. Potencial de disolucion: Debe ser lo suficientemente negativo (-0,80 V) para polarizar

la estructura de acero, pero no demasiado negativo (-0,95 V a -1,7 V) para evitar el gasto

innecesario de corriente.

2. Alto sobre potencial para la formacion de hidrégeno: Debe evitar la formacion de

peliculas pasivantes protectoras.

3. Capacidad de drenaje de corriente

4. Vida util: La duracién del anodo depende del peso del anodo, no del nimero de anodos

colocados, y se puede calcular, considerando la intensidad, peso, capacidad de la corriente, el

rendimiento y factor de utilizacién."

Tabla b

Anodos y su vida util. Valores para su calculo.
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Factor de Capacidad corriente
Metal anodico Rendimiento %
utilizacién tedrica (A-afo/kg)
Zinc (Zn) 90 85 0.094
Aluminio (Al) 90 85 0.340
Magnesio (Mg) 50 85 0.251

Nota: Tomado de (Manual basico de corrosién para ingenieros, 2010).

El factor de uso puede alcanzar el 85 %, ya que una vez gue se consume un anodo, es

necesario reemplazar este porcentaje debido a que el material disponible no es suficiente para

garantizar la corriente que se necesita y que suministra el anodoV=C xP x Rx F/ | (Manual

basico de corrosion para ingenieros, 2010).

3.1.6 Tratamientos térmicos

Los tratamientos térmicos son procesos que alteran la estructura cristalina de los metales

sin cambiar su composicién quimica, con el objetivo de mejorar sus caracteristicas mecanicas.

Estos procesos involucran el calentamiento y enfriamiento controlado de los metales y

aleaciones.

El temple es un tratamiento térmico comun para los aceros, que implica:

1. Calentamiento: hasta una temperatura superior a la de austenizacion.

2. Enfriamiento rapido: en un medio de temple adecuado (agua, aceite o aire) para

obtener una estructura martensitica.



Los aceros martensiticos resultantes se caracterizan por su alta resistencia mecanica y
dureza. La velocidad de enfriamiento varia segun el medio utilizado, siendo el agua el mas

rapido y severo, seguido del aceite y luego el aire.
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Figura 26

Tratamientos térmicos
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Nota: Tomado de ECCA (2011)

83



84

3.1.7 Tratamientos termoquimicos

Los tratamientos termoquimicos combinan el calentamiento y enfriamiento de metales
con la adicion de nuevos elementos a la superficie, alterando su composicion quimica. El
objetivo es obtener piezas duras en la superficie y blandas en el centro, aumentando su

resistencia.

Los procedimientos mas comunes incluyen:

1. Cementacion: Agregar carbono a la superficie del metal para aumentar su resistencia.
Se somete la pieza a una temperatura especifica (900°C para aceros) en una atmdsfera con

carbono.

2. Nitruracion: Incorporar nitrogeno para endurecer superficialmente el acero. Se somete

la pieza a una corriente de amoniaco en un horno a 500°C.

La nitruracién se diferencia de la cementacion en:

- Temperatura mas baja, evitando distorsiones en el nucleo de la pieza.

- Formacion de nitruros submicroscopicos insolubles en aceros aleados, en lugar de

introducir nitrégeno en forma de solucion sélida.

Ambos tratamientos producen piezas con propiedades mejoradas, como mayor dureza y

resistencia en la superficie, y mayor tenacidad en el centro.”
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4. Conclusiones
Por lo tanto, la corrosion se puede definir como un proceso metallrgico inverso como
resultado de la regresion al estado natural del material, lo que reduce su nivel de energia, 0 como
un mecanismo de degradacion o destruccion al que se someten los materiales metalicos. Ademas,
la corrosion puede manifestarse de forma localizada o uniformemente en superficies visibles o
no visibles, siendo esta Gltima la més dificil de reconocer, lo que resulta en accidentes
industriales y pérdidas econdémicas. Adicionalmente, hay una variedad de variables que tienen un

impacto en el proceso de corrosion.

Uno de los factores mas influyentes en los procesos de corrosion de los ductos de
petroleo es la temperatura, ya que la temperatura aumenta como resultado de las reacciones
quimicas, lo que aumenta exponencialmente la velocidad de oxidacién de los materiales. A
menos que la temperatura aumente, la oxidacion en la linea no aumentard de velocidad, por lo
que el aumento subito de la temperatura provocara oxidacion en los conductos. Ademas, la
presencia de impurezas puede aumentar la velocidad de oxidacion de varios materiales porque
provocan cambios en la energia potencial, lo que permite que los electrodos produzcan corrosion
visible en la superficie de los ductos. Cuando ocurre este Gltimo efecto, la corrosion puede no ser
un riesgo alto porque es visible, lo que facilita que el personal de control la identifique y

controle, lo que puede resultar en inversiones econémicas.

Las organizaciones enfrentan el desafio de abordar el problema de la corrosion en los
ductos petroleros, ya que se busca garantizar la revision diaria y mensual del desgaste que se
produce como resultado de las picaduras y el desprendimiento de los recubrimientos en las
tuberias que transportan el hidrocarburo. La corrosién es un componente crucial en la duracion

de las lineas de produccion y puede afectar negativamente la produccion, obstaculizando la
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necesidad de hidrocarburos producidos en los sectores petroleros. Después de eso, las compafiias
petroleras deberan fortalecer los programas de prevencion y mantenimiento de equipos para

reducir los problemas causados por la corrosion en los ductos de hidrocarburos.

Por lo tanto, la administracion de la corrosion surge como una alternativa de valoracion
para la prevencion y control de la corrosion en ductos o lineas de petroleo en tres etapas: la primera
etapa busca identificar el problema, su impacto y su magnitud, incluyendo su caracterizacion y
cuantificacién del mecanismo de corrosion; la segunda etapa realiza el monitoreo del ducto y

evalla su estado; y, finalmente, se garantiza la alternativa de manejo.
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5. Recomendaciones

Se les recomienda a las compafiias petroleras considerar las capacitaciones del personal
en cuanto a la gestion de mantenimiento y control de la corrosion. De esta manera, se debe
asegurar la identificacion de puntos criticos de corrosion, principalmente por diéxido de carbono
y picaduras, que son las mas comunes en los ductos de hidrocarburos porque el material
localizado en la linea se desprende debido a la corrosion externa de CO2. Es importante destacar
que la corrosion de ductos ha reducido el 65% de los problemas operativos de las empresas
petroleras, lo que ha reducido los costos de inversion en mantenimiento, control y operacion, lo
que indica una mayor rentabilidad y garantia de satisfaccion de las demandas requeridas por

diversos sectores.

Las corrosiones mencionadas anteriormente causan dafio al recubrimiento de la tuberia
desde la boca del ducto hasta la superficie. Esto hace que la linea no funcione correctamente. Por
lo tanto, se recomienda usar un inhibidor o un aditivo quimico para proteger la tuberia como
medida preventiva. Estas técnicas se han demostrado efectivas en una variedad de aplicaciones,

incluidas las superficies de los ductos que facilitan el transporte de hidrocarburos.

Para reducir o evitar la corrosion en los ductos, se recomienda utilizar materiales mas
resistentes a este fendbmeno, ya que son la opcién méas econémica para las empresas petroleras.
Otra opcidn es hacer un disefio adecuado de la forma, geometria y tamafio de las piezas, aunque
este puede resultar complejo. Se deben buscar alternativas para el control o la prevencién, como
el recubrimiento de superficies o capas de ductos; filtrar soluciones o eliminar particulas en
suspension, tratando de reducir las temperaturas del proceso hasta elegir una proteccion catédica.
Ademas de representar un gasto econdémico para las empresas petroleras, la corrosién también

puede representar un riesgo para el equipo de trabajo y la indiferencia de las personas.
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