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RESUMEN

TITULO: INFLUENCIA DE LAS CONDICIONES HIDRODINAMICAS EN LA
SUSCEPTIBILIDAD AL DANO POR PICADO A TEMPERATURAS ELEVADAS DE
UNA ACERO INOXIDABLE AUSTENITICO ESTABILIZADO CON MANGANESO®

AUTORES: Rojas Sarmiento, Catalina™

PALABRAS CLAVES: Corrosiéon por picadura, Equipos de perforacion, Acero

inoxidable austenitico, Condiciones hidrodinamicas, Electrodo de cilindro rotatorio.

DESCRIPCION: Los equipos de perforacién de pozos en la industria del gas y del petréleo
requieren de tecnologias avanzadas como las sartas de perforacion que estan compuestas
por herramientas para la caracterizacion de la formacion y la localizacion de la trayectoria,
estos ultimos utilizan el campo magnético de la tierra para permitir el posicionamiento de la
sarta, por lo cual, estan fabricadas de aceros inoxidables austeniticos. Dichos materiales
se encuentran expuestos a ambientes agresivos, debido a la presencia de iones cloruro en
los lodos de perforacion y por la temperatura del fondo del pozo. También estan bajo la
accion de esfuerzos de corte hidrodinamicos, generados por la velocidad de flujo de los
lodos de perforacion. En la presente investigacion se estudio la influencia de las condiciones
hidrodinamicas sobre la susceptibilidad a la corrosién por picado que presenta el acero
inoxidable austenitico X2CrMnNiMo015-15-2-2. Para ello se empled el electrodo de cilindro
rotatorio y se utilizaron dos métodos electroquimicos, la medida del potencial de circuito
abierto y la medida de polarizacién potenciodindmica ciclica, en una solucién salina con
una concentracion 2.25 M de iones cloruros y con un pH de 8.6. Las condiciones
experimentales evaluadas fueron la velocidad de rotacién [0, 500 y 1000 RPM] y la
temperatura del electrolito [26, 50 y 75 °C]. Los resultados mostraron que la influencia de la
velocidad de rotacion depende del efecto de la temperatura sobre la susceptibilidad al
picado del material estudiado. A temperatura ambiente, mientras el acero inoxidable es
resistente a la corrosioén por picado, el potencial de picado aumenté con la velocidad de
rotacién. Por otra parte, a 50 °C y 75 °C la velocidad de rotacién no mostré una influencia
considerable sobre el potencial de picado, mientras que la temperatura si influy6
negativamente sobre la susceptibilidad al picado del acero inoxidable investigado.

"Proyecto de Grado. Modalidad: Proyecto de investigacion

“Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Metallrgica y ciencia de
Materiales.

Director: Dr. Dionisio Antonio Laverde Catafio. Codirector: Dr. Helmuth Sarmiento
Klapper.
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ABSTRACT

TITLE: INFLUENCE OF THE HYDRODYNAMIC CONDITIONS ON THE
SUSCEPTIBILITY OF Mn STABILIZED AUSTENITIC STAINLESS STEEL TO
PITTING CORROSION AT ELEVATED TEMPERATURES®

AUTHORS: Rojas Sarmiento, Catalina™

KEYWORDS: Pitting corrosion, Drilling technology, Austenitic stainless steel,

Hydrodynamic conditions, Rotating cylinder electrode.

DESCRIPTION: In the oil and gas industry drilling technology, involves advanced
technologies. The bottom hole assembly (BHA), includes logging while drilling / measuring
while drilling as well as rotary steering tools. Some of those use the magnetic field of the
earth to allow the positioning of the drill string, therefore, these tools are made of non-
magnetic austenitic stainless steels. These materials are exposed to aggressive
environments, because the drilling fluid might contain a large amount of chlorides and the
formation temperature can be higher 80°C. Furthermore, they are under the action of
mechanical stresses, and under the shear stress. In this investigation was assessed the
influence of the flow velocity on the susceptibility to the pitting corrosion of an austenitic
stainless steel X2CrMnNiMo 15-15-2-2. The hydrodynamic simulations were carried out
using the rotating cylinder electrode and two electrochemical methods including open circuit
potential measurement and cyclic potentiodynamic polarization and were used to
characterize the pitting susceptibility of the material. The measurements were conducted in
2.25 M Cl-containing solutions with pH of 8.6. The experimental conditions were the rotation
rate [0, 500, 1000 RPM] and the temperature of the electrolyte [26,50 y 75 °C]. The results
show that the influence of the rotation rate depended upon the effect of the temperature on
the susceptibility to pitting of the studied material. At ambient temperature (26 °C) while the
stainless steel is resistant to pitting corrosion, the pitting potential increased with the rotation
rate. At 50 °C and 75 °C, on the other hand, the rotating rate didn’t show a considerable
influence under the pitting potential, whereas the temperature influenced negatively the
susceptibility to pitting corrosion of the evaluated stainless steel.

"Proyecto de Grado. Modalidad: Proyecto de investigacion

“Facultad de Ingenierias Fisicogquimicas. Escuela de Ingenieria Metallrgica y ciencia de
Materiales.

Director: Dr. Dionisio Antonio Laverde Catafio. Codirector: Dr. Helmuth Sarmiento
Klapper.
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INTRODUCCION

La perforacion de pozos es de gran relevancia para la industria del petroleo y
gas, pues permite la exploracién y produccién de yacimientos ubicados en el
subsuelo terrestre. Existen diferentes formas de perforacién dependiendo de la
geologia de los yacimientos, debido a esto, en ciertas situaciones se requiere el
uso de equipos desarrollados con tecnologias avanzadas, donde ademas de las
tuberias perforacién, las sartas de perforacion (engl. Bottom Hole Assembly-
BHA) que se emplean estdn compuestas por un conjunto de herramientas para
la caracterizacion de la formacion (engl. Logging-While Drilling - LWD) y
localizacion de la trayectoria (engl. Measuring-While Drilling - MWD), ademas se
componen de tubos de transicion para garantizar la integridad de dichas

herramientas, de una broca de perforacién y algunas veces de un motor. *

Estos componentes se unen utilizando conexiones roscadas y principalmente
los equipos de posicionamiento y caracterizacion estan fabricados de acero
inoxidable austenitico estabilizado con manganeso, ya que deben ser
estrictamente antimagnéticos. Esto se debe a que algunas de las herramientas
de perforacion, en especial las de posicionamiento utilizan el campo magnético
de la tierra como referencia, por lo tanto, la presencia de interferencias puede

afectar la calidad de las medidas. 2

Los aceros inoxidables austeniticos empleados en dichas aplicaciones poseen
ademas una alta resistencia mecanica, alta resistencia a la abrasion y tenacidad.

Dichas propiedades son indispensables durante la operacion de perforacion

1 Klapper. H.S.; J. Stevens. Innovative material testing to improve the reliability of drilling equipment in
challenging applications. 2014. Proceedings of the 4" symposium on Structural Durability, Darmstadt, Germany.

2 Klapper. H.S.; Kopecki. D. Nonmagnetic austenitic stainless steels and their challenges regarding corrosion
resistance in the exploration of subterranean energy sources. Latincorr, Medellin Colombia 2014.
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dado que estos sistemas estan sujetos a esfuerzos mecanicos estéticos y
ciclicos, ademas de estar simultdneamente expuestos a un ambiente corrosivo
gue se genera por la combinacién de las propiedades quimicas de los lodos de
perforaciébn (concentracion de cloruros, pH, aditivos, presencia de gases
corrosivos como oxigeno, CO2 y H2S) y las altas temperaturas presentes en la

formacion, las cuales aumentan con la profundidad del pozo. 3

Los lodos de perforacion circulan a través de la sarta de perforacion y aquellos
gue son de base acuosa pueden, bajo ciertas circunstancias, llegar a tener una
alta concentracion de iones cloruros. Por este motivo se han realizado estudios
con diferentes tipos de aceros inoxidables austeniticos estabilizados con
manganeso, para establecer la resistencia a la corrosion por picado que
presentan dichos materiales y que factores tanto metallrgicos, asi como del
ambiente influyen en su susceptibilidad al picado.# Sin embargo, hasta el
momento, no se ha tenido en cuenta el efecto de los esfuerzos de corte
hidrodinamicos producidos por el flujo turbulento como consecuencia de la
velocidad de los lodos sobre la superficie del material de las sartas de

perforacion. ®

Las fluctuaciones que se producen debido al flujo turbulento transportan
especies corrosivas a la superficie del material y a su vez remueven los

productos de corrosién. °En consecuencia, la interaccion entre la superficie del

3 Klapper. H.S.; J. Stevens. Influence of alloying elements on the pitting corrosion resistance of CrMn-Stainless
steels in simulated drilling environments. Corrosion Conf. 2015, Paper no. 5527. NACE, Houston, USA.

4 Klapper. H.S.; J. Stevens; Wiese G. Pitting corrosion resistance of CrMn Austenitic stainless steel in simulated
drilling conditions-role of pH, temperature, and chloride concentration. 2013. Corrosion, vol. 69, no. 11, p. 1095

5 G. Fernandez; J. I. Verdeja; J. A. Perosanz. Corrosion por picaduras de una tuberia de acero al carbono. Dpto.
C. de los Materiales e |. Metalurgica. Escuela de Minas. Universidad de Oviedo. Escuela de Minas. Universidad
Politécnica de Madrid. Disponible en: http://www.unioviedo.es/sid-met-mat/ MATMET/RDMO0001.PDF. [citado el
18 noviembre de 2016].

6 K. D. Efird. Flow accelerated corrosion testing basics. 2006. Corrosion NACExpo, paper No. 06689.
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material contra la violenta y rapida naturaleza del flujo turbulento es la principal
razén por la cual la transferencia de masa y el esfuerzo de corte hidrodinamico
son factores fundamentales que definen el efecto del flujo en el proceso de
corrosion.’” Por lo cual en este trabajo se empleara un electrodo de cilindro
rotatorio para simular dichos esfuerzos cortantes y su relacién con la corrosion
por picado de un acero austenitico cominmente utilizado en herramientas de

perforacion.®

7 Rudolf H. Hausler; Guenter Schmitt. Hydrodynamic and flow effects on corrosion inhibition. 2004. Corrosion
paper N0.04402.

8 PINE research. Study of Mass Transport Limited Corrosion with Rotating Cylinder Electrodes An overview of
Theory and Practice. Document DRA 10077. REV003 October 2016.
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1. ESTADO DEL ARTE

En la industria de servicios petroleros se generan grandes pérdidas econémicas
por el deterioro o falla de los componentes de los equipos de perforacion, dentro
de las causas mas comunes se encuentra la corrosién por picado. Por este
motivo es importante realizar ensayos experimentales simulando condiciones de
operacién que permitan estudiar el comportamiento de los materiales metalicos
empleados en dichos equipos cuando estan expuestos a ambientes agresivos
de trabajo como soluciones salinas a alta temperatura. El grupo de investigacion
de materiales de Baker Hughes, a GE Company (BHGE) ha efectuado en los
ultimos afios una serie de estudios de corrosion en aceros inoxidables
austeniticos empleados en herramientas de perforacion, no obstante, bajo

condiciones estaticas.®

En el 2013 Klapper estudio la resistencia a la corrosiéon por picado de un acero
inoxidable austenitico estabilizado con manganeso, tomando medidas de
potencial de circuito abierto y medidas de polarizacion potenciodinamica, a
diferentes temperaturas 88 y 150 °C, con concentracion de cloruros entre 0,5y
4 My valores de pH entre 8 y 12. Se determind que tanto la temperatura como
la concentracion de iones cloruro influyen en la resistencia a la corrosion por
picadura, por lo cual se produjo un incremento en la susceptibilidad del material

a la corrosion.10

En 2014 Klapper comparé la resistencia a la corrosion por picado de un acero
inoxidable austenitico estabilizado con manganeso y la de una aleacion de
niguel mediante los métodos electroquimicos de potencial a circuito abierto y

polarizacion potenciodinamica ciclica. Se utilizaron muestras con una superficie

9 Schlumberger. Oilfield Review. Volumen 22 nol

10 Klapper. H.S.; J. Stevens; Wiese G. op.cit
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expuesta de 845 mm?, a temperaturas de 80 y 150 °C. El montaje electroquimico
consistio en un electrodo de referencia Ag / AgICl saturado con KCl y un contra-
electrodo de Ti recubierto con TiO. Para las mediciones a 150 °C se emple6 una
autoclave con un electrodo de referencia Ag / AgCl especial para altas
temperaturas. El electrolito con el que se realizaron los ensayos electroquimicos
tenia una concentracién de 80.000 ppm de iones cloruros (NaCl) y fue purgado
con nitrégeno antes de cada ensayo. Mediante estas pruebas se determiné que
para ambos materiales la temperatura reducia drasticamente la resistencia a la
corrosion por picadura en la solucion salina. No obstante, la aleacion de niquel
mostré una mejor resistencia a la corrosion por picado frente al acero inoxidable.
11

Klapper y Stevens en el 2015 emplearon métodos electroquimicos para evaluar
la susceptibilidad a la corrosidon por picado en varios aceros inoxidables
austeniticos del tipo CrMn a diferentes temperaturas entre 22 y 150 °C y con un
pH casi neutral. El montaje de la celda electroquimica fue muy similar al utilizado
en las anteriores pruebas. Los resultados experimentales mostraron que los
elementos aleantes del acero inoxidable como el cromo, manganeso, niquel y
molibdeno desempefian un papel decisivo en la resistencia a la corrosion por
picado del material. Sin embargo, no pudo ser cuantificada la relacion que existe
entre la cantidad de dichos elementos con la resistencia a la corrosion por

picado.*?

En el 2011 M.T. Montafies y J. Garcia-Anton evalué el efecto de las variaciones
de flujo hidrodinamico sobre la corrosion galvanica del par acero inoxidable AISI
304/ Cobre mediante un circuito hidraulico, en una solucién concentrada de
bromuro de litio. Se aplicé un caudal sobre el sistema durante 60 minutos y
posteriormente se dejo bajo condiciones estaticas, durante otros 60 minutos. El

proceso de llevo a cabo durante ocho horas. El nUmero de Reynolds se trabajo

11 Klapper. H.S; Kopecki. D. Op.cit
2 Klapper. H.S; J. Stevens. Op.cit
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con un rango entre 633 a 5066. Los resultados mostraron que al aplicar el flujo
la velocidad de corrosién aumenta, ya que la densidad de corriente galvanica se

incrementa y el potencial galvanico se hace mas negativo.3

13 M.T. Montafies y J. Garca-Anton. Effects of Flow Variations on the Galvanic Corrosion of the Copper/ AlSI 304
Srainless Steel Pair in Lithium Bromide Using a Zero-Resistance Ammeter. Int. J. Electrochem. Sci. 7 (2012)
747 —759.
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2. OBJETIVOS

2.10BJETIVO GENERAL

Estudiar el comportamiento frente a la corrosion por picado que presenta el

acero inoxidable austenitico X2CrMnNiMo015-15-2-2 al estar expuesto a

soluciones salinas, esfuerzos de corte hidrodinamicos y temperaturas

elevadas.

2.20BJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar mediante el uso del electrodo de cilindro rotatorio el efecto de las
condiciones hidrodinamicas sobre la corrosién por picado del acero
austenitico inoxidable X2CrMnNiMo15-15-2-2 en soluciones salinas a

temperaturas elevadas.

Validar las ecuaciones para determinar el esfuerzo de corte en el
electrodo de cilindro rotatorio a temperaturas elevadas empleando

métodos electroquimicos.
Determinar el efecto de diferentes velocidades de rotacion (esfuerzo de

corte) en el dafio por picado del acero austenitico inoxidable

X2CrMnNiMo15-15-2-2 en soluciones salinas a temperaturas elevadas.
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

1. PREPARACION DE LAS
MUESTRAS.

2. CARACTERIZACION

DEL MATERIAL Analisis metalografico

3. PREPARACION DE LA
SOLUCION Y DEL
MONTAJE
EXPERIMENTAL.

4. APLICACION DE | Potencial de circuito abierto.

METODOS
ELECTROQUIMICOS.

Polarizacion ciclica.

NUmero de Reynolds.

5. VALIDACION DE LAS , o _
ECUACIONES Velocidad lineal de rotacion.
HIDRODINAMICAS. \

. | Esfuerzo de corte de pared.
6.CARACTERIZACION
DEL PICADO FORMADO.

3.1PREPARACION DE LAS MUESTRAS

Las muestras estudiadas se fabricaron de un acero inoxidable austenitico
estabilizado con manganeso y deformado en frio, su composicidn se muestra en
la tabla 1 y su designacion es X2CrMnNiMo015-15-3-2. Una seccion cilindrica del
material fue extraida mediante electroerosién por hilo de una barra del material.
Posteriormente se maquinaron las probetas de acuerdo con la geometria

cilindrica del eje del electrodo de cilindro rotatorio, con un didmetro externo de
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12,10 mm, un diametro interno de 6 mm, una altura de 8,05 mm y una rosca

interna estandar de V4 -28”.

Tabla 1. Composicidn quimica del acero inoxidable austenitico estudiado, %p/p.

Cr Mn Ni Mo Fe
15 15 2 2 Balance

3.2CARACTERIZACION DEL MATERIAL

Una de las probetas del material se preparé metalograficamente para analizar
su microestructura acorde a la norma ASTM E45. La probeta se montoé en resina
termo-endurecible y fue sometida por un proceso de desbaste, utilizando
diferentes papeles de lija (80 a 1500). Se pulid y se atacé quimicamente con un
acido oxalico mediante un proceso electrolitico a 3 V'y 60 A durante 12 mim, con
el proposito de revelar la microestructura del material. Posteriormente se

observo la micrografia del acero empleando microscopia optica.

3.3PREPARACION DE LA SOLUCION Y DEL MONTAJE EXPERIMENTAL

Se prepar6 una solucion salina como electrolito para las pruebas
electroquimicas en el electrodo de cilindro rotatorio. Para esto se emple6 2.25 M
de cloruro de sodio (NaCl), 0.0005 M de hidréxido de sodio (NaOH) y con el fin
de garantizar un pH constante de 8,6 al aumentar la temperatura durante las
pruebas, se afiadié 0.0125 M de tetraborato de sodio decahidratado
(Na2B407.10H20). Los valores experimentales de pH, concentracion del ion
cloruro y de temperatura utilizados en este estudio, se determinaron de acuerdo
a los resultados obtenidos en investigaciones a aceros inoxidables austeniticos
similares, donde se evaluo la influencia de cada uno de estos factores sobre la

resistencia a la corrosién por picado en condiciones estaticas.*

14 Klapper. H.S; J. Stevens; Wiese G. Op. cit
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El equipo empleado para simular las condiciones hidrodinamicas a las que estan
sometidas las sartas de perforacion fue un electrodo de cilindro rotatorio de 12
mm, el cual ademéas fue usado como el electrodo de trabajo en la celda
electroquimica. El equipo permite el monitoreo electroquimico del
comportamiento del acero frente a la corrosién, empleando una conexion
eléctrica entre el eje de rotacion y el potenciostato, por medio de un contacto de
cepillo. La temperatura de la solucion salina se modific6 mediante el uso de una
plancha de calentamiento y se controlé por medio de un termémetro ubicado
dentro de la celda electroquimica. La probeta cilindrica fue instalada en el eje
del electrodo de cilindro rotatorio, luego de haber sido limpiada en etanol
mediante un equipo de ultrasonido durante 5 min. Posteriormente se conecto el
potenciostato con el electrodo rotatorio y se ubico el eje giratorio dentro de la
celda electroquimica. El montaje experimental que se empled se muestra en la
figura 1 y las condiciones experimentales en las que se llevaron a cabo las

pruebas electroquimicas se resumen en la tabla 2.

Figura 1. Montaje experimental incluyendo el electrodo de cilindro rotatorio, a)

para temperaturas elevadas, b) a temperatura ambiente.
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Tabla 2. Condiciones experimentales, para simular el ambiente en el que se

encuentran las sartas de perforacion.

0.0005M NaOH + 2.25M NaCl + 0.0125M
Electrolito Na2B40710H20
pH 8,6
Volumen del electrolito 650 [ml]
Temperatura [°C] 26 50 75
Velocidad de rotacion
[RPM] 0 500 1000

3.4APLICACION DE METODOS ELECTROQUIMICOS

Para estudiar la susceptibilidad a la corrosion por picado del acero inoxidable
austenitico X2CrMnNiMo 15-15-2-2 al estar expuesto a soluciones salinas,
esfuerzos de corte hidrodinamicos y a temperaturas elevadas entre 26 y 75 [°C],
se aplicaron dos métodos electroquimicos, la medida del potencial a circuito
abierto y la medida de curva de polarizacion potenciodinamica ciclica. Se trabajé
con nueve variaciones de las condiciones experimentales, y se realizaron tres
repeticiones de las pruebas electroquimicas para cada una, bajo el mismo valor
de pH y concentracion de iones cloruro (CIY). Las pruebas se realizaron con un
pontenciostato/galvanostato GAMRY Interface 3000. Se empled una celda
electroquimica con una configuracion convencional de tres electrodos como se

muestra en la figura 2 y se compuso por los elementos descritos en la tabla 3.

Tabla 3. Electrodos de trabajo y area de la probeta en contacto con el electrolito.

Electrodo de referencia Ag/AgCI KClI [sat]
Electrodo de trabajo X2CrMnNiMo 15-15-2-2
Area [cm”"2] 3,06
Contra electrodo Barra de grafito
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Figura 2. Celda electroquimica convencional de tres electrodos.

- '
- A

A\
Electrodo h v g
de » »—

La medida de circuito abierto se realizé durante 60 min para los experimentos a
temperatura ambiente y para las pruebas a temperaturas elevadas se midio el
potencial del sistema durante 90 min. Las condiciones de trabajo bajo las que se
aplicaron los métodos electroquimicos se definieron segun la recomendacion de
la Baker Hughes, a GE Company basados en sus propios estandares. '° En la
tabla 4 se aprecian las condiciones para el primer método, posteriormente se
realiz6 la medida de polarizacion potenciodinamica ciclica. Las condiciones
empleadas por este ultimo método se encuentran descritas en la tabla 5. Los
potenciales medidos en ambas pruebas se tomaron con respecto al potencial de
Ag/AgCl.

Tabla 4. Condiciones de trabajo para la medida del potencial de circuito abierto.

Potencial de circuito abierto
Temperatura [°C] 26 50 75
Tiempo total [s] 3600 | 7200 | 7200
Frecuencia de muestreo [HZ] 1

s Klapper. H.S; Jesse. S; Heyn. A. Electrochemical Methods for Assesing the Pitting
Corrosion Resistance of Metallic Materials in Chloride-Containing Enviroments at
Elevated Temperatures. NACE Corrosion Conference 2018, Paper no. C2018-
11438. Phoenix, Arizona.
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Tabla 5. Condiciones de trabajo para las medidas de polarizacion ciclica.

Polarizacion ciclica
Potencial inicial [V] -0,1 vs OCP
Velocidad de barrido [mV/s] 0,2

Criterio para reversar el barrido [V] | 1,2 vs OCP
Velocidad de barrido reversa

[mVI/s] 0,2
Potencial final [V] -0,2 vs OCP
Frecuencia de muestreo [HZz] 1

3.5VALIDAR LAS ECUACIONES HIDRODINAMICAS PARA OBTENER EL
ESFUERZO DE CORTE EN EL ELECTRODO DE CILINDRO ROTATORIO

Para estudiar procesos de corrosion bajo esfuerzos de corte hidrodinamicos, se
requiere que el régimen en el que se encuentre el fluido sea turbulento, y
precisamente el electrodo de cilindro rotatorio permite realizar pruebas
electroquimicas y simular las condiciones hidrodinamicas en un régimen
turbulento a bajas velocidades de rotacion. 16 En consecuencia, se comprobd
gue a 500 y 1000 [RPM] la reologia de la solucién fuera turbulento. Para esto se
aplico la ecuacion 1 del calculo del nimero de Reynolds, el cual permite conocer
el tipo de reologia que se presenta en el sistema. Cuando el nimero de Reynolds
excede el valor de 200 el flujo de la solucién pasa de ser laminar a ser turbulento

en el electrodo de cilindro rotatorio. ©

Posteriormente se calculo la velocidad limite del fluido por medio de la ecuacién
namero 2 y finalmente el esfuerzo de corte de pared, presente sobre la superficie

de la muestra de acero inoxidable. Este esfuerzo se genera como consecuencia

16 PINE research. Study of Mass Transport Limited Corrosion with Rotating Cylinder Electrodes An overview of
Theory and Practice. Document DRA 10077. REV003 October 2016.
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del flujo turbulento entre la celda electroquimica y el cilindro rotatorio y puede

ser estimado utilizando la correlacion de Eisenberg’s (ecuacion 3).

p
R = Ucyldcyl‘_l (1)

ndcyiF (cm
Uy = 0rgy = —2 (—) 2
cyl cyl 60 s ( )

Tey = 0.0791pR; " U,* (-2-) (3)

cms

Donde:

Re Numero de Reynolds

Ugyi Velocidad limite (cm/s)

eyl Diametro de la muestra (cm)
U Viscosidad de la solucion (g/cm*s)
p Densidad de la solucién (g/cm?3)

Tey | Esfuerzo de corte de pared (g/cm*s)
F Frecuencia (RPM)

Por otra parte, el transporte de masa que se genera desde la solucion a la
superficie de la probeta esta relacionada con la velocidad de rotacion, y por
ende al flujo. ¥ En general, en los estudios de corrosiéon se estudia la
velocidad de transporte de masa, debido a que en algunos sistemas el
proceso de corrosion esta gobernado por el transporte de masa de un ion o
una molécula. 8Para confirmar si la reacciéon de corrosién en el sistema
estudiado esta controlada por la transferencia de masa, se puede
correlacionar la densidad de corriente de corrosion y el coeficiente de
transporte de masa, como se muestra en la ecuacion (4), que a su vez se
puede transformar en una ecuacién (5) donde la densidad de corriente se

expresa en funcion de la velocidad de rotacion.*® Asi, si el proceso de

17 K. D. Efird. Flow accelerated corrosion testing basics. 2006. Corrosion NACExpo, paper No. 06689.

18 G. Schmitt; M. Bakalli. A critical review of measuring techniques for corrosion rates under flow conditions.
Corrosion Nacexpo 2006. Paper 0653.

19 PINE research. Op.citn

28



corrosion estéa limitado por el transporte de masa se espera que la corriente

de corrosion varie linealmente con la velocidad de rotacion.20

Uim _

Jiim = 2 zZFCK,, (4)

~0344
Jjiim = 0.0791zFCd,,, "3 (%) D0'644Ucy10'7(5)

cyl

3.6CARACTERIZACION DEL PICADO FORMADO SOBRE EL ACERO
INOXIDABLE AUSTENITICO

Después de desarrollar los experimentos electroquimicos, se procedi6 a realizar
una examinacion y evaluacion del picado formado sobre la superficie del acero
inoxidable. Para esto se midio la profundidad y la longitud de la picadura de
nueve probetas empleando un microscopio digital 3D Hirox KH 770, el cual
permite medir la altura de los puntos respecto a un plano de referencia,
realizando un escaneo superficial y una sintesis de imagenes 3D de la muestra
de interés. Cada una de las nueve probetas fueron evaluadas bajo diferentes
condiciones experimentales, para evaluar su influencia sobre la profundidad del

picado.

Posteriormente con los valores de profundidad y longitud de la picadura, se
aplico el método de gréaficos estandar, descrito en la norma ASTM G46-94,
clasificando el picado. Este método se aplico para poder hacer una comparacion
simple entre la influencia de las nueve condiciones experimentales que se
estudiaron. La densidad hace referencia a la cantidad de picaduras por unidad
de area, mientras que el tamafio, hace referencia al tamafio promedio de las
picaduras formados sobre el acero, y por ultimo la profundidad indica la

intensidad o el promedio de la profundidad del ataque.

20 C.Silverman. The Rotating Cylinder Electrode for Examining Velocity- Sensitive corrosion-A Review
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1ANALISIS METALOGRAFICO DEL MATERIAL:

Luego de haber realizado el proceso de preparaciéon metalogréficay de haber
atacado una de las probetas mediante el método electrolitico con acido
oxalico, se procedio a observar la muestra del material en el microscopio
Optico. Se tomaron las micrografias antes y después del ataque. En el anexo
A se puede encontrar la micrografia sin ataque, en la figura 12 y en la
micrografia tomada después del ataque (figura 3) se puede apreciar que la
matriz del material estd compuesta por granos de austenita. Ademas, se
pueden observar maclas que atraviesan algunos granos austeniticos. Por
otro lado, en la micrografia transversal a 100 X se encontraron inclusiones
no metalicas de color negro, también a 1000X se puede ver una inclusion no
metalica en los limites de grano. Estas inclusiones no metalicas pueden ser

precursoras de la corrosion localizada del acero inoxidable austenitico.

igura.3 Micrografia 6ptica del acero X2CrMnNiMo 15-15-2-2. Con ataque.

Seccién transversal a a) 100X, b) 200X, c) 500 X, d) 1000X.
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4.2 ANALISIS ELECTROQUIMICO DEL MATERIAL:

En las siguientes Tablas se muestra el dafio por picado formado sobre el
acero inoxidable al estar inmerso en una solucion a diferentes velocidades
de rotacion y temperatura. Se puede observar como la morfologia del picado
y la apariencia de los productos de corrosion cambian a medida que se varian
las condiciones experimentales. Al aumentar la velocidad de la solucion y la
temperatura, los productos de corrosion se aglomeran y se adhieren a la
superficie del metal, como se puede apreciar en las tablas 6,5y 7.

Tabla 6. Fotografias del acero X2CrMnNiMo antes y después de remover los
productos de corrosion a 26°C y diferentes velocidades de rotacion.
Velocidad de Rotacion [RPM] Antes Después

500

1000
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Tabla 7. Fotografias del acero X2CrMnNiMo antes y después de remover los

productos de corrosion a 50°C y diferentes velocidades de rotacion.
Velocidad de Rotacion [RPM] Antes Después

0

500

1000

Tabla 8. Fotografias del acero X2CrMnNiMo antes y después de remover los

productos de corrosion a 75°C y diferentes velocidades de rotacion.
Velocidad de Rotacion [RPM] Antes Después

0

500

1000
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En la figura 4 se muestran las curvas obtenidas durante las medidas de
potencial de circuito abierto y en las figuras 5, 6 y 7 las curvas de polarizacion
potenciodindmica ciclica para las temperaturas de 26, 50 y 75 °C
respectivamente. El potencial de picado (Ep) se asumié segun estudios
realizados anteriormente por Baker Hughes, a Ge Company y se determiné
como el valor de potencial una vez la densidad de corriente alcanzé un valor

de 1X10* [uA/cm?] durante la polarizacion en direccién anddica. 2*

El promedio y la desviacion estandar de los pardmetros electroquimicos
extraidos de los métodos electroquimicos para cada condicion experimental
se muestran en la tabla 9. En la tabla 13, 14 y 14 del anexo B se muestran
los potenciales electroquimicos del acero inoxidable obtenidos a diferentes
velocidades de rotacion y temperaturas (0,500 y 1000 RPM) y (26, 50 y 75
°C) respectivamente. Para analizar la influencia del flujo producido por la
velocidad de rotacion, las curvas obtenidas en la prueba de potencial de
circuito abierto y de polarizacidon potenciodinamica ciclica, se compararon

manteniendo la temperatura constante y variando la velocidad de rotacion.

En la figura 4 se puede observar que a medida que se aumenta la
temperatura aparece picado metaestable, este picado esta caracterizado por
fluctuaciones en el potencial de circuito abierto relacionados al rompimiento
de la capa pasiva y la propagacion metaestable de picaduras. Se pude
apreciar que el valor del potencial de circuito abierto a 26 y 50°C no varia
casi al aumentar la velocidad de rotacion, sin embargo, a 75 °C al incrementar

esta variable el potencial tiende a valores negativos, indicando que a esta

21 Klapper. H.S; Jesse. S; Heyn. A. Electrochemical Methods for Assesing the Pitting Corrosion Resistance of
Metallic Materials in Chloride-Containing Enviroments at Elevated Temperatures. NACE Corrosion Conference
2018, Paper no. C2018-11438. Phoenix, Arizona.
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temperatura el flujo turbulento provoca un aumento en la actividad de la
superficie relacionada con procesos corrosivos.
Figura 4. Curvas de potencial de circuito abierto del acero X2CrMnNiMo a

temperaturas de a) 26, b) 50, c¢) 75 °C a diferentes velocidades de rotacion.
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En la figura 5 se puede observar que, al aumentar la velocidad de rotacion el
potencial de picado se hace mas noble, esto indica que el acero inoxidable a
temperatura ambiente presenta una mejor resistencia a la iniciacion de la
corrosion por picado con el aumento de la velocidad de rotacion y por tanto
de los esfuerzos de corte. También se puede apreciar picado metaestable en

las tres curvas de polarizacién, sin embargo, a 0 RPM las fluctuaciones de la
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densidad de corriente aparecen a potenciales mas bajos (cercanos a los -
150 mVagagcl.), mientas que a 500 y 1000 RPM tiene lugar a 50 mVagagc.

En la figura 6 se puede apreciar que al aumentar la velocidad de la rotacion
el potencial de picado tiende a disminuir hacia potenciales mas activos. Por
lo cual se deduce que cuando el acero inoxidable es sometido a una
temperatura mayor al ambiente, la influencia de la velocidad de rotacion
sobre su susceptibilidad al picado cambia en comparacion con el
comportamiento que se evidencio a 26 °C (figura 5), ya que al aumentar la
velocidad de rotacion disminuye la resistencia a la corrosion por picado del
acero inoxidable investigado. Ademas, se pudo observar picado metaestable

a 0y 1000 RPM a potenciales menores que -150 mVagagc!-

Figura 5. Curvas de polarizacion potenciodinamica ciclica del acero

X2CrMnNiMo a una temperatura de 26 °C a diferentes velocidades de

rotacion.
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Figura 6. Curvas de polarizacion potenciodinAmica ciclica del acero

X2CrMnNiMo a una temperatura de 50 °C a diferentes velocidades de

rotacion.
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Figura 7. Curvas polarizacion potenciodinamica ciclica del acero

X2CrMnNiMo a una temperatura de 75 °C a diferentes velocidades de

rotacion.
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En la figura 7 se muestran las curvas de polarizacion ciclica a una
temperatura de 75 °C. En esta se puede observar que al aumentar la
velocidad de rotacion, los potenciales de picado (Ep) disminuyen pero lo
hacen en menor proporcion, a diferencia de lo que se aprecié a 50 °C .

Comparando las figuras 5, 6 y 7 se puede apreciar que, al aumentar la
temperatura, independientemente de la velocidad de la rotacién, la cantidad
de picado metaestable disminuye. Ademas, se observa un aumento en la
densidad de corriente indicando un mayor paso de corriente sobre las
muestras de acero inoxidable, lo que conlleva a una velocidad de corrosion
mayor. A 75 °C se alcanza la densidad de corriente maxima a condiciones
estaticas. Por otra parte, se observa que la habilidad de repasivacion del
material es nula en las nueve variaciones de las condiciones experimentales

estudiadas en las pruebas electroquimicas.

Tabla 9. Valores promedio y de desviacion estandar de los parametros

electroquimicos obtenidos de las pruebas electroquimicas.

RPM Para | .. T: 26°C T: 50°C T:75°C
arametros Electroquimicos Promedio | O | Promedio ‘ O | Promedio | O
Eocp [mV] -179 27,8 -159 31,8 -149 30,4
Ecorr [mv] -200 17,7 -180 26,9 -153 29,7
0 icorr [A/cm/2] 1,72E-08 0,0 | 2,15E-08 0,0 | 4,475E-08 0,0
Ep [mV] 235,0 48,0 155 41,0 32 3,9
Eocp [mV] -167 26,7 -196 18,1 -159 43,2
Ecorr [mv] -190 14,7 -202 13,5 -166 44,6

1,957E-

LY icorr [A/cmA2] 08 00| 20208 00 |6747E-08 0,0
Ep [mV] 237 380 79 488 35 28,4
Eocp [mV] -172 22,3 -202 2,1 -174 48,0
Ecorr [mv] -187 26,2 -207 2,8 -183 32,5
1000 icorr [A/cm/2] 1,76E-08 0,0 | 2,42E-08 0,0 | 4,787E-08 0,0
Ep [mV] 256 37,9 73 24,2 24 21,7
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Figura 8. Correlacion del potencial de picado del acero inoxidable

X2CrMnNiMo, con la velocidad de rotacion y la temperatura de la solucion.
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Al analizar la figura 8, manteniendo la temperatura constante a 26 °C el
potencial de picado (Ep) aumenta con la velocidad de rotacién. Sin embargo,
a 50 y 75 °C la influencia de la velocidad de rotacién provoca que el Ep
disminuya significativamente respecto a las condiciones estaticas. Esto
indica que para que la velocidad de la solucién tenga una influencia negativa
en la resistencia a la corrosién por picado el acero inoxidable austenitico,
debe ser susceptible por latemperatura. Ademas, se observa claramente que
la temperatura es un factor determinante en la reduccion del potencial de
picado del material estudiado.

Figura 9. Correlacion de la densidad de corriente de corrosion y el potencial
de circuito abierto del acero inoxidable X2CrMnNiMo con la velocidad de

rotacion y la temperatura de la solucion.
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Segun la figura 9 la velocidad de rotacion no tiene una influencia directa sobre
la densidad de corriente. Por lo cual se deduce que la velocidad de flujo de
la solucién no afecta la velocidad de corrosién del acero inoxidable. Mientras
gue la temperatura si tuvo un claro efecto negativo al incrementar la densidad
de corriente de corrosidén especialmente a 75 °C (figura 7). Por otro lado, se
observa que la velocidad de rotacion provoca una disminucion en el potencial

de circuito abierto al aumentar la temperatura.

4.3DETERMINACION DEL ESFUERZO DE CORTE:

Para poder calcular el nimero de Reynolds, la velocidad lineal y el esfuerzo
de corte de pared, se determiné la densidad y la viscosidad de la solucion
para cada temperatura, en funcion de la salinidad de la solucion. La cual esta
compuesta por 0,0797 mg/L de ClI-. Para esto se trabajo con una correlacion
gue muestra la variacion de la densidad y la viscosidad del agua de mar,
ajustada a la salinidad de la solucion como se describe en el anexo D. 22 En
la tabla 10 se resumen los valores obtenidos del nimero de Reynolds, la
velocidad lineal y del esfuerzo de corte que se generan en la superficie de
las probetas de acero inoxidable austenitico.

Figura 10. Correlacion entre el esfuerzo de corte sobre la superficie de las
probetas de acero inoxidable X2CrMnNiMo con la velocidad y la temperatura

de la solucion.
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2 H.T. El-Dessouky; H.M. Ettouney. Fundamentals of sea water Desalination (Appendix A: Thermodynamic
Properties). 2002.
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Tabla 10. Valor del nimero de Reynolds, velocidad lineal y la tensién de corte

de pared, para cada temperatura de trabajo a 500 y 1000 RPM.

Temperatura [°C] 26 50 75
Diametro
probeta [cm] 1,21 1,21 1,21
Densidad [g/cm?] 1,06001 1,04347 1,03047
Viscosidad
[g/cm*s] 0,010594 0,005797 0,004797
RPM 500 1000 500 1000 500 1000
Ucyl [cm/s] 31,68 63,35 31,68 63,35 31,68 63,35
Re 3835,1 7670 6899,3 13799 8233,6 16467
Teyl [g/cm*s?] 7,077 22,993 5,841 18,978 5,470 17,773

En la figura 10 se puede observar que al aumentar la velocidad de rotacion
de la solucion independientemente de la temperatura se incrementa el
esfuerzo de corte (Tcyl). Mientras que al aumentar la temperatura los valores
de Tcyl disminuyen ligeramente. Teniendo en cuenta el efecto que produce
la temperatura en el esfuerzo de corte producido sobre la superficie del acero,
se considera que la influencia del flujo hidrodinamico sobre la corrosion por
picado del material estudiado decrece a medida que se incrementa la

temperatura de la solucion.

Por otro lado, para determinar si el flujo turbulento generado por la velocidad
de rotacion produce que el proceso de corrosion este limitado por el
transporte de masa entre la superficie del acero inoxidable y el electrolito, se
determind el logaritmo de la corriente y el logaritmo de la velocidad angular
de rotacion. Posteriormente se grafico los valores como se aprecia en el

anexo D.
Cuando el proceso de corrosion esta controlado por el transporte de masa
se espera que la relacion entre el logaritmo de la corriente y el logaritmo de

la velocidad de rotacion desarrollada en el electrodo de cilindro rotatorio sea
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lineal. En la figura 15 se aprecia que lo descrito anteriormente no se cumple,
por lo cual se deduce que el flujo turbulento que se produce en la solucion al
aumentar la velocidad de rotacién no produjo que la corrosion por picado del
acero inoxidable austenitico se desarrolle por el transporte de masa de un

ion 0 una molécula en especifico del electrolito a la superficie metalica.

4.4CARACTERIZACION DEL PICADO FORMADO SOBRE LA SUPERFICIE
DEL ACERO INOXIDABLE AUSTENITICO:

Al observar las probetas después de las pruebas electroquimicas se encontré
gue al aumentar la temperatura se incrementé la densidad del picado sobre
la superficie del acero inoxidable austenitico. Esto se puede comprobar al
comparar las fotografias que se muestran en las tablas 6, 7y 8. Ya que a 26
y 50 °C unicamente se produce una picadura, mientras que a 75 °C se

generaron hasta 4 en una misma probeta.

Por otro lado, a 26 °C el diametro del picado aumento muy poco entre 0 y
500 RPM, sin embargo, cuando la velocidad de rotacién se increment6 a
1000 RPM el diametro del picado se incrementd significativamente. Esto

mismo se pudo evidenciar sobre las demas probetas a 50y 75 °C.

Con respecto a la influencia de la velocidad de rotacion a altas temperaturas,
se encontrd que a 50y 75 °C el picado formado a condiciones estaticas tiene
una morfologia diferente a la encontrada a 500 y 1000 RPM, ya que cuando
no hay rotacion se forma una linea recta conformada por varias picaduras,

mientras que a mayores velocidades la forma del picado tiende a ser esférica.

En la tabla 11 se muestra el valor de la profundidad y de la longitud de la
picadura que se formdé en la superficie de nueve muestras de acero

inoxidable austenitico, medidas con el microscopio digital. Las imagenes de
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la picadura que se analizaron se muestran en el anexo E y la imagen 3D que
se produjo del picado para determinar su profundidad de muestran en el

anexo F.

Tabla 11. Datos de profundidad y longitud del picado formado sobre la
superficie del acero inoxidable X2CrMnNiMo obtenidos mediante el

microscopio digital.

Temperatura Velocidad de Profundidad |Longitud del
[°C] rotacion [RPM] |del picado [um] | picado [um]
0 159,6 600,3
26 500 233,3 771,6
1000 225,1 1199,9
0 182,7 405,1
50 500 218,4 893,4
1000 175,3 860,3
0 222,6 312,1
75 500 2711 668,2
1000 322,2 581,3

En la figura 11 se pudo observar que la influencia del flujo turbulento sobre
la profundidad del picado se incrementé cuando la solucion de trabajo se
encontraba a 75 °C, sin embargo, a 26 y 50 °C la variable que mas afecta
sobre la formacion del picado en el acero es la temperatura. Esto permite
comprobar que la influencia de las condiciones hidrodinamicas de la solucion
depende de la susceptibilidad que se genere en el acero por la variable de
temperatura. Esto también se puede apreciar al analizar la tabla 11, ya que

la densidad del picado aumenta a 75 °C.
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Figura 11. Correlacion entre la profundidad del picado formado sobre la
superficie de las probetas de acero inoxidable X2CrMnNiMo con la velocidad

y la temperatura de la solucion.
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En la tabla 12 se resume la clasificacion de los picados formados sobre la
superficie del material, como se describe en la norma ASTM G46-94. Se
confirmé que la densidad del picado aumenté con la temperatura y la
velocidad de rotacion. Sin embargo, segun la clasificacion la profundidad y el
tamafno de la picadura de las nueve probetas se encuentran en un rango

similar.

Tabla 12. Caracterizacion de los picados formados sobre el acero
2XCrMnNiMo a diferentes temperaturas y velocidades de rotacion, aplicando
la norma ASTM G46-94.

Temperatura | Velocidad de | Densidad del Tamafo Profundidad
[°C] rotacion [RPM] picado ? del picado® | del picado®
0 1 1 1
26 500 1 1 1
1000 1 2 1
0 3 1 1
50 500 1 2 1
1000 1 2 1
0 4 1 1
75 500 2 1 1
1000 4 1 1

43



5. CONCLUSIONES

Las condiciones hidrodinamicas a las que estan sujetas las sartas de perforacion
compuestas de un acero inoxidable austenitico X2CrMnNiMo se simularon
mediante el electrodo de cilindro rotatorio, en una solucién salina a temperaturas de
26, 50y 75 °C y velocidades de rotacion de 0, 500 y 1000 RPM.

Se determind que la influencia de la velocidad de rotacion del electrolito depende
del efecto que tiene la temperatura sobre la susceptibilidad al picado del material,
debido a que a 26 °C el material presento una mejor resistencia al picado al
aumentar la velocidad de rotacion, por lo cual a esta temperatura la susceptibilidad
al picado del material disminuye. Mientras que a 50 y 75 °C el aumento de las
revoluciones por minuto con la que gira la solucién, provoco una reduccion del
potencial de picado, aumentando la susceptibilidad del acero. Sin embargo, la
influencia de la velocidad de rotacion no es considerable, como si lo es el efecto de
la temperatura, la cual tuvo una influencia mayor sobre los potenciales

electroquimicos y en la densidad de corriente.

Se aplicé la correlacidon de Eisenberg’s para calcular el esfuerzo de corte de pared
(Teyl) producido en la superficie del acero inoxidable austenitico por la velocidad de
rotacion del electrolito. Con los resultados se determind que el esfuerzo de corte
aumenta con la velocidad de rotacion, sin embargo, disminuye con el incremento de

la temperatura.

La profundidad y la densidad del picado se incrementaron al aumentar la velocidad
de rotacion a 75 °C, ademas durante las pruebas electroquimicas,
independientemente de la temperatura al incrementar la velocidad de rotacién se
observo que los productos de corrosiéon se acumularon y se adhirieron sobre la zona

en que se genera la picadura.
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6. RECOMENDACIONES

» Realizar un analisis con el microscopio de barrido electronico SEM (engl.
Scanning Electron Microscope) en la zona donde se formé la picadura para
determinar cuéles son los puntos de nucleacion del picado sobre la superficie

del acero inoxidable austenitico.

» Cuantificar las inclusiones que presenta el acero inoxidable austenitico
X2CrMnNiMo15-15-2-2, y de esta forma relacionar el resultado con la densidad

del picado presentado sobre la probeta cilindrica.

» Emplear otros equipos para simular las condiciones hidrodinamicas diferentes al
cilindro rotatorio, para poder estudiar el comportamiento del acero inoxidable
austenitico al estar sujeto a altas temperaturas y velocidades de rotacién, en

diferentes geometrias. Como la celda rotatoria y la celda de impacto.
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ANEXOS

Anexo A. Micrografias tomadas a una probeta del acero inoxidable
austenitico:

Figura.12 Micrografia tomada mediante microscopia 6ptica a 100x. Sin ataque.
Secciodn longitudinal.
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Anexo B. Pardmetros electroquimicos extraidos de las pruebas de medicidn
de circuito abierto y de medicion de las curvas de polarizacion

potenciodindmica ciclica:

A continuacion, se muestran los parametros electroquimicos extraidos de los
experimentos desarrollados, para cada una de las temperaturas en las que se

trabajé la solucién de trabajo.

Tabla 13. Datos extraidos de las pruebas electroquimicas a temperatura ambiente

y a diferentes velocidades de rotacion 0, 500 y 1000 [RPM].

T: 26°C

RPM | #Prueba Parametros Electroquimicos
Eocp [mV] | Ecorr [mv] icorr [A/cm/2] Ep [mV]
1 -1,49E+02 -1,81E+02 1,83E-08 1,81E+02
0 2 -2,04E+02 | -2,16E+02 2,24E-08 2,51E+02
3 -1,84E+02 -2,03E+02 1,09E-08 2,73E+02
1 -1,71E+02 -1,87E+02 1,74E-08 2,65E+02
500 2 -1,39E+02 -1,77E+02 2,25E-08 2,53E+02
3 -1,92E+02 -2,06E+02 1,88E-08 1,94E+02
1 -1,52E+02 -1,59E+02 1,88E-08 3,00E+02
1000 2 -1,68E+02 | -1,90E+02 1,42E-08 2,32E+02
3 -1,96E+02 -2,11E+02 1,98E-08 2,37E+02

Tabla 14. Datos extraidos de las pruebas electroquimicas a temperatura de 50°C y

a diferentes velocidades de rotacién 0, 500 y 1000 [RPM].

T: 50°C

rRPM | #Prueba Parametros Electroquimicos
Eocp [mV] Ecorr [mv] icorr [A/cm/2] Ep [mV]
0 1 -1,36E+02 -1,61E+02 1,46E-08 1,84E+02
2 -1,81E+02 -1,99E+02 2,84E-08 1,26E+02
1 -1,98E+02 -2,02E+02 2,15E-08 2,43E+01
500 2 -1,77E+02 -1,89E+02 1,90E-08 9,45E+01
3 -2,13E+02 -2,16E+02 2,01E-08 1,18E+02
1000 1 -2,00E+02 -2,05E+02 2,50E-08 9,03E+01
2 -2,03E+02 -2,09E+02 2,34E-08 5,61E+01
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Tabla 15. Datos extraidos de las pruebas electroquimicas a temperatura de 75°Cy
a diferentes velocidades de rotacion 0, 500 y 1000 [RPM].

T: 75°C

RPM | #Prueba Parametros Electroquimicos
Eocp [mV] | Ecorr [mv] icorr [A/cm/2] Ep [mV]
0 1 -1,27E+02 | -1,32E+02 6,50E-08 2,90E+01
2 -1,70E+02 | -1,74E+02 2,45E-08 3,45E+01
500 1 -1,31E+02 | -1,47E+02 9,50E-08 1,53E+01
2 -2,09E+02 | -2,17E+02 7,20E-08 6,71E+01
3 -1,38E+02 -1,34E+02 3,54E-08 2,12E+01
1 -2,18E+02 -2,12E+02 5,68E-08 3,30E+01
1000 2 -1,23E+02 -1,48E+02 5,15E-08 -6,70E-01
3 -1,82E+02 -1,90E+02 3,53E-08 3,98E+01

Anexo C. Proceso de extrapolacion, para determinar la viscosidad y densidad

de la solucién de trabajo a diferentes temperaturas:

Para determinar la viscosidad y la densidad de la solucion, bajo las condiciones de
salinidad y temperaturas trabajadas, se realizO una extrapolacion de los datos
obtenidos en [14]. La gréfica 5 resume las ecuaciones de regresion lineal y la
extrapolacion de los datos de densidad y en la grafica 6 se muestra las ecuaciones
de regresion lineal y la extrapolacion de los datos mostrados en las tablas 12, 13y

14 a 26,50y 75 °C respectivamente.
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Figura 13. Correlacion entre la densidad y la salinidad del agua de mar.
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Figura 14. Correlacion entre la viscosidad y la salinidad del agua de mar
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Tabla 16. Valores de densidad y viscosidad de la solucion a temperatura ambiente

y a diferentes salinidades.

26°C
ppm | Densidad [Kg/m~3] | Viscosidad [Kg/m*s]
10000 1004 0,00091
20000 1012 0,000928
30000 1019 0,000948
40000 1027 0,000969
50000 1034 0,000993
60000 1042 0,001018
70000 1050 0,001044
79700 1060 0,001059

Tabla 17. Valores de densidad y viscosidad de la solucién a una temperatura de

50°C y a diferentes salinidades.

50°C
ppm | Densidad [Kg/m~3] | Viscosidad [Kg/m*s]
10000 995 0,00056
20000 1002 0,000573
30000 1010 0,000587
40000 1017 0,000601
50000 1024 0,000616
60000 1032 0,000632
70000 1039 0,000649
79700 1043 0,000580

Tabla 18. Valores de densidad y viscosidad de la solucién a una temperatura de

75°C y a diferentes salinidades.

75°C
ppm | Densidad [Kg/m”3] | Viscosidad [Kg/m*s]
10000 982 0,00039
20000 989,3 0,000397
30000 996,6 0,000407
40000 1004 0,000417
50000 1011 0,000428
60000 1019 0,000439
70000 1026 0,000451
79700 1030 0,000480
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Anexo D. Datos para determinar la dependencia del proceso de corrosion
desarrollado en la celda electroquimica:

Tabla 19. Datos de corriente y velocidad angular de rotacion, para comprobar si el

proceso de corrosion esta limitado por el transporte de masa.

Temperatura [°C] corriente [mA] RPM log corriente[mA] log (W)

5,26E-05 0 -4,28E+00 0

26 5,99E-05 500 -4,22E+00 1,500785
5,39E-05 1000 -4,27E+00 1,801747
6,58E-05 0 -4,18E+00 0

50 6,18E-05 500 -4,21E+00 1,500785
7,41E-05 1000 -4,13E+00 1,801747
1,37E-04 0 -3,86E+00 0

75 2,06E-04 500 -3,69E+00 1,500785
1,46E-04 1000 -3,83E+00 1,801747

Figura 15. Curva logaritmica, para comprobar si el proceso de corrosion esta

limitado por el transporte de masa.
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Anexo E: Picado formado sobre la superficie de las probetas de acero

inoxidable austenitico.

Figura 16. Imagen del picado sobre las probetas en una solucion a 26°C y a
diferentes velocidades de rotacion: a) 0 RPM b) 500 RPM y c¢) 1000 RPM.

1 L3
o™ c i r ”
o' s R, il
 |Lens  MX(G}-10G: 8
I | H-View 1275362 #m

"~ Resolve 0.797101 #m v
2 g7 A

it i
B
e G §
=g o = e B 3 %
g ! s
J L x' - L X(G)-10G : OL-140 : x140
e | i | $ zes 134 it " " |H-View (2474.227 pgm
. ‘ ) 'Resolve [1.546392 #m
Je 1 MG T o
¥ ¥ 1 | T e
g e e W bl | il ;7_:}'_. : 1000.000 #m

55



Figura 17. Imagen del picado sobre las probetas en una solucion a 50°C y a
diferentes velocidades de rotacion: a) 0 RPM b) 500 RPM y c¢) 1000 RPM.
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Figura 18. Imagen del picado sobre las probetas en una solucion a 75°C y a

diferentes velocidades de rotacion: a) 0 RPM b) 500 RPM y c¢) 1000 RPM
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Anexo F: Determinacion de la profundidad del picado formado sobre la

superficie de las probetas de acero inoxidable austenitico.

Figura 19. Sintesis de imagenes 3D del picado en las probetas en una solucién a
26°C y a diferentes velocidades de rotacion: a) 0 RPM b) 500 RPM y c¢) 1000 RPM.
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Figura 20. Sintesis de imagenes 3D del picado en las probetas en una solucién a
50°C y a diferentes velocidades de rotacion: a) 0 RPM b) 500 RPM y c¢) 1000 RPM.
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Figura 21. Sintesis de imagenes 3D del picado en las probetas en una solucion a
75°C y a diferentes velocidades de rotacién: a) 0 RPM b) 500 RPM y c) 1000 RPM.
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