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RESUMEN

TITULO: PROPUESTA DE SISTEMA DE MONITOREO DE LA CORROSION POR PERDIDA DE
PESO

AUTOR: MORENO MARTINEZ Juan José".
PALABRAS CLAVES: Corrosion, Cupones, Portacupones, Celdas de Peso, Monitoreo,

Uno de los problemas frecuentes en transporte de hidrocarburos liquido o gas es el deterioro de
sus tuberias y equipos a causa de la corrosion, Incrustaciones Y otros fenémenos como la
velocidad y las condiciones de fluido transportado Ocasionando pérdidas significativas a la
industria petrolera.

La corrosion representa un problema grave para todo el mundo industrializado, como lo prueba la
inversion en el costo y el control de la corrosion que se hace en los paises mas desarrollados.
Este costo es del orden de miles de millones de délares en los Estados Unidos. El problema de la
corrosion en los paises en via de desarrollo se complica ain mas por la apariciéon de factores
adicionales que hacen surgir necesariamente una serie de criterios particulares en el manejo de la
situacion.

Existen varias técnicas para la medicién de la corrosion, como son: las pruebas no destructivas, el
analisis quimico, fluido electroquimico, datos operacionales y monitoreo de corrosion.

El monitoreo de corrosién en esencia es la practica de la medicién del potencial corrosivo de las
condiciones de un proceso, a través del uso de probetas, las cuales son insertadas en el proceso y
expuestas continuamente a las condiciones ambientales del mismo. Las probetas de monitoreo de
corrosién pueden ser dispositivos mecanicos, eléctricos o electroquimicos.

En el presente proyecto se presenta la propuesta de un sistema de monitoreo de corrosién en
linea, el cual permite la obtencion de datos de pérdida de peso o velocidad de corrosion, esto se
logra gracias a un dispositivo Electronico compuesto de galgas extensiométricas montadas en un
puente de Wheatstone, Llamado Configuracién de medio puente (celda de peso)

“ Proyecto de grado.
“Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingerfa de petréleos. Director: Prof. M.Sc. John Faber
Archila Diaz
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ABSTRACT
TITLE: CORROSION MONITORING PROPOSAL SYSTEM FOR LOSS WEIGTH
AUTHORS: MORENO MARTINEZ Juan Jose.”
KEY WORDS: Corrosion, Scale, coupons, coupon holders, cells of weight, Monitoring.

One of the frequent problems in transport of oil or gas is the deterioration of his pipes and teams
because of the corrosion, Incrustations and other phenomena as the speed and the conditions of
transported fluid Causing significant losses to the oil industry.

The corrosion represents a serious problem for the whole world industrialized, like it is proved by
the investment in the cost and the control of the corrosion that does in the most developed
countries. This cost performs the order of thousands of million dollars in the United States. The
problem of the corrosion in the countries in route of development is complicated moreover by the
appearance of additional factors that make a series of particular criteria arise necessarily in the
handling of the situation.

They exist a wide variety of skills for the measurement of the corrosion, since they are: not
destructive tests, the chemical, fluid analysis electroquimico, operational information and monitoring
of corrosion.

The monitoring of corrosion in essence is the practice of the measurement of the corrosive potential
of the conditions of a process, across the use of probes, which are inserted in the process and
exhibited continuously to the environmental conditions of the same one. The probes of monitoring
of corrosion can be mechanical, electrical devices or electroquimicos.

The corrosion, since they are: not destructive tests, the chemical, fluid analysis electroquimico,
operational information and monitoring of corrosion.

In the present project there appears a proposal of a system of monitoring of corrosion in line, which
allows the securing of information of loss of weight or speed of corrosion, this is achieved thanks to
an electronic device consisted of gauges extensiométricas mounted in a bridge

“ Project grade.
Physicochemical Engineering Faculty. Ate School of oils. Director: Mg. John Faber Archila Diaz

16



INTRODUCCION

Uno de los problemas frecuentes en el transporte de hidrocarburos liquido o
gases el deterioro de sus tuberias y equipos a causa de la corrosion,
Incrustaciones Y otros fenédmenos como la velocidad y las condiciones de fluido
transportado ocasionando pérdidas significativas a la industria petrolera.

La corrosion constituye uno de los principales problemas en la vida de una
tuberia, esta reduce la resistencia del metal, lo que puede conducir a fugas en las
tuberias, en consecuencia se aumentan los costos para la industria del transporte
de hidrocarburos, y lo que es aun mas importante se ve afectada la seguridad de
operacion. Por tal motivo es indispensable disponer de sistemas eficientes y
confiables de proteccion contra la corrosion generalizada en ductos de transporte
de hidrocarburos y plantas en general que proyecta en la opinion publica la
imagen de descuido y por consiguiente genera desconfianza. Internamente los
problemas de corrosién significan paradas imprevistas, contaminacion del
producto terminado y del ambiente, pérdidas mate-riales e incremento de las
condiciones de riesgo en seguridad industrial.

La corrosion representa un problema grave para todo el mundo industrializado,
como lo prueba el cuidado que ponen en el costo y el control de la corrosién en
los paises mas desarrollados. Este costo es del orden de miles de millones de
délares en los Estados Unidos. El problema de la corrosion en los paises en via
de desarrollo se complica aun mas por la aparicién de factores adicionales que
hacen surgir necesariamente una serie de criterios particulares en el manejo de la
situacion. Estos factores conforman una cadena que empieza por el hecho de una
precaria disponibilidad de los materiales resistentes a la corrosion y termina con la
relativamente nueva familiaridad de los ingenieros de los paises de menor
desarrollo con la ingenieria de la corrosion. La menor intensidad del uso de

materiales metalicos, en el estado de desarrollo econdmico y social se Colombia
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inciden en un impacto menor de la corrosion.

Sin embargo a medida que se avance en el desarrollo de los diferentes sectores

del pais ira aumentando debido a la corrosion.

El objetivo del presente trabajo es plantear un nuevo dispositivo para el monitoreo
de la corrosion y medir la velocidad de corrosion de los sistemas de transporte de
hidrocarburos como el gas natural y de los sistemas accesorios como las bombas,
los compresores y los diferentes tipos de vasijas determinando el tiempo de vida
de una forma mas precisa la vida util de este tipo de sistemas.

La propuesta del monitoreo de la corrosion se realizara en lazo abierto mediante
cupones retractiles que con la ayuda de un sensor pueda medir la velocidad de
corrosion del sistema y que el monitoreo se pueda realizar ya sea tomando lectura
por parte del operario en cada punto o monitoreada en linea, con el fin de tener

registro del avance de la corrosion.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Elaborar una propuesta de un sistema de monitoreo de la corrosion en gasoductos
por el sistema de pérdida de peso.

1.2 ESPECIFICOS

v" Realizar un estudio de los diferentes técnicas y tecnologias los sistemas de
monitoreo de la corrosiéon existentes para medir la velocidad de corrosion.

v' Disefar el tipo de sensor y la ubicacion en el sistema de monitoreo de la
corrosion.

v Realizar un analisis comparativo del sistemas de monitoreo de la corrosién

propuesto y los ya existentes.
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2. MARCO TEORICO

2.1 CORROSION

La norma internacional NACE (Asociacion Nacional de Ingenieros de Corrosion )
define la corrosion como el deterioro de un material sélido, generalmente un metal
o aleacion metalica, causado por la reaccion quimica, electroquimica o fisica del
sélido con el ambiente que lo rodea. También pueden considerarse materiales
como: ceramicos, plasticos, caucho, madera, vidrio, etc. Practicamente todos los
ambientes pueden considerarse corrosivos, estos incluyen atmosferas, aguas,
gases, acidos, solventes, aceites, alimentos e incluso el cuerpo humano. El tipo de
corrosion depende del grado en que se encuentran comprometidos de los iones,

atomos y electrones.

Puesto que la corrosién es causada por una reaccidn gquimica, electroquimica o
fisica, la velocidad a la que la corrosion tiene lugar depende en cierta medida de la
temperatura y de la concentracion de reacciones y productos. El esfuerzo
mecénico y la erosion son carbonatos o silicatos. En estos estados combinados la
energia de los metales es mas baja que cuando se encuentran en estado
metalico, por lo que los metales tienden espontaneamente a reaccionar

quimicamente para formar compuestos.

Por ejemplo, los 6xidos de hierro existen cominmente en la naturaleza y para

reducirse a hierro metal, cuyo estado energético es superior, se requiere energia.

Sin embargo hay una tendencia del hierro metal a pasar espontaneamente a 6xido

de hierro por corrosion y asi alcanzar un estado de menor energia.
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La corrosion de metales puede considerarse en cierta medida como el proceso
inverso de su obtencion (metalurgia extractiva). La mayor parte de los metales
existen en la naturaleza en estado combinado, por ejemplo, los 6xidos, sulfuros,
de la corrosion se puede ilustrar como se observa en la figura 1, en la cual el

hierro es el &nodo metdlico activo y el cobre, el catodo metdlico inactivo. El

electron, simbolizado por e es el portador de una carga eléctrica unitaria. Este
representa una carga definida arbitrariamente como negativa. Puesto que un
atomo pierde uno de sus electrones, se carga positivamente y entonces se llama
ion. Los atomos metdlicos; en la medida que se disuelven en un electrolito, se
ionizan por la pérdida de uno o varios de sus electrones. Los iones dejan el
electrolito y se convierten en atomos, puesto que ellos retoman los electrones
perdidos. Los electrones, portadores de cargas negativas, pueden circular en los
conductores metalicos. Estos se desplazan del lado negativo del circuito hacia el
lado positivo como reaccion a la diferencia de potencial existente entre el catodo y

el anodo.

FIGURA 1. Pila electrolitica hierro/cobre

[T

Atomos de
hidrogeno

mp=

a

LA il

El agua se disocia en
0MNs

H,OxH »

| Fo=2o + Fo l

OH

o H* (.
e A x H" OH <= e
Fe*t
Catodo OH Anodo
inactivo Fe(OH), activo
(Cobre) (hierro)

2Fo(OH)2+022Fe203+H20
Electrolito agua impura

Fuente: Fundamentos de la ciencia e ingenieria de materiales; W. Smith 2000.
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En lafigura 1, el hierro se corroe. Cualquier otro metal menos activo que el hierro,
no se corroe y su funcion en la pila es la de completar el circuito eléctrico
requerido para que se desarrolle la reaccion en la pila. La corrosion del hierro se

produce de acuerdo a las siguientes reacciones:

Reaccion anodica proceso de oxidacion
Fe >Fe™ + 2e (1)

Reaccion catodica( proceso de reduccion):
2H™+2e—>2H + H, 2)

Reaccion global de corrosion :
Fe + 2H>Fe™ + H, (3)

Algunos puntos importantes a considerar en las reacciones de oxidacion-reduccion

son:

1. Reaccion de oxidacion. La reaccion de oxidacién por la cual los metales forman
iones que pasan a la soluciéon acuosa se denomina reaccién anddica, y las
regiones locales en la superficie del metal donde tiene lugar la reaccion de
oxidaciobn se denomina regiones anodicas. En las regiones anddicas se

desprenden electrones procedentes del metal y se forman cationes metalicos

(por ejemplo, Fe — Fe' + 2e).

2. Reaccioén de reduccion. La reaccion de reduccion en la cual un metal reduce su
carga de valencia se denomina reaccion catodica. Las regiones locales sobre la
superficie del metal donde los iones metélicos 0 no metalicos reducen su carga
de valencia se denomina regiones catodicas. En la region catédica hay

consumo de electrones.
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3. Las reacciones de corrosién electroquimicas involucran reacciones de oxidacion
que producen electrones y reacciones de reduccion que los consumen. Ambas
reacciones de oxidacion y de reduccion tienen que acontecer al mismo tiempo e
igual velocidad global para prevenir una acumulacion de carga eléctrica en el
metal.[13]

2.2 TIPOS DE CORROSION

Los tipos de corrosién pueden clasificarse convenientemente conforme a la
apariencia del metal corroido. Pueden identificarse de muchas formas pero todas

ellas estan interrelacionadas de alguna manera. Entre ellas estan las siguientes

2.2.1 Corrosién uniforme. La corrosion uniforme se caracteriza por una reacciéon
quimica o electroquimica que actla uniformemente sobre la totalidad de la
superficie del metal expuesta al entorno corrosivo. Desde el punto de vista
cuantitativo la corrosion por ataque uniforme representa la mayor destruccion de
los metales, especialmente los aceros. Sin embargo, su control es relativamente
facil mediante: recubrimientos protectores, inhibidores, proteccién catodica. En la

figura 2 se muestra un ejemplo de corrosién uniforme.

FIGURA 2.Corrosién uniforme en tuberias

i
=

Fuente: http://www.corrosion-club.com/images/uniform1.jpg

23



La corrosion se clasifica en dos grandes clases: general o localizada. En la
corrosion general la superficie del material se desgasta uniformemente,

permitiendo la prediccion del tiempo de vida del material en un ambiente dado.

En la corrosién localizada, el material se desgasta en una pequefia zona lo cual

dificulta tanto la deteccion como la prediccion del fenomeno. [1].

2.2.1.1 Velocidades de corrosion: Dependiendo del material y ambiente

especificos, la velocidad de corrosion puede ser:
v Lineal.
v Decrece con el tiempo.

v Se incrementa con el tiempo.

FIGURA 3 Velocidad de Corrosién vs. TiempolG

‘ Linear
Velocidad \

de
Corrosiéon

Decrece con
el tiempo

™ Crece con el tiempo

Tiempo g

Cuando la velocidad de corrosion es lineal o decrece con el tiempo, es posible

hacer proyecciones del dafio por corrosiéon

Cuando la velocidad de corrosion se incrementa con el tiempo (de manera

exponencial) su prediccion a largo tiempo es mucho mas dificil.
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2.2.2 Corrosion galvanica de dos metales. Se debe tener especial cuidado al
unir dos metales distintos porque la diferencia de sus potenciales electroquimicos
puede conducir a corrosion, esta se caracteriza por el ataque concentrado sobre
uno de los dos metales que, en buen contacto entre si, estan expuestos a una
solucién conductora de la corriente eléctrica. La corrosion galvanica puede
considerarse como una forma especial de corrosion uniforme porque el ataque

sobre el metal anddico se distribuye casi de una manera uniforme.

FIGURA 4. Corrosion galvanica de dos metales

7 +— Anodo

Acero +«—— Catodo

v

Fuente: Fundamentos de la ciencia e ingenieria de materiales; W SMITH 2000.

El acero galvanizado, que es acero recubierto de Zinc, es un ejemplo en que un
metal (Zinc) se sacrifica para proteger a otro (acero). El Zinc actia de anodo, se

corroe y protege al acero que actta de catodo en esta pila galvanica, Figura 3.

2.2.3 Corrosion por hendiduras. La corrosion por hendiduras es una forma de
corrosion electroguimica localizada que puede presentarse en grietas o
hendiduras y bajo superficies protegidas donde pueden existir disoluciones
estancadas. La corrosion por grietas es de importancia en ingenieria cuando
ocurre bajo juntas, remaches y pernos, entre valvulas y sus asientos, bajo
depdsitos porosos y en muchas otras situaciones similares. La figura 6 muestra un

ejemplo claro de corrosion por hendiduras.

La corrosion por grietas se produce en muchos sistemas de aleaciones como
acero inoxidable y aleaciones de titanio, aluminio y cobre. Para que ocurra
corrosion por grietas, la grieta debe ser suficientemente estrecha para alojar

liquidos estancados. Por tanto este tipo de corrosién ocurre frecuentemente con
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aberturas de unos pocos micrémetros o menos las juntas fibrosas que pueden
actuar como absorbentes de una solucion electrolitica y a la vez mantenerla en
contacto con la superficie metalica son ubicaciones ideales de corrosion por

grietas.

FIGURA 5. Corrosion por hendiduras.

Fuente: http://corrosion.ksc.nasa.gov/corr_forms.htm

2.2.4Corrosion erosiva. Un fluido en movimiento puede entregar parte de su
energia a las paredes del ducto o pieza que lo contiene, facilitando por esta razén
la corrosién, ya que es capaz de limpiar la superficie, de todos aquellos productos
de corrosion que tienden a impedir la continuacién del proceso corrosivo. Un fluido
en movimiento produce una aceleracion de la corrosion por despolarizacion de la
superficie, es decir, el flujo puede retirar rpidamente los iones metalicos formados

o destruir los depdsitos de productos corrosivos.

La corrosion erosiva puede hasta cierto punto considerarse una especie de
intensificacion de la corrosién uniforme debido a la velocidad del fluido. La erosion
se diferencia de la corrosion en que el primero es un fenbmeno puramente
mecanico como en la limpieza de superficie por medio de chorro de arena, o en el
proceso de molienda o en la erosion de suelos, mientras que el segundo esta

afectado por una reaccion electroquimica que favorece el proceso destructivo.
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El aspecto que presenta una superficie erosionada quimicamente se caracteriza
por la presencia de crestas, ondas, canales, rayas, huecos redondeados, valles y
generalmente por la existencia de una tendencia direccional. Generalmente una

falla de esta clase es inesperada especialmente porque en los ensayos previos del
material no se tuvo en cuenta el efecto de la velocidad del medio sobre la
velocidad de corrosion. En la figura 9 se observan las caracteristicas fisicas de la

corrosion erosiva.[13]

FIGURA 6. Corrosién erosiva

Fuente:http://www.cdcorrosion.com/mode_corrosion/corrosion_image/erosion_zoom.jpg

2.2.5 Corrosion localizada. Este tipo de corrosién es la que mas nos interesa

pues ésta involucra casi todos los procesos corrosivos y pueden ser:

Macroscopica o microscoépica [9].

2.2.5.1 Macroscépica.- Es la que se puede apreciar a simple vista y se
subdividen en corrosion galvanica, erosion, pitting, exfoliacion ataque selectivo y

ranura.

e Galvanica.- Se produce cuando se utiliza dos metales diferentes en la
construccion o montaje, entre estos dos metales existe una diferencia de
potencial eléctrico que al final por la produccién de una corriente, el metal
menos noble se ira desintegrando. Para evitar éste tipo de corrosion, se debera

utilizar en lo Posible materiales que estén proximos en la serie galvanica.
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e Erosion.- Es la que se produce por condiciones de alta velocidad de fluidos en
el proceso, especialmente en codos, impulsores de bombas, agitadores, etc.,
ésta tiene la apariencia de huecos u hondas con direccionalidad, para disminuir
éste tipo de corrosion se debera utilizar materiales de alta aleacion o mejor

resistencia, mejorar el disefio de ingenieria o aplicar revestimientos.

La Fig.2.17, muestra un ejemplo de una tee de acero al carbon con signos de

corrosion por erosion. La forma de los pits indica la direccion del flujo.

Fuente. NALCO “Corrosion en la Industria Petrolera”. U.S.A. Texas 2007.Pag.70.

e Ranura.-Se producen en juntas, remaches, por la acumulacion de la
humedad, suciedad, productos de la corrosién, rasgufios en la pintura
protectora, Usualmente ocurre en metales con buen recubrimiento protector.
Sin embargo en las ranuras, hay lugares donde el recubrimiento protector no
llega hasta el fondo y puede ocurrir corrosion localizada severa. Fig.

FIGURA 7. Corrosion por ranura

Fuente. NALCO “Corrosion en la Industria Petrolera”. U.S.A. Texas 2007.P4g.26,
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e Pitting.- Es una forma de corrosion localizada y ocurre cuando un metal es
protegido por una pelicula que es parcialmente resistente, o también por el
contacto directo con aguas corrosivas, éste tipo de corrosion es muy peligrosa
por ser la méas destructiva, pues los pittings son dificiles de detectar y
cuantificar, producen fallas repentinas ademas que el proceso de desarrollo es
auto catalitico, pues dentro de los pittings se producen condiciones que

estimulan la actividad de formacion de nuevos pittings.

Las fallas por Pitting se presentan en medios que contienen cloro o cloruros y la
mayoria de estas aguas estan presentes en los fluidos de produccion de los pozos

de agua de formacion.

Para prevenir éste tipo de corrosion se recomienda mantener el PH alto, tratar las
aguas con hidroxidos, cromatos o silicatos, incrementar la velocidad de flujo y el

uso de recubrimientos.[9]

FIGURA 8.Corrosion or pitting causada por CO,,

| )

i ¥

Fuente: http://www.corrosion—él.com/images/uniforml.jpg
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FIGURA 9. Corrosion por picadura en tuberias

Fuente: http://www.stockinterview.com/News/03042007/internal-pipe-corrosion.gif

e Exfoliacion.- Es un tipo de corrosién Sub-Superficial que se ha propagado
bajo la superficie del metal, produciendo destruccién de capas completas de
material, dando el aspecto de escamas o ampollas, ésta se produce en

procesos con alta temperatura y presencia de oxigeno.

e Ataque selectivo.- Es la eliminacién de un elemento de la aleacion, ejemplo:
la desincificacion en una aleacién de cobre y zinc, éste tipo de corrosion es
peligrosa, pues el metal que queda ha perdido totalmente las propiedades
mecanicas de la aleacion para éste tipo de corrosion es el uso de aleaciones

estables y no susceptibles a la descomposicion.

2.2.5.2 Corrosién microscOpica.- En éste caso la cantidad de metal perdido o
disuelto es minimo y el dafio que causa puede ser alto, no es visible al ojo humano
y requiere de procedimientos especiales para detectarlo, como rayos X,

ultrasonido, liquidos penetrantes, etc., los mas comunes son:

2.2.5.3 Corrosion intergranular. La corrosion intergranular es un ataque de

corrosion localizada o adyacente a los limites de grano de una aleacion.
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En condiciones ordinarias si un metal se corroe uniformemente, los limites de
grano seran solo ligeramente mas reactivos que la matriz. Pero, bajo otras
condiciones las regiones de limites de granos pueden ser muy reactivas, dando
lugar a una corrosion intergranular que cause pérdidas de resistencia en la

aleacion e incluso una disgregacién en los limites de grano.

En general esta forma de corrosion se explica.por un mecanismo enteramente
electroquimico o por uno en el cual se supone un cambio quimico, casi siempre la
precipitacion de un compuesto solido que aumenta la reactividad de las zonas
cerca de los granos. Por supuesto la reactividad aumenta por razones que en el
fondo son electroquimicos. La figura 7. muestra un ejemplo de la corrosion

Intergranular. [9]

FIGURA 10. Corrosion intergranular en tuberias

Fuente: NALCO “Corrosion en la Industria Petrolera”. U.S.A. Texas 2007.Pag.6.

2.2.5.4 Corrosion asistida por esfuerzo SCC (Stress Corrosion Cracking). La
rotura debida a corrosion por esfuerzo de metales se refiere a la rotura causada
por el efecto combinado de esfuerzos de tensién y un entorno corrosivo especifico
actuando sobre el metal. Durante la corrosion por esfuerzo el ataque que recibe la

superficie del metal es generalmente muy pequefio mientras que las grietas
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aparecen perfectamente localizadas y se propagan a lo largo de la seccion del

metal.

Las altas tensiones residuales capaces de causar corrosion por esfuerzo pueden
ser consecuencia, por ejemplo de tensiones térmicas introducidas por velocidades
desiguales de enfriamiento, de un disefio mecanico defectuoso para esfuerzos, de
transformaciones de fase durante el tratamiento térmico, el trabajo en frio o la
soldadura.[13]

La figura 8 muestra la forma como penetra en el metal la corrosion bajo esfuerzo.

FIGURA 11. Corrosion bajo esfuerzo.

Fuente: http://corrosion.ksc.nasa.gov/corr_forms.htm

2.2.5.5 Fragilizacién por hidrogeno. La fragilizacion por hidrogeno resulta de la
invasion del hidrogeno en la matriz del metal, lo cual hace que el metal llegue a
ser quebradizo y fragil como un vidrio. EI SSC es un caso especial de fragilizacion
por hidrégeno ya que el sulfuro de hidrégeno es uno de los quimicos que causa el
hidrogeno al invadir metales susceptibles al SSC. La fragilizacion frecuentemente
ocurre en conexiones roscadas que ajustan metales diferentes, lo cual puede
involucrar corrosion galvanica y altos esfuerzos en las roscas. Los aceros de baja
resistencia son susceptible a la fragilizacion por hidrogeno a temperaturas por

encima de 425° F (220° C) debido a la descarburizacion y a la salida del gas
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metano.

La fragilizacidn es grave porque ocurre sin aviso y suele ser asociado con altas
presiones, altos esfuerzos, y ambientes acidos. La figura 9 muestra un caso de

fragilizacion por hidrégeno.

2.2.5.6 Corrosiéon microbiolégica. Es el resultado de la actividad de
microorganismos, en el proceso metabdlico los organismos consumen y generan
otros, que influyen en el proceso corrosivo, ademas las condiciones de
temperatura en el proceso ayudan a la proliferacién de bacterias, las soluciones

para ésta situacion es el uso de bactericidas o aireacion del agua.

FIGURA 12. Fragilizacion por hidrogeno

Fuente: 23 NALCO “Corrosion en la Industria Petrolera”. U.S.A. Texas 2007. Pag. 41.

En algunos casos, las bacterias producen acidos, que causan la corrosion. En
otros casos, con las bacterias se produce H,S que puede causar corrosion por
H.S.

Con el CO,, puede ocurrir un ataque de CO; en el punto de ruptura de la pelicula

por las bacterias. El ataque microbiolégico se caracteriza usualmente por
agujeros redondos, con filos, lados y fondo bien definidos. [9]
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FIGURA 13 Caracteristicas del ataque por bacterias

FIGURA 14. Efecto terraza, ataque por acterias NALCO “Corrosion en la Industria
Petrolera”. U.S.A. Texas 2007.Pag.28, 48, 49.
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3. MONITOREO DE LA CORROSION INTERNA EL GASODUCTOS

3.1 SISTEMA DE EVALUACION DE INTEGRIDAD

Sistema Ultrasénico de campo desplegable para mapeo de corrosion y deteccion

general de fallas.

La Inspeccion Technologies es un sistema disefiado para la integridad, y es

Automatico para la evaluacion de tuberias y otras estructuras criticas.

3.1.1 Caracteristicas

e Sistema completo con capacidades de mapeo de fallas y espesores

e Capacidad de evaluacion de corrosion interna y externa

e Configuracion de inspeccion

¢ Imagen completa con barridos tipo A, B, C y D, visualizacion en pantalla
seccionada y cursores de medicidon para andlisis préximos.

e Interaccién seleccionador con el operador de acuerdo a API11163

e RSTRENG y ASTM B31G y B31G de tuberias modificado mantienen software
de analisis

e Generador de reportes

e Paquete resistente a ambientes de uso rudo

e Controlador de 2 ejes integrado

e Cinco canales de ultrasonido con un transductor ultrasénico opcional

e Grupo de datos integrado para soporte de servicio remoto
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FIGURA 15.Equipo la Inspection Technologies

El sistema consiste de una gran interpretacion, 5 canales de equipos de pruebas
ultrasénicas acoplados con un controlador de 2 ejes y de un sistema de
adquisiciébn de datos con la aplicacion de imagenes especificas y software de
andlisis, por ultimo un robot de barrido automatico mecanizado con 2 ejes se
encuentra disponible en el mercado con una serie de transductores ultrasonicos y
sostenedores de los mismos para soportar inspecciones automaticas en
superficies curvas y planas. Cuando la productividad de la inspecciéon es
requerida, el sistema es facilmente configurable para realizar el barrido con un

transductor de 5canales interrumpiendo la inspeccién actual.[10]

3.1.2. Aplicacion del Mapeo de Corrosion. La corrosion es un mecanismo de
falla predominante para tuberias de gas y aceite, calentadores industriales y otras
estructuras ferrosas, contiene la funcionalidad para realizar mapeos simultaneos
de corrosién interna o externa proporcionando al operador imagenes topograficas
con barridos tipo D y pantallas seccionadas de superficies corroidas asi como

espesores compuestos de la pieza inspeccionada.
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FIGURA 16. Reporte MAPEO DE CORROSION RSTRENG
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3.1.3 Aplicacion de la deteccion de fallas. Es facilmente configurado para un
sistema de deteccion de fallas multicanal automatizado usado para localizar y
dimensionar exactamente las fallas existentes dentro de los componentes a

inspeccionar.

En el modo de deteccién de fallas, el operador tiene la flexibilidad de ajustar o
configurar el instrumento hasta que el barrido A en pantalla para cada canal
ultrasonico se complete con la curva DAC/TCG, las compuertas de evaluacion, la

ganancia y otros no menos importantes ajustes de canal.
Una vez que el plan de inspeccibn sea programado en el sistema,

automaticamente explorara una pieza y proporcionara una imagen de barrido C

del &rea verificada para un analisis y una evaluacion a futuro.[10]
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3.1.4 Especificaciones del IAS 50

Frecuencia de Repeticion de Pulsos
Hasta 20 KHz

Pulsador
Pulso pico 100 V, 400 V

Tiempo de elevacion < 10 ns

Ganancia
0-110 dB, variable en pasos de 0.5 dB

Rectificacion
Onda completa, media onda negativa y positiva, modo RF

TCG
40 dB con maximo de 6 dB / us

Velocidad de sonido
0.02 — 0.6 pulgadas / ys500 — 15000 m/s

Velocidad de muestreo
400 Hz, 9 bits

Compuertas de evaluacion

Cuatro compuertas independientes por canal

Sistema de operacién
Microsoft Windows XP
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Capacidad de imagenes
Barrido A, C y D, visualizaciones seccionadas

Software de analisis
RSTRENG, ASME B31G, ASME B31G modificado

Viaje del eje Y
Hasta 60 cm. / 24 pulgadas45 cm. / 18 pulgadas estandar

Salidas de alarma
16 salidas TTL programables por el usuario para ambas inspecciones deteccion

de fallas y medicién de espesores.

Unidades

Metros o pulgadas

Fuente de energia
115/ 220 CAV

Temperatura de operacion
0-40°C/32-104°F

Resolucion de amplitud

0.5 % de rango en pantalla

Resolucion de espesores

10 ns correspondientes a 0.001 pulgadas, 0.03 mm en acero
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3.2. MONITOREO DE LA CORROSION POR BACTERIAS SULFATO-
REDUCTORAS

Las bacterias sulfato reductoras (BSR), son organismos anaerobios que presentan
la facultad de reducir los iones sulfato del medio para producir acido sulfhidrico,
asi como algunos presentan un sistema de enzimas que remueven el hidrogeno
formado en el area catodica, acelerando el proceso de la corrosién. De esta
manera se dice que las bacterias sulfato reductoras promueven la corrosion

localizada en ausencia de oxigeno.

3.2.1. Reaccion De Oxido Reduccidon

10H" +SO; +4Fe bacteriasH,S +4Fe™ +4H,0 (4
H,S+Fe™ —> FeS+2H" (5)

La primera reaccion es la total de oxidacion -reduccion. La bacteria actda sobre las
zonas catodicas, cambiando drasticamente el patron del proceso corrosivo. Se
reconoce la accién de esta bacteria agregando acido clorhidrico a la superficie,
debiéndose percibir el olor caracteristico del acido sulfhidrico. La bacteria actla en

sistemas en los que hay pobres condiciones de aireacion.

Bacterias del hierro.

4FeCO, +0, +6H,0 bacterias4Fe(OH), +4CO, (6)

Su accion provoca taponamientos, picaduras y dificulta la transferencia de calor.
Algunas bacterias no actlan directamente en el proceso corrosivo pero pueden
incidir indirectamente en él. Las bacterias del nitrdgeno, por ejemplo, convierten
los nitritos en nitratos y pueden producir amoniaco, lo cual puede ser

especialmente nocivo cuando se usan aleaciones de cobre.[9]
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3.3. MONITOREO DE LA CORROSION POR PERDIDA DE PESO

3.3.1. Resistencia eléctrica. Las pruebas de corrosién por medio de resistencia
eléctrica se basa en los cambios en la resistencia de piezas metélicas o alambres
de los materiales por efecto de la disminucion del su seccion transversal, por la
pérdida de peso de metal. Existen equipos comerciales como el Corrosometer®
gue se emplean para llevar a cabo pruebas de corrosibn mediante este método.
Las pruebas consisten en exponer las muestras al ambiente para que el equipo
grabe de forma periddica las lecturas; traduciendo la velocidad de corrosién como
la pérdida de peso del metal entre cada dos lecturas.

Las probetas de resistencia eléctrica (ER) pueden ser consideradas como
cupones de corrosion “electrénicos”. Al igual que los cupones, las probetas E/R
proveen una medicién de la pérdida de metal de un elemento expuesto a un
ambiente corrosivo, pero a diferencia de los cupones, la magnitud de la pérdida de
metal puede ser medido en cualquier momento, a la frecuencia que sea requerida,
mientras la probeta se encuentre in-situ y permanentemente expuesto a las

condiciones del proceso.

La técnica E/R mide el cambio en la resistencia eléctrica (Ohms) de un elemento
metalico corroido expuesto al medio ambiente del proceso. La accion de la
corrosion en la superficie del elemento produce un decrecimiento en el area de la
secciéon transversal de dicho sensor, lo cual representa un incremento en la
resistencia eléctrica. EI aumento en esta resistencia puede ser relacionada
directamente con la pérdida de metal, y como la pérdida de metales es una
funcion del tiempo, es la definicion de la tasa de corrosion. Aunque es una técnica
gue promedia la corrosion en el tiempo, los intervalos entre cada medicion puede

ser mucho mas cortos que los de los cupones de pérdida de peso.
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Las principales ventajas de este tipo de pruebas es que pueden llevarse a cabo en
periodos de tiempo cortos, ademas de que los estudios pueden realizarse en
exposiciones a gases corrosivos, la velocidad de corrosion se puede determinar
sin tener que realizar observaciones a la muestra ni retirarla del equipo. Ademas el
método puede detectar velocidades de corrosion bajas, las cuales requeririan
periodos prolongados para su determinacion por él método de pérdida de peso.

La desventaja mas importante de este método es que no es posible determinar si
existe corrosion localizada. Asimismo, si el producto de corrosion presenta una
conductividad eléctrica cercana a la del metal, los resultados indicardn una
velocidad de corrosion pequefia o nula. Ademas es importante mencionar que no

se pueden realizar este tipo de pruebas si el ambiente es un electrolito. [10]

3.3.1.1. Principio de operacion®. La resistencia eléctrica de una seccién de
material conductor de electricidad como un metal puede ser expresada por la

formula

*

R=p (7)

L
A
Doénde: p, es la resistividad eléctrica intrinseca del material.
L, es la longitud de la seccién.

A, es la zona de seccion transversal

3.3.1.2 Seleccion y preparacion de probetas: Las probetas E/R tiene todas las
ventajas del cupon, pero adicionalmente son aplicables en todos los ambientes de
trabajo, liquidos, gaseosos, solidos, flujos con particulas sélidas, ademas la tasa
de corrosion puede ser obtenida de forma directa, la probeta puede mantenerse

instalada y conectada en linea hasta que su vida operacional haya sido agotada y

! Rohrback Cosasco Sistems, Inc. Corrosometer Probe Selection Guide. Febrero 2008
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responden de forma rapida a los cambios en las condiciones corrosivas, y pueden
ser utilizado como disparador de alarmas.

FIGURA 17. Probeta Corrosometer. ER (Electrical Resistance): General Guide and AC & GR
Series Porbe Information. Copyringh Cormon Ltda. 2002.

Las probetas a utilizar, deberan ser compatibles con el niple de acceso de 27, para
ser instalada o retirada bajo presion, Seleccionar la sensibilidad de la probeta
tomando como base una vida util de 1 afio de servicio, Seleccionar la forma del

elemento medible de acuerdo a su sensibilidad y a su posicion dentro del tubo.

El tamafio de la probeta estara en funcion del diametro de la tuberia y a su

posicion dentro del tubo:

e Probeta de elemento tipo cilindrico y tipo loop.
Longitud=P +T+1.25 (8)

e Probeta de elemento tipo rasante
Longitud =T + 1.25 (9)

Donde:
P = Penetracion requerida dentro del tubo en pulgadas
T = Espesor de pared del tubo en pulgadas

w Nota. Tamanos de acuerdo a un niple de acceso estandar de 5.25” y un espacio

43



de soldadura de 1/16”.

El elemento metalico de la probeta sera de acero al carbon SAE-1010 o SAE-1018
Si se reutiliza una probeta en un sistema, limpiarla mecanicamente antes de que
sea instalada, con el fin de remover 6xidos o peliculas de inhibidor, desengrasar si
es necesario para completar la limpieza. Esta operacion provocara un cambio en
la lectura, por lo cual es conveniente que se efectie la primera lectura

inmediatamente a su instalacion.

e Instalacion de Probetas de Resistencia Eléctrica
Instalar o retirar la probeta empleando el retriever, como fue descrito para la

técnica gravimétrica. Emplear tapén hueco en lugar de tapon sélido.

v La superficie del elemento sensor de la probeta a utilizar no debera presentar

signos de dafios Mecanicos.

v Se debera tener cuidado durante la instalacién y manejo de la probeta, para

evitar la alteracion de la superficie del elemento metélico.

v' La probeta debera instalarse en una posicion representativa en el fluido
corrosivo, evitando su colocacién en puntos muertos, donde las condiciones de

temperatura y flujo no representan al sistema real.

v Al instalar y tomar lecturas, tener precaucion de no dafiar las conexiones de la

probeta.
3.3.1.3 Determinacion de la corrosion: Dependiendo del equipo empleado, las

lecturas pueden proporcionar automaticamente la velocidad de corrosion. Si el

equipo no cuenta con esta opcion, las mediciones se haran manualmente.
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La velocidad de corrosion es la relacion de la pérdida de peso acumulada respecto

al periodo de tiempo en consideracion.

Verificar la correcta operacion del equipo de medicién, mediante la probeta de
referencia suministrada, de acuerdo a las instrucciones del manual de operacion

del instrumento.

Efectuar de dos a tres lecturas para verificar que sean estables y tomar un valor

promedio.

Convertir las lecturas tomadas, a pérdida de metal del elemento, de acuerdo a las

instrucciones del manual de operacion del instrumento.

El valor maximo permisible de velocidad de corrosion utilizando esta técnica, es de
2 mpy, la cual se considera aceptable. Si se excede de este valor, verificar las

condiciones de operacién en la linea y tomar las medidas correctivas.
En la siguiente grafica se interpretan los datos de la tabla, la cual muestra un

incremento en la pérdida de metal interno debido a que el inhibidor de corrosién

no actua de manera eficiente.[10]
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GRAFICA 1. CURVA DE CORROSION POR (RE)
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Grafica No. 1. Desgaste interno del ducto colectados con Equipo de Medicion

Instantanea exportados del Software original a Windows.

La velocidad de corrosién en milésimas de pulgadas por afio (mpy) se obtiene al

multiplicar el valor de la pendiente por 365 dias:

Velocidad de
Corrosion(mpy)

0.025919571 | 9.46064332

Pendiente
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3.4. METODOS ELECTROQUIMICOS

3.4.1. Monitoreo por resistencia de polarizacion lineal (LPR)

FIGURA 18.prebeta RPL. Roheback Cosasco Sistems, Inc. Corrater Probe Selection Guide.
Febrero 2008.

Practicamente todos los procesos de corrosion son electroquimicos en la
naturaleza. Estos requieren de la presencia de un anodo, un catodo, un electrolito
y un circuito para conectar el anodo y el cétodo. La técnica interactia con el
mecanismo de corrosion con el fin de determinar la velocidad a la que pasan los
iones metdlicos en solucién. Si fuera posible medir directamente la densidad de
corriente de corrosion que pasa entre el &nodo y el catodo seria posible conocer la
reaccion de corrosion, para determinar la cantidad o masa del metal que pasa a la
solucién, es decir, la tasa de corrosién. No es posible medir directamente desde
los anodos y catodos que existen en las zonas adyacentes de la misma pieza del
material. Sin embargo, mediante el uso de al menos dos electrodos de metal en
virtud de la prueba, es posible aplicar potenciales pequefios entre los electrodos y
medir el resultado. Si los electrodos se estan corroyendo a un ritmo elevado con
iones metdlicos que pasan facilmente a solucion, un pequefio potencial aplicado
entre los electrodos produce una corriente de alta o baja resistencia a la

polarizacion.[10]
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Por el contrario, si los electrodos se estan corroyendo a una baja tasa o los iones
pasan lentamente a solucion, un pequefo potencial aplicado entre los electrodos
produce una baja tasa o alta polarizacion, por lo tanto una baja resistencia

corresponde a una alta velocidad de corrosion.

Puesto que solo se aplican potenciales pequefios entre los electrodos, el proceso
natural de corrosion no es perturbado. Basados en el analisis electroquimico
demostrado por Stern y Geary, cuando se aplican pequefios potenciales, la

densidad de corriente de corrosion es:

Un circuito equivalente se da en la siguiente figura 18.

FIGURA 19. Circuito EquivalenteTipico de prebeta RPL. Roheback Cosasco Sistems, Inc.
Corrater Probe Selection Guide. Febrero 2008.
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La resistencia a la polarizacion lineal (RPL) es un método que se emplea para la
determinar la velocidad de corrosion. El método consiste en la aplicacion de un
sobre-potencial, respecto del potencial de equilibrio, lo suficientemente pequeiio
como para no alterar el sistema pero suficiente como para poder conocer cudl es

el comportamiento del electrodo en ese medio frente a las reacciones de oxidacion
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y de reduccion. De esta forma, se puede seguir la evolucion del proceso de

corrosion con el tiempo.

Este método asume que la corrosion electroquimica se predice de forma correcta

por la ecuacidn clasica de Stern-Geary (Ecuacion 1) (Hakka et. al, 1995).

corr

ii,,, =bb, /R 23 b, +b, o

Donde: e l.orr €S la densidad de corriente de corrosion,
Rp es la resistencia a la polarizacion y b, y b, son constantes para el metal.

La principal ventaja de la polarizacion lineal es que es un método no destructivo.
Otra ventaja es que pueden estimarse valores de resistencia a la corrosion y
convertirse a velocidades de corrosion, permitiendo determinar la rapidez con la
que se corroera el metal o estimar la vida util del mismo. Mediante la ecuacion de
Stern-Geary se pueden relacionar la resistencia a la corrosion y la corriente de
corrosion para polarizacion lineal, pudiéndose transformar ésta ultima en velocidad

de corrosion.

Entre las desventajas que presenta este método se encuentran el que Unicamente
mide corrosion general, ademas de que resulta complicado obtener los datos para

metales que presentan indices de corrosion bajos.
3.4.1.1. Determinacion de la velocidad de corrosion: Las probetas Corrater es

una técnica que miden la velocidad de corrosion instantanea de un metal en un

fluido conductor usando la técnica de Resistencia a la Polarizacién Lineal.
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(LPR). Esta técnica electroquimica consiste en la aplicacion de un diferencial de
voltaje por encima del potencial de oxidacion de los electrodos (material en
estudio) permitiendo medir en la interface metal / electrolito la densidad de
electrones liberados producto de la disolucion del metal. Teniendo en cuenta que
la corrosion es un proceso electroquimico en donde los electrones son transferidos
entre areas anodicas y catddicas en el metal que se estd corroyendo, la
determinacion de la velocidad de transferencia de los electrones o densidad de
corriente, es un indicativo de la velocidad de disolucion del metal. Esto no es
posible medirlo desde anodos y catodos adyacentes existentes en areas
adyacentes de la misma pieza del material. Sin embargo, por el uso de minimo
dos electrodos del metal bajo estudio, es posible aplicar pequefias diferencias de
potencial entre los electrodos y medir la corriente resultante. Si los electrodos se
corroen a una velocidad alta con iones metalicos pasando facilmente dentro de la
solucién, un pequefio potencial aplicado entre los electrodos produce una alta

corriente o baja resistencia a la polarizacion, como también ocurre el caso inverso.
La acumulacién de depdsitos sobre los electrodos pueden afectar los resultados.
No es recomendable para el fendmeno de corrosién-erosiéon

La ecuacion que relaciona la velocidad de corrosién en (MPY), el voltaje Aplicado

(Ea) y la corriente medida (Im) a causa de dicho voltaje es:
MPY = K1*K2*(Im/ Ea) (10)

Con K1y K2 constantes para ajustar unidades.
Una limitante de esta técnica es que opera solamente en medios conductores
como es el caso del agua de enfriamiento y en medios acuosos que contengan

como maximo un 5% de hidrocarburo, sin embargo, alrededor de este limite el
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hidrocarburo puede cubrir los electrodos e impedir la conexion eléctrica para el
fluido del proceso, y por tanto la probeta necesitaria estarse limpiando con alguna
frecuencia, asi, para las cimas de vacio es aconsejable emplear la técnica
Corrosometer. En la figura 19 se puede ver el rango de operacion de la

técnica.[10]

FIGURA 20. Rango de operacion en los sistemas Corrater. Rohrback Cosasco Sistems, Inc,
Selection Prob Guide, Febrero 2008
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3.4.1.2. Seleccién y Preparacion de Probetas: Las probetas comerciales estan
compuestas generalmente de 2 6 3 electrodos, dependiendo de la conductividad

del medio acuoso.

v' La probeta a utilizar, debera ser compatible con el niple de acceso de 2” para

ser instalada bajo presion.

v Seleccionar la forma de los electrodos de la probeta, de acuerdo a su posicion

en el interior de la tuberia.
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El material de los electrodos de la probeta serd de acero al carbon SAE-1010 o
SAE-1018.

Los electrodos deben estar libres de impurezas como herrumbre, grasa y

humedad.

Si estos se encuentran sucios, limpiarlos mecanicamente y desengrasarlos de

acuerdo al método A.S.T.M.

3.4.1.3. Instalacién de probetas: La probeta debera ser instalada en una posicién

representativa en el fluido corrosivo, donde exista una separacion definida de la

fase acuosa, como en puntos de acumulacion de agua.

v

Los electrodos deberan quedar inmersos totalmente en la fase acuosa.

Tener cuidado de no dafiar las conexiones de la probeta, para no tener lecturas

erréneas.

Es recomendable utilizar probetas nuevas o cambiar los electrodos para cada

instalacion.

Instalar la probeta mediante el equipo retriever.

3.4.1.3. Analisis de las pruebas: Los equipo que utiliza la técnica de resistencia

eléctrica para calcular la pérdida de metal, entrega dos valores: El primero es el

check, que es constante y debera ser observado también en el ICMS3 (sistema

integrado de monitoreo de la corrosion) dividido en mil. El segundo es el valor

division, este valor puede ser convertido en pérdida de metal, utilizando la

siguiente formula:
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Metal loss (mils) = (Division / 1000)* spam (7)

El valor de spam es la vida util de la probeta en mils, para nuestro caso es 10 mils,
con estos datos se puede calcular la pérdida de metal de los dos equipos

tomados:

Metal loss (mils)g-2508 = (44/1000)*10 = 0.44mils

Metal loss (mils)e-2515 = (35/2000)*10 = 0.35mils

En las graficas siguientes de perdida de metal de los resultados de pruebas SAT
con probetas se muestra en la primera parte de la grafica un aumento acelerado
de la pérdida de metal, luego en un tiempo corto se estabiliza y empieza a

disminuir de manera gradual hasta llegar a un valor casi constante de 0.436 mils.

Esto muestra una pasividad que debe aumentar muy lentamente a medida que

pase el tiempo.

FIGURA 21 Pruebas SAT con probetas CORROSOMETER. Fuente
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3.5. METODO GRAVIMETRICO O DE PERDIDA DE PESO
El método de pérdida de peso relaciona el dafio causado por la corrosion con

pérdida de peso en los materiales. Las pruebas de inmersion total que emplean el
meétodo de pérdida de peso consisten en exponer piezas pequefias de metal a
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ambientes corrosivos, para determinar la pérdida de peso del material después de
la pruebas (NACE, 1984).

Este método es uno de los mas usados en estudios de oxidacion y corrosion para
determinar el grado de afectacion en los metales. Esto se debe a que los
resultados obtenidos por este método son considerados confiables, al asemejarse
a resultados obtenidos en pruebas de en planta; si se cuidan las condiciones al
realizar las pruebas (Perry & Green, 2003). Las pruebas de corrosion mediante el
método de pérdida de peso se consideran el método mas rapido y satisfactorio
para hacer una seleccion preliminar de los mejores materiales en estudio para una

determinada aplicacion (Roberge, 2000).

Existen diferentes aparatos para determinar la velocidad de corrosion mediante
este método. Los aparatos que determinan de forma continta el peso del testigo

son muy populares en academia para realizar estudios de corrosion (Lai, 1990).

Lo anterior se debe a que pueden recopilarse datos de la cinética de la reaccion.
Por otro lado, la principal desventaja es que s6lo una muestra o testigo puede ser
analizado en cada corrida, lo cual hace que el generar datos comparativos para

varios tipos de sistemas y materiales sea un proceso largo.[10]

3.5.1 Cupones de corrosién. Los cupones son piezas simples de metal
elaborados a partir del material del sistema que va a ser evaluado, y que presenta
por tanto las mismas caracteristicas de corrosividad. Estos permiten evaluar la

corrosion uniforme y corrosion por erosion del sistema.
Preliminarmente se realiza un registro de las propiedades de los cupones, para

qgue luego del ensayo sean analizados y permitan evaluar la tasa de corrosion

debido a la pérdida de peso.
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Las dimensiones de los cupones para el ensayo estdn determinadas por la
norma ASTM D 2688.

3.5.2 Requerimientos generales para pruebas de cupones. Hay un numero de

requerimientos para una buena practica que aplican a las pruebas con cupones:

e Los historiales quimicos y del proceso del material en el cupdén deben ser
conocidos.

e El cupdén debe estar positivamente identificado, usualmente por numeros
codificados grabados en el espécimen.

e Los datos acerca de la prueba a un cupén especifico debe estar registrado en
un libro de registros permanente. Los items que deben ser registrados son la
informacion detallada en el cupdn (composicidbn quimica y propiedades
mecanicas, e historia del proceso), dimensiones del cupdn, peso inicial del

mismo, condicién inicial de la superficie y tiempo de exposicion.

3.5.3 Esquemas con el detalle de la ubicacion de los portacupones para el
monitoreo de corrosién en el sistema de inyeccion. Se instalaran dos
portacupones para el monitoreo de corrosién ubicados a la salida del pozo
inyector. Para tener una mejor perspectiva a cerca del sistema de inyeccién en

lineas de transporte de crudo

A continuacion se muestra de forma detallada el disefio de la ubicacién del

sistema a de monitoreo en el sistema de inyeccion de agua seleccionado:
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FIGURA 22. Ubicacion portacupén a la salida del tanque de desarenado.

Fuente: L.C, Bueno; Y.S. Garcia. Tesis de grado. 2011

FIGURA 23 Detalle tuberia a la salida del tanque de desarenado.

PortaCupon Retractil

& ; <«  Diametro 8"

Estas pruebas dieron como resultado la medicion de velocidad de corrosion y de

incrustacion en cada sitio de monitoreo, estas se realizaron siguiendo el protocolo
para la medicion de cupones Ecopetrol-ICP ECP-VPR-1-022. [11]

Ubicacién segundo portacupon a la salida de un tanque de almacenamiento

antes de los filtros.
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FIGURA 24. Tuberia de salida tanque de almacenamiento. Fuente: Los

Fuente: L.C, Bueno; Y.S. Garcia. Tesis de grado. 2011

FIGURA 25. Detalle de tuberia salida tanque de almacenamiento. Fuente: Los autores.

PortaCupon Retractil

IS

b « ~-Diametro 10"

Fuente: L.C, Bueno; Y.S. Garcia. Tesis de grado. 2011

3.5.4 Cupones sometidos a pruebas de corrosion. A continuacién se muestra
cada uno de los cupones y el ataque que han sufrido en las diferentes condiciones

de prueba.
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FIGURA 26 Pitting, cup6n Al4. CR. (4,429mpy).1200ppp

] .

ARSI Al 3 TR i A8 i J— -
Fuente, Luis Alberto Miranda Riobamba Ecuador

En la Fig.26 se observa que se da una pérdida de peso alta en el primer mes para
decaer en el segundo, para luego ir variando en forma parabdlica presentando un
pico alto en el cuarto mes, esto se puede dar debido al tiempo de formacién de

una capa de escoria que actlia como una capa protectora de los cupones.

FIGURA 27. Diferencial de peso. Cupones Tuberia Argentina. P =100psi, T= 40°C
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3.5.5 Ventajas. Las ventajas de los cupones de pérdida de espesor son:

La técnica es aplicable a todos los ambientes (gases, liquidos y flujos con
particulas sélidas).

e Puede realizarse inspeccion visual.

e Los depositos de incrustacion pueden ser observados y analizados.

e La pérdida de peso puede ser facilmente determinada y la tasa de corrosion

puede ser facilmente calculada.

e La corrosion localizada puede ser identificada y medida.

La eficiencia de los inhibidores puede ser facilmente determinada.

3.5.6 Composicion quimica de los cupones. Para el analisis, se toma una
muestra de la parte longitudinal de las tuberias en cuestién. De acuerdo a lo
estipulado por la Norma API 5L en la tabla 2a — PSL1 para este tipo de tuberia la

norma exige los siguientes valores [21]:
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SPECIFICATION FOR LINE PIPE
Table 2A—P3SL 1 Chemical Requirements for Heat and Product Analyses by Percentage of Weight
(13 (2 (3} ) (2 (5)
Carbon, Manganese, Phosphors Sulfiar,
Crade & Class  Maxumnum® Maximum® Munmnum Maxpmum Mammm Other
Seamless
A25 ClI 021 0,60 0,030 0.030
AX5 CIIT [ | .60 0.045 0080 0030
A Q.22 0,90 0,030 0.030
B 028 1.20 0,030 0.030 b.d
xX42 028 1.30 0.030 0030 c. d
Xdg, M2 X56 0.28 140 0,030 0.030 c.d
X608, XG5, 028 1.40 0,030 0.030 e, d
X700
Welded
A5 Cll 0. .60 0.030 0.030
A5 C1ID 021 0,60 0,045 0.0BD 0.030
A 0222 050 0.030 0.030
B 0.26 1.20 0,030 0.030 b.d
X42 0.26 1.30 0,030 0.030 c.d
X446, X52 X56 026 140 0.030 0.030 e, d
60t 0.26 1.40 0.030 0030
X65¢ 026 145 0,030 0.030 II)
X0 026 1.65 0,030 0.030

El monitoreo se realizara utilizando la técnica de materiales de exposicion,
utilizando portacupones retractiles y cupones de sacrificio y suspendidos, los
cuales deben ser del mismo material del sistema a medir, en este caso de acero

comercial, segun lo establece la norma NACE RP 0775 [11] .

Para la medicion de los cupones se realizaran pruebas morfolégicas de corrosion
e incrustacién, examinando las capas de los productos de corrosion formados
sobre ellos y se realizaran los ensayos necesarios para determinar su
composicidén, consistencia y densidad. Posterior a esto se realiza la prueba
gravimétrica, se implementard el instructivo para la medicibn de corrosion

mediante cupones elaborado por integridad técnica — ICP. ECP — VPR — | —022.
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4. DISENO DEL PORTA CUPON Y CUPONES GRAVIMETRICOS

4.1 PORTACUPONES

Para la sujecion de los cupones se emplearan portacupones especificos, la

especificacion depende de la forma del cupon empleado.

Los portacupones empleados deberan cumplir con los siguientes requerimientos:

v Permitir un adecuado soporte de los cupones.

v Adecuado aislamiento eléctrico entre el cupon y el portacupones para evitar

la corrosion galvanica

v" Mantener el cupén en la orientaciéon y posicién adecuada con respecto al

flujo

v' Facilidad de manejo en la instalacién y retiro de los cupones bajo

condiciones de operacion
4.2 PORTACUPON RETRACTIL
El disefio que es comunmente usado en la industria petroquimica, produccién

petrolera, plantas de compresion de gas, sistemas de inyeccion de agua,

refinacion, etc., es el portacupon tipo retractil mostrado en la figura, 27
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FIGURA 28. Portacupones retractil y cupones.
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Fuente John Faber Archila

Este disefio de portacupén emplea un “packing gland” que permite la insercion y
remocién a través de una valvula de bola, sin la despresurizacion de sistema. Una
cadena y grapa de seguridad son también suministradas para prevenir un violento
retroceso por efectos de la presion. Los portacupones retractiles pueden ser
usados hasta 1500 psi y 500 F (260 C), ademéas estan construidos de acero
inoxidable AISI 316L. Normalmente un “packing gland” de 1’NPT es usada en
conjunto con una valvula de bola de paso completo de 1”7, o 1-1/2"dependiendode

el tipo de configuracion de cupon seleccionado
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4.3. DISENO DEL PORTACUPON Y CUPONES GRAVIMETRICOS

4.3.1 Especificaciones de disefio

1.1 Presion de disefio: 1440 PSI (9.928 Mpa)
1.1.1 Presion de operacion: 1200 PSI

1.2 Temperatura de disefio: 37.7 °C (100 °F)

1.3 Velocidad max de flujo 12 m/s a una Presion min de

operacién 350 psi

1.4 Diametro de Tuberia minimo 10 “

1.5 Especificaciones: Ajustable a prensa de

caracteristicas dadas por el ICP

1.6 Sistema de Seguridad: Compuesto por pernos, placa de
sujecion Valvula de alivio rating 600 lbs
1.7 Material: AlSI 316 (S = 45500 PSI) HRA

1.8 Instalacion: El porta cupones esta disefiado para
ubicar los biocupones en flush es decir al
borde de la tuberia 'y sumergir los
cupones gravimetricos quienes tienen
una longitud de 6 cm ( se trabaja con un
area expuesta al flujo maxima de 0.0036
m”2). Este disefio también permite hacer

monitoreo apantallado
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4.3.2 Esquemas del dispositivo, montaje e instalacion. Esquema montaje

porta cupones, cupones gravimeétricos y biocupones.

FIGURA 29. Montaje porta cupones, cupones gravimétricos.
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Fuente John Faber Archila
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Montaje Barra, Porta cupones, Retractil y sistema de Seguridad.

til y sistema de Seguridad.

Retrac

, Portacupones,

FIGURA 30. Montaje Barra

MONTAIJE EN FLUSH
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Fuente John Faber Archila
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4.3.3. Montaje portacupones retractil.

FIGURA 31. Montaje portacupones retractil.

(1) AnLLO DE PRESION
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SELLO DE ANUSTE
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CULRPO DEL RETRACTIL
PLATINA DE SECURIDAD INFERIOR
PLATINA DE SECURIDAD SUPLRIOR

[SPARRAGOS DE SUJECION
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BRIDA ROSCADA \‘L;

Fuente John Faber Archila
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4.3.4 Calculo de esfuerzos soportados por el portacupon:

Diagramas de cortante y de momento:

FIGURA 32 Diagrama de esfuerzo cortante y momento

1555

) 1.5 lb.
ey T :
——1 8 [ e F 3O
e
gy R
1.5 Ib. r :
875 ‘ ‘ |
G} =+
CH e — ¢
CORTANTE 20.5Kg
CORTANTE
17.5Kg
L MOMENTO
1394 Kg*mm
MOMENTO 816.5 Kg*m
465.5 Kg*mm
262.5 Kg*mm

Fuente John Faber Archila
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4.3.5 Caélculos del portacupén

FIGURA 33. Montaje del retractil y en operacién

DATOS DE ENTRADA

CAUDAL msfcd Presién PSI

Area Expuesta m”"2 Longitud P C (inch)

3,00E-04 23
Fac De Seg Ec 2,1

Dia. Pota Cupon inc

Dia. Tuberia (Inch)

I Temperatura °F

Area Tub |Area P C (Inch”2) |Inercia P. C
EOMETRI
314,16 0,306797| 0,00749

ulo Fuerza de Arra Cal

Velocidad Fa (kg)
52,31504|4,73E+01

culo de Pandeo

Fuerza Pr Pcr (Ibs) Pcr/fuerza
368,1563| 950,648| 2,582186

culo de Esfuerzosy Deflexio Esf Normal psi Esf comb psi
368,1563 100482,8
Momento Esfuerzo I Deflexion Esf Cortante psi
2,40E+03[ 100114,1| 1,883035 3,40E+02 0,447838
DATOS DE ENTRADA
CAUDAL MMsfcd Presion PS| Dia. Tuberia (Inch) Dia. Pota Cupon inch Temperatura °F
[ o3 [
Area Expuesta m’2 Longitud P C (inch) GEOMETRIA Area Tub Inc”2[Area P C (Inch"2) | {Inercia P. C
3 636174 0.306796875] | 0,00749016
Fac De Seg Ec 2,1
Calculo Fuerza de Arrastre Calculo de Pandeo
DENSIDAD
Velocidad de Flujo m/s Fa (kg) Fuerza Presion Lbs Pcr (los)  Pcrffuerza ejer Esf Adm Pc/A
20,48933333 8,48E+00 92,0390625] 558769788 6,071006944 1821,30208
Pcr con restriccion 504337311 16438,8021
Calculo de Esfuerzos y Deflexiones Esf Normal psi Esf comb psi
300 23698,50485
Momento Lb-in Esfuerzo Psi Deflexion Inch Esf Cortante psi
5,61E+02 23398,42652| 0,748749649 6,09E+01 Fac de seg @
n Seg delta 19,01824107
1 0,118110236 Fac de seg @ 45 Ksi
1678,914571 8,139782831 1,89885397
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Montaje Total del

gas

Fuente John Faber Archila
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4.3.6 Ecuaciones de Esfuerzo para las piezas del portacupén y cupén:

32*M M>*C
G:—G:
7*D? | 12)

6*M F
> Ob =
h*(b—d)

T = O =

F
A
Donde:

o = Esfuerzo normal.

1 = Esfuerzo cortante.

M = Momento soportado por la pieza.
D = Didmetro.

C = Distancia maxima al centro.

| = Momento de inercia.

A = &rea de la seccion transversal.
F = Fuerza aplicada.

b = Alto

d = Didmetro de agujero

h = Espesor

A, = Area de aplastamiento
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Para la porta cupon se tiene:

o= 3278165 =1312.13kg/cm? =19288 psi

7*0.859°
N 2 45500 _, o

19288

6*139.4

= (1600 =1262kg/cm? =18549.3psi

o}

N = 45500 = 2.453
18549.3

Para el cupon gravimétrico se tiene:

o, = 205 =113.888k / cm?® =1647.16 psi

0.3*0.6

20.5

r= =52.56kg/cm? = 772.69 psi
0.3*(2.2-0.9)

Para el acople entre la barra y el porta cupones:

o M *C
z12*(D*=d*)

46.65*0.8

— — 2 — i
= 126 —0.99 =4.03kg/cm* =59.22 psi

(o}
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Para los pernos de sujecion entre los cupones gravimeétricos:

Tornillos M5*0.5 ASTM A193 grado B7

T= 20.5 = —141.4kg/cm? = 2078.3psi

0.145

El célculo de la velocidad de corrosion del los cupones gravimétricos se relazan de
acuerdo a la siguiente formula. Obtenida de la norma ASTM G1(Anexo H).

Velocidad de corrosion (VC)

perdida de peso(g)*K
Desidad de aleacion(%mg) *area expuesta(A*t)

Vc = 14)

T, tiempo de exposicién y K constante.
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FIGURA 34. Esquema de montaje para la colocacidn del retractil sobre lalinea de

conduccioén de gas

Rosca NPT, Diametro 2", Rating
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)

101 .

Tornillos sujetadores, de acuerdo con
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279 .4

Empaque (o ring Joint), Rating
600Lbs

é/

=3

Brida Welding-neck, Rating 600Lbs, didmetro
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101 .

Seccién de la pared del tubo de la linea de
conduccion de gas

Fuente: John Faber Archila
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FIGURA 35.Esquema de montaje para la colocacién del retractil sobre la linea de conduccién

warusa dr Beie Faloeg 00 Les
Trometls domem 2 0

o || e

. [mosove [ecioredoilon Oem 7 -
. Bare s BP0

“orimena i @t 210

(TR0 ;
3 - 1aE-ET- -
I JpETE e A e
'§JI . - L e Tiiciw AETH 10d 3H L BLO Pl
b Wetdlig et Pollfeg 800 Lbx_ oL T
T—=
E. o

LT

1w 1 &£

1 DNsCo

2 SELLCS

= TUERCA DE FPRE=IOMN

< TUERCA DE CONTRAPRESION
S Y B SELLAOS DE AJUSTE

cd CUERPO DEL RETRACTIL
B Y 9 PLACAS DE SEGURIDAD

10 ESPARRAGOS

1= WALNWILAaA OE BOLA

13 EMP AOUE E=SFPIRORME TALICO

14 ESsSrPAaARR AGOS

15 ERIDA WELDING—NECK

16 LINEA DE CONDLCCIDODN GAS

17 TUBER 1A

18 TUERCAS

1 (== TN pn NP W e N BN —_JF.Y

Fuente: John Faber Archila

74



5. DISENO DEL SENSOR DE PESO

Los sensores de peso son elementos capaces de medir un cambio en sus
propiedades fisicas debido a la interaccidon con un cuerpo y expresarlo en forma
de sefial eléctrica, neumatica entre otras. Existen diversos tipos de sensores de

peso uno de los cuales se detallan a continuacion.

5.1 GALGAS EXTENSOMETRICAS.

5.1.1 Definicion de Galga Extensométrica. Una galga extensométrica o “strain
gage” (en inglés), es un dispositivo transductor universal que se utiliza para la
medicion electrénica de diversas magnitudes mecanicas, como pueden ser; la
presion, carga, torque, deformacion, posicion, etc. Se entiende por strain o
esfuerzo, a la cantidad de deformacién de un cuerpo debida a la fuerza aplicada
sobre él. Si se lo pone en términos matematicos, strain (¢) se define como la

fraccion de cambio en longitud, como de demuestra la figura 35.

FIGURA 36. Definicién de Galga Extensométrica.

Fuerza Fuerza
-— —

Iy
-
L 2
F
L=
2

E=AL/L

El pardmetro strain puede ser positivo (tensidon) o negativo (compresion); este
valor es adimensional. En la practica, la magnitud de medida de una galga es muy

pequefia por lo que usualmente se expresa como microstrain (ue), que es £ x 107°.
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Cuando una barra es tensionada por una fuerza uniaxial, un fenébmeno conocido
como esfuerzo de Poisson causa que la circunferencia de la barra se contraiga en
la direccion transversal o perpendicular. La magnitud de esta contraccion
transversal es una propiedad del material indicado por su coeficiente de Poisson (

V).

5.1.2 Relacién de Poisson. La relacion de Poissoni’ del material, proporciona
una medida del estrechamiento de seccion de un material elastico cuando se
estira longitudinalmente y se adelgaza en las direcciones perpendiculares a la del
estiramiento. Es definido como el radio negativo del esfuerzo en la direccion
transversal (perpendicular a la fuerza) al esfuerzo en la direccion axial (paralelo a

la fuerza) como en la siguiente ecuacion:

_ € transversal
v=———-=——(15)
elongitudinal

Como ejemplo, la relacion de Poisson del acero esta entre 0.25 a 0.3.

Se conocen varios métodos para medir el esfuerzo, pero el mas utilizado es
mediante una galga extensométrica, dispositivo cuya resistencia eléctrica varia de
forma proporcional al esfuerzo a que éste es sometido. Este transductor es

ampliamente utilizado, y es el que se utiliza en este proyecto.

5.1.3 Principio de Funcionamiento de una galga extensiométricas. La galga
extensomeétrica metélica consiste en un cable muy fino o papel de aluminio
dispuesto en forma de grilla. Esta grilla, maximiza la cantidad de metal sujeto al
esfuerzo en la direccion paralela, figura 36. La grilla estd pegada a un fino

respaldo llamado “carrier”, el cual esta sujeto directamente a la pieza bajo medida.
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Por lo tanto, el esfuerzo experimentado por la pieza es transferido directamente al

strain gage, el cual responde con cambios lineales de resistencia eléctrica.

FIGURA 37. Galga Extensométrica Metalica.

marcas de alineacion

L
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leadwires

1

>
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I._ longitud de

grilla activa

carrier

Es de suma importancia que las galgas sean apropiadamente montadas sobre la
pieza metalica o sobre la celda de carga para que el esfuerzo sea transferido
adecuadamente desde la pieza a través del adhesivo y el material de respaldo

hasta la misma grilla metalica.

5.1.4 Factor de Galga. Existe un parametro fundamental entre las caracteristicas
de las galgas extensométricas, que es la sensibilidad de elongacion o llamado
simplemente factor de galga (G). El factor de galga es definido como la relacién de
variacion fraccional de resistencia eléctrica y la variacion fraccional de longitud,

como se describe en la siguiente ecuacion:
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El factor de galga (G) de un conductor metalico depende en gran parte de las
caracteristicas de la aleacion en particular: trabajo en frio, nivel de impurezas en

la aleacion y el rango de deformaciones sobre el cual se mide.

El factor de galga tipico para un galga extensométrica metélica es de
aproximadamente 2. A continuacibn se muestra una tabla con las siguientes

sensibilidades de aleaciones comunes utilizadas en galgas extensométrica.

Tabla 1.1 Factores de Galgas Comunes.

Sensibilidad a la deformacion ( G ) de aleaciones comunes utilizadas en
galgas extensomeétricas.
Material Composicion % G
Advance o Constantan 45 Ni, 55 Cu 21
Nichrome V 80 Ni. 20 Cr 2,2
Isoelastic 36 Ni, 8 Cr, 0.5Mo, 555Fe | 3.6
Karma 74 Ni, 20 Cr, 3 Al, 3 Fe 2,0
Armour D 70 Fe, 20 Cr, 10 Al 2,0
Alloy 479 92Pt,8W 41

5.1.5 Efectos de la Temperatura. Una galga extensométrica tiende a sufrir
variaciones de resistencia debidas a efectos térmicos sobre la propia galga y
dilataciones del material sobre el que esta situada. Estas dilataciones del material
pueden alcanzar facilmente los 6rdenes de magnitud de la deformacion a medir.
Una posible solucién de este problema consiste en utilizar una galga idéntica a la
de medida, que, colocada sobre un trozo del mismo material sometido a las
mismas variaciones de temperatura permite, mediante una conexion adecuada de

ambas galgas, eliminar la componente debida a la variacion de temperatura.
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La resistencia de la galga puede cambiar por efecto térmico, lo que introduce error

en la medicion.

5.1.6 Clasificacion. Existen dos clases basicas de galgas extensiométricas:
Galgas metalicas o de hilo conductor y Galga semiconductora. Las aleaciones
metélicas tienen la ventaja de un bajo coeficiente de temperatura. Para la eleccion
de un determinado tipo de galga se debe considerar algunos factores como el tipo
de informacion que se va obtener de las mediciones, material y lugar sobre el cual

se va a medir.

5.1.6.1 Galgas Metélicas: Estas galgas estan constituidas basicamente por un
conductor de seccién circular, soportado por una fina ldmina de material aislante.
Los materiales mas usado para este tipo de galgas son el constatan, que es una
aleacion de cobre (55%) y niquel (45%); y el nicrom, aleacién de Ni (80%) y Cr
(20%), que ofrece un margen de compensacion de temperatura como se sefialé
antes. Por lo que respecta al material aislante de soporte, este se realiza con

materiales tipo nylon, vinilo, polietileno o teflon.

Existe una segunda topologia muy utilizada hoy en la actualidad de bandas
extensiométricas metalicas, que estan basadas en la tecnologia de trama
pelicular. Esta consiste en una pelicula de metal de 20-30 micras de grosor,
realizada con los mismos procesos de fabricacién de los circuitos impresos. Sus

ventajas respecto a las galgas de filamento son las siguientes:

o Optimizacion del disefio de la galga y reduccion dimensional.
o Mayor superficie de evacuacion térmica.
o Reduccion del error.
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En general, las galgas metéalicas ofrecen una resistencia eléctrica de entre 100 —
5000 ohm y un factor de galga que varia entre 2 para las alecciones descritas y 4

para aleacion de platino y tungsteno.

5.1.6.2 Galgas Semiconductoras: Las galgas semiconductoras son muy
similares a las galgas metélicas. En este tipo de galgas se sustituye el hilo
metalico por un material semiconductor. La principal diferencia constructiva de
estas galgas respecto a las anteriores se encuentra en el tamafio; las galgas
semiconductoras tienen un tamafio mas reducido. El cambio en la resistencia de
un material debido a la aplicacion de un esfuerzo es llamado efecto piezorresistivo.
Los piezorresistores son faciles de fabricar en silicio. Para lograrlo, so6lo se

introducen impurezas (tipo n 6 tipo p) en un pequefio volumen del silicio.

Sus ventajas principales consisten en la facilidad de instalacion, alta sensibilidad y
alta resistencia a la fatiga. Su principal inconveniente radica en su respuesta no
lineal y la alta dependencia del factor de galga con la temperatura, en relacion

inversamente proporcional.

Las galgas semiconductoras tienen una resistencia eléctrica entre 1k — 5k ohm y

un factor de galga que varia entre 50 - 200.

5.1.6.3 Caracteristicas de las Galgas: Las principales caracteristicas de las

galgas son las siguientes:
e Ancho y Longitud: Dichos parametros proporcionan las caracteristicas

constructivas de la galga. Esto permite escoger el tamafio del sensor que mas

se adecue a nuestras necesidades.
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Peso: Esta caracteristica define el peso de la galga. Este suele ser del orden de
gramos. En aplicaciones de mucha precision el peso puede influir en la medida

de la deformacion.

Tension medible: Es el rango de variacion de longitud de la galga, cuando ésta
se somete a una deformacién. Este rango viene expresado en un tanto por cien

respecto a la longitud de la galga.

Temperatura de funcionamiento: Es aquella temperatura para la cual el
funcionamiento de la galga se encuentra dentro de los parametros

proporcionados por el fabricante.

Resistencia de la galga: Es la resistencia de la galga cuando esta no esta
sometida a ninguna deformacién. Es la resistencia de referencia y suele

acomparfarse de un porcentaje de variacion.

Factor de galga: Factor de galga o factor de sensibilidad de la galga es una

constante K caracteristica de cada galga. Determina su sensibilidad.

Este factor es funcibn de muchos pardmetros, pero especialmente de la

aleacion empleada en la fabricacion.

Efectos de la Temperatura. Una galga extensométrica tiende a sufrir
variaciones de resistencia debidas a efectos térmicos sobre la propia galga y
dilataciones del material sobre el que estd situada. Estas dilataciones del
material pueden alcanzar facilmente los érdenes de magnitud de la deformacién
a medir. Una posible solucion de este problema consiste en utilizar una galga
idéntica a la de medida, que, colocada sobre un trozo del mismo material

sometido a las mismas variaciones de temperatura permite, mediante una

81



conexion adecuada de ambas galgas, eliminar la componente debida a la
variacion de temperatura.
La resistencia de la galga puede cambiar por efecto térmico, lo que introduce error

en la medicion.

5.1.6.4 Ventajas.

Pequefio tamafio

e Pueden ser alimentadas con corriente continua o corriente alterna
e Tienen una excelente respuesta en frecuencia

e Pueden utilizarse para medidas estaticas y dindmicas

e Compensacion de temperatura relativamente facil

¢ No son influidas por los campos magnéticos

5.1.6.5 Desventajas

e Sefal de salida débil

e Pequefio movimiento de la galga

e Alta sensibilidad a las vibraciones

e Estabilidad dudosa a lo largo del tiempo (el envejecimiento de los adhesivos

puede afectar a su funcionamiento).

Para umbrales pequefios la técnica de construccion es cara

5.1.6.6 Limitaciones.

e El esfuerzo aplicado no debe llevar a la galga fuera del margen elastico

e Se necesita una buena adhesion al objeto, para que la medida de la

deformacion sea correcta.
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¢ Un incremento en la temperatura tiene como consecuencia una variacion de la
resistencia aun sin aplicar ningun esfuerzo.

e Coeficiente de dilatacion de la galga parecido al del soporte para evitar
tensiones mecanicas.

e Auto calentamiento de la galga por la disipacion de potencia de alimentacion.

5.1.6.7 Clasificacidon: Existen dos clases béasicas de galgas extensométricas:
Galgas metalicas o de hilo conductor y Galga semiconductora. Las aleaciones
metélicas tienen la ventaja de un bajo coeficiente de temperatura. Para la eleccion
de un determinado tipo de galga se debe considerar algunos factores como el tipo
de informacion que se va obtener de las mediciones, material y lugar sobre el cual

se va a medir.

Existe una segunda topologia muy utilizada hoy en la actualidad de bandas
extensiométricas metalicas, que estan basadas en la tecnologia de trama
pelicular. Esta consiste en una pelicula de metal de 20-30 micras de grosor,

realizada con los mismos procesos de fabricacion de los circuitos impresos.

Sus ventajas respecto a las galgas de filamento son las siguientes:

e Optimizacion del disefio de la galga y reduccion dimensional.
e Mayor superficie de evacuacion térmica.

e Reduccion del error.
En general, las galgas metéalicas ofrecen una resistencia eléctrica de entre 100 —
5000 ohm y un factor de galga que varia entre 2 para las alecciones descritas y 4

para aleacion de platino y tungsteno.

e Coeficiente de temperatura del factor de galga: La temperatura influye

notablemente en las caracteristicas. A su vez, cualquier variacion en estas
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caracteristicas influye en el factor de galga. Este coeficiente se mide %/°C, que
es la variacion porcentual del valor nominal del factor de galga respecto al

incremento de temperatura.

e Prueba de fatiga: Esta caracteristica indica el nUumero de contracciones o
deformaciones a una determinada tension que puede soportar la galga sin

romperse.

e Material de la lamina: Esta caracteristica define el material del que esta hecho

el hilo conductor o el material semiconductor.

e Material de la base: Esta caracteristica define el material del que esta
constituida la base no conductora de la galga.

e Factor de expansion lineal: Representa un error que se produce en la
magnitud de salida en ausencia de sefal de entrada, es decir, en ausencia de

deformacion.

Este error depende de la temperatura ambiente a la que esta sometida la galga.

5.2 CIRCUITO DE MEDIDA DE LAS GALGAS

La medicion de las galgas extensométricas es un caso especial de mediciéon de la
variacion que tienen en su resistencia. Se requiere utilizar un puente resistivo
para poder medir los pequefios cambios en su resistencia para ello se utiliza el
puente de Wheatstone, inventado por el fisico inglés Charles Wheatstone en 1843.
La medicion en el puente se ve afectada por los cambios en el voltaje de
excitacion. Para mediciones de larga duracion, donde el valor de los componentes
puede variar con el tiempo o con los cambios de temperatura, se requiere de

calibraciones periodicas.
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5.2.1 Puente de Wheatstone. El puente de Wheatstone es basicamente un
arreglo de cuatro resistencias y se utiliza para medir pequeiios cambios de
resistencias desconocidas mediante el equilibrio de los brazos del puente. Las
galgas extensométricas pueden ocupar uno, dos o cuatro brazos del puente,
completando con resistencias fijas los brazos que sobran. De acuerdo a esto se
las ha clasificado en tres tipos de montaje basicos.

FIGURA 38. Puente de Wheatstone.
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La medida se suele realizar por deflexion, es decir midiendo la diferencia de
tensidén existente entre los terminales de salida del sensor. Para este estudio se
utiliza el de medio puente con dos galgas el cual se muestra en la figura 39. El
valor de la salida Vs es la diferencia entre los dos divisores de tension, como se

muestra en la ecuacion:

R1 R4
Vint — ——— Vint(17)

Vs =Ri+r2 R3 + R4

Vs sera nulo si R1/R2=R3/R4. También sucede esto en el caso de que sean
R1=R2=R3=R4. En el caso de las galgas extensométricas, aunque los valores de
resistencia son muy parecidos entre si, no son rigurosamente iguales, con lo cual

se tiene Vs de valor pequefio.
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Si las resistencias varian (siendo inicialmente aproximadamente iguales entre si),
variara también la tension de salida Vs. Se tiene, por tanto un diferencial del

voltaje:

Vs yine ARL_AR2Z AR3 ARG
s=Vint o -2t R3 " wra (1B

AVs sera la variacion de la tension de salida del puente al variar en AR1,AR2, AR3

y AR4 las galgas R1, R2, R3 y R4, respectivamente.

5.2.2 Diferentes Montajes de Puente. Lo mas usual en el analisis de tensiones
es emplear una sola galga para realizar la medida, pudiéndose recurrir o no a una
galga de compensacion. A continuacion se describen en detalle algunos de los

diversos montajes usualmente empleados

5.2.3 Puente de medida con una galga. La configuracion mostrada en la figura
1.5 es de un cuarto de puente. En esta configuracion se emplea una sola galga.
Presenta un comportamiento lineal, Unicamente para deformaciones pequefas,

por lo que sélo se usa cuando los rangos de deformaciones son pequefios.

FIGURA 39. Puente con una Galga.

R R()R(1+X)

Este puente de medida se caracteriza por una baja sensibilidad. Y esta afectado
por la temperatura debido a que solo hay una galga en el circuito.
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5.2.4 Puente de medida con dos galgas. En esta configuracion se emplean dos
galgas activas. Existen dos casos principales que se pueden presentar para esta
configuracion. El primer caso es cuando ambas galgas presentan deformaciones

opuestas, el cual presenta una respuesta lineal.

El segundo caso, cuando ambas galgas presentan deformaciones iguales.

La configuracién de la figura 39 es llamado también de medio puente.

FIGURA 40.Puente con Dos Galgas.

R R(t)R(1-X)
Vint Vs

S,

R R(t)R(1+X)

Debido a la utilizacion de dos galgas, se consigue duplicar la sensibilidad del
puente respecto al anterior. Esto permite que para una misma deformacion, se

tenga una mayor sefial de salida, para una tension de alimentacion dada.

La disposiciéon de las galgas, permite la compensacion en temperatura.

5.2.5 Puente de medida con cuatro galgas. La configuracidon que se muestra en
la figura 40, de puente completo, en este puente se emplea cuatro galgas activas,
donde las galgas pueden ser iguales o Unicamente por parejas. En este montaje
se presenta un comportamiento lineal. Ademas, este montaje presenta el doble de
sensibilidad que el de 1/2 puente y cuatro veces mas que el de 1/4 puente. En el

siguiente circuito las galgas estan compensadas en temperatura.
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FIGURA 41. Puente con Cuatro Galgas.

R(t)R(1+X) R(t)R(1-X)

Vint Vs
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5.3 CONFIGURACION DE MEDIO PUENTE.

Esta configuracion se ilustra en la figura 41., posee un voltaje a la salida que es
linea y dobla aproximadamente la salida del circuito del cuarto puente, aqui ambas
galgas estan activas solo que la segunda galga se coloca transversalmente a la
primera galga. Para que esta configuracion funcione adecuadamente, la
resistencia de una galga debe incrementarse mientras que la de la otra debe
disminuir.

FIGURA 42. Configuracién de medio puente.
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La variacion de la resistencia de la galga colocada en la direccion de aplicacion de
la fuerza esta dada por R + dR, y para la otra galga que detecta la variacion de la

seccion de la barra (efecto Poisson) es R-vdR.
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5.4 DISENO DEL CIRCUITO

El disefio del circuito se lo realiza por etapas; para ello se necesita conocer el tipo
de sefal proveniente del puente. Esta sefial se encuentra en el rango de los
milivoltios, por el cual se tendra que amplificar esta sefial y para ello se necesitara
un amplificador de instrumentacion. Luego esta sefal se la digitaliza por medio de

un microcontrolador

Las etapas mas importantes en el acondicionamiento de la sefial son las

siguientes:

o Excitacion.

o Filtrado.

o Amplificacion.
o Linealizacion.
o Digitalizacion.

Muchos transductores requieren de una fuente de alimentacién. La sefial de estos
transductores puede ser voltaje o corriente. Los fabricantes de galgas
extensométricas, recomiendan que el valor con el cual se excite, fluctie entre +5 V

y +15 V, ya sea éste un voltaje continuo o alterno.
El voltaje tomado en este circuito para alimentar el puente es de +12Vdc.
Es muy factible utilizar este tipo de fuente, ya que en este circuito ademas de la

alimentacion de las galgas, también se ocuparan otros voltajes para alimentar el

circuito.
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5.4.1 Excitacion. Muchos transductores requieren de una fuente de alimentacion.
La sefial de estos transductores puede ser voltaje o corriente. Muchos se

alimentan con voltajes de DC pequefios que pueden variar entre +5 V 'y +15V.

Los fabricantes de galgas extensométrica, recomiendan que el valor con el cual se
excite, fluctie entre +5 V y +15 V, en el siguiente circuito el voltaje para alimentar

el circuito es de +12Vdc.

FIGURA 43. Alimentacion del puente de Wheatstone

+12 Vdc

R3

R1 G1

R2 G2

7z

En algunos casos el voltaje recomendado es de +10 Voltios continuos para este
tipo de sensores. Mientras mayor sea el voltaje de excitacion mayor sera el rango
de salida a plena carga. Mientras es mayor el voltaje, también puede causar error
debido a un sobrecalentamiento ya que depende de la relacion mV/V de la celda.

5.4.2 Filtrado. El proposito del filtrado es eliminar sefiales no deseadas que estan
afectando la sefial que se trata de medir. Como el voltaje diferencial del puente
resistivo es una sefial muy pequeiia (mV), a la salida se debe procurar tener un

filtro antes de ser amplificada dicha sefial.
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Sefiales de AC, tales como vibracion, requieren de otro tipo de filtrado, conocido
como antialiasing. Para ello es utilizado también un filtro pasa bajo,

5.4.2.1 Filtro Pasa Bajo. Se trata de un filtro que permite el paso de las
frecuencias inferiores a una frecuencia conocida, llamada frecuencia central (fc),

atenuando enormemente las frecuencias superiores a dicha frecuencia.

FIGURA 44. Repuesta de Frecuencia de los Filtros Pasa Bajos.

_Vout_
Vin

A

0dB _pendiente
B L~ delfiltro

At R (slope)

I

|

|

|

I

; >

fc

(frecuencia de corte) f(Hz)

5.4.3 Regulacion de la fuente de alimentacion. Una fuente regulada de tension
utiliza una realimentacion negativa que detecta de un modo instantaneo las
variaciones de tension de salida, actuando como control que las corrige
automaticamente. La regulacién puede ser en paralelo o en serie. En la regulacién
en paralelo el control trabaja en corriente en tanto que la regulacién en serie lo

hace en tension.
La primera etapa de acondicionamiento del sensor de peso es una fuente regulada

de voltaje en serie (figura 44) para conseguir que la tensiébn continua de

alimentacion de la celda de carga sea lo mas constante posible.
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FIGURA 45. Circuito de la fuente estabilizada
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El transistor Q1 constituye el elemento de control que interpreta la sefal de error y
corrige las variaciones de la tension de referencia de la celda Vref. Si el voltaje de
entrada aumenta, la corriente de colector iC también lo hace y la corriente de base
Ib disminuird, con lo que el transistor conducira menos, aumentando el voltaje
colector -emisor VCE. De esta forma un aumento del voltaje de ingreso es
absorbido entre colector y emisor, manteniéndose de ese modo Vref constante. Un
aumento de la corriente de carga en cambio producira una disminucion del Vref y
el circuito reaccionara de manera que iC disminuira, por lo tanto aumentard ib con
lo que el transistor conducird mas, disminuyendo el VCE. De esta manera,

variaciones de la carga son compensadas por el circuito.

De la figura 44. Se tiene.

mVs = lVs (29)
R3+R4

R3— R4(Vs —mVs) (20)
mvVs
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VSIM

mVs (21)

Se requiere que la tension de entrada sea bastante mayor que la de salida
deseada por lo que el voltaje de ingreso es de 12V, y para obtener una tension de
base constante y que permita tener constante el voltaje (tensién) de salida se

utilizé un diodo

Para evitar oscilaciones de la fuente® se conecta en paralelo con la salida un
condensador de 1pF que cortocircuitara las componentes de alta frecuencia

debidas a la oscilacion.

5.4.4 Amplificacion. La salida diferencial del puente resistivo, como ya se dijo, es
una sefal relativamente pequefia. En la practica, la mayoria de los puentes con
galgas y transductores de presién tienen salidas menores de 10 mV/V (10 mV de
salida por voltio del voltaje de excitacién). Con un voltaje de excitacion de 10 V, la
seflal de salida sera de 1000mV. Por este motivo la sefal tiene que ser

amplificada.

En circuitos donde se encuentren estos transductores, se implementan
amplificadores para aumentar el nivel de la sefal, para incrementar la resolucién
de la medicion y mejorar las relaciones de sefial a ruido; uno de ellos es el

amplificador de instrumentacion.

5.4.4.1 Amplificador de Instrumentacion. La exigencia cada vez de medir
sefiales muy pequefas de ciertos transductores, nos ha llevado a implementar un

buen sistema de amplificacion para este tipo de sefiales. Una de las mejores

2 La fuente oscila cuando la realimentacion que en continua es negativa, se convierte en positiva para alguna
frecuencia, generalmente muy alta.
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opciones es utilizar un Amplificador de Instrumentacién con una adecuada
Relacion de Rechazo al Modo Comun (CMRR).

FIGURA 46. Amplificador de Instrumentacion.

R8 R10

Ay
>—l Vout

R11 R12
Wy Wiy #
+ 1
RP
#12 Y —AAA—— AN A ] 12 V
R13 R14

La figura 45. Muestra el circuito del amplificador de instrumentacion que es

aplicado a la tarjeta acondicionadora de sefial.

El voltaje diferencial de la celda de peso es elevado por el amplificador de
instrumentacién con entrada diferencial de la figura 46. EI amplificador operacional
utilizado en este circuito es el Cl LM2902 que es un encapsulado con cuatro

amplificadores operacionales y necesita una alimentacion de 3 a 26V.
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FIGURA 47. Circuito de amplificador instrumental
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Refiriéndonos a la figura 46, los voltajes de salida de cada amplificador dependen
de las resistencias R1 y R2.

V1:V2—(%)(VA—VB) (22)

V2:V1+(%)(VA—VB) (23)
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La etapa de salida es un amplificador diferencial

R3 R1
Vo=—(V2-VI)(1+2—) (24
naV2-VhL+27) (24)

R3, Rl
Vo=—(1+2—)(VB-VA) (25
ng 1+ 20 )VB-VA) (25)

En la ecuacion de voltaje de salida la que determina la ganancia son las

resistencias

R3 R1
C=—(@1+2— 26
R4( R2) (26)

5.5 DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE CORROSION.

La tension o compresion a la que el peso somete a la celda de carga hace variar la
longitud del hilo metalico y modifica por lo tanto su resistencia eléctrica”. Esta
variacion de resistencia se refleja a la salida de la celda de carga como una sefial

analdgica de voltaje generalmente expresada en el orden de los milivoltios.

El montaje utilizado para obtener la sefial correspondiente a la deformacion de la

galga extensométrica con una configuracion de puente doble de Wheatstone.
5.5.1 Calibracion de las celdas de carga. Esta prueba consistié en encontrar la
curva de funcionamiento de las celdas de carga mediante la colocacién de

diversos pesos referidos a un patrén

El resultado final es la curva que muestra la relacion entre peso y voltaje para

cada una de las celdas de carga como se puede observar desde la Figura 48.
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FIGURA 48. Curva de funcionamiento de la celda de peso

CELDA DE PESO

T00
GO0
SO
A0
200
A
T

Peso (g)

O

Voltaje (V)

Para obtener una relacion entre el peso y la sefial de salida de la celda de carga,

teniendo en cuenta que la salida del sensor es lineal, se considera que:

Capacidad [kg] — Sefial maxima [mV]

Carga [kq] _— Salida [mV]

Aplicando una regla de tres simple se llega a la Ecuacion

capcidad * salida 27)

carga = - -
sefal maxima

El calculo de la velocidad de corrosion de realiza de acuerdo a la siguiente
formula:
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El valor tedrico de la sefial maxima que nos entregue la celda de carga es de:

Senial Max. = Sensitividad x Voltaje Excitacion

La sensitividad depende del voltaje que alimenta al sensor, nuestro valor tedrico

de la sensitividad es de 1.5mV.

La sefial de salida de la celda de carga para cualquier carga estd dada por la

siguiente ecuacion:

Cargalg] (7] (28)

Senal(v) = Sensitividad *voltaje de exitacion* -
Capacidad celda]Kg]

Los limites de la celda de carga estan dados por carga y ruptura; éstos obedecen

al comportamiento de la celda de carga misma

Tablal.2. Relacion de peso Vs voltaje Celda de Carga..

Peso | Voltaje | o=  |Error(%) Peso | Voltaje | o Fo5° | Error(%)
10 0.11 9.329 6.700 210 2.42 210,830 0,395
20 0.23 19,534 2330 220 5 54 321,590 0.723
30 0.35 29,768 0775 230 263 229 678 0,140
A0 0,46 39 174 -2 066 240 276 241 390 0,579
50 0.58 49 462 “1.075 250 2 85 249518 0.193
&0 0.69 58910 1.802 260 2 97 260,360 0.146
70 0.81 69.263 1,053 270 3.07 569,454 0202
80 0,92 T8 T -1,537 280 3,18 279 458 -0,193
90 104 89 170 0923 200 3,29 589,487 0177
100 1,16 99,598 20,402 300 3,40 299,540 0.153
110 1,28 110,054 0.049 310 3,51 309,617 0.124
120 1,39 119,665 0,279 320 3,62 319 718 -0,088
130 1.51 130,177 0,136 330 3.74 330,766 0232
140 1.62 139.838 20115 340 3,85 340,918 0.270
150 1.73 149,524 0,317 350 3,95 350,168 0,048
180 1,84 159 234 -0.479 360 4 07 361 294 0.359
170 1,95 168,068 20,607 370 418 371,518 0,410
180 2.07 179.614 0215 380 4,30 382,700 0711
190 219 190,289 0.152 390 4.40 392,040 0,523

200 230 200,100 0,050 400 4.51 402,337 0,584

En la tabla 1.2 datos tomados de una balanza mecanica y una celda carga

utilizando la formula anterior [7]
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Las mediciones se simularon con se realizaron con una balanza de aqui se
encuentra el peso en gramos y el peso calculado con su respectivo voltaje. El
peso calculado se lo obtiene de la ecuacion matematica, anterior y con diferentes

cargas.

5.5.2 Especificaciones de la celda de carga. La celda de peso consta de un
puente de Wheatstone de cuatro brazos y se reemplazan dos resistencias por el

mismo numero de galgas extensiométricas
Ensambladas con sus respectivos acondicionadores de voltaje y amplificadores
operacionales. Para estas celdas de peso se le asegura una excelente precision a

largo plazo entre un rango de peso entre 10 g y 25 Ibs.

Specifications of load cell:

Rated Output: 2 mV/V nominal Maximum Load (Safe Overload):
Excitation: 10 Vdc 150% of rated capacity

Linearity: £0.2% FS Ultimate Overload: 250% of rated capacity
Hysteresis: £0.1% FS Bridge Resistance: 350 Q

Repeatability: 0.1% FS Compensated Temp Range:

Zero Balance: Better than 1% FS 9to 66°C (15 to 150°F)
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FIGURA 49. Especificaciones de la celda de peso
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Fuente Datasheet load cell LCFA-5. Pdf.

5.5.3 Montaje final del sistema de monitoreo. El montaje para la técnica
GRAVIMETRICA INSTRUMENTADA se realizé adecuando el Retractil Figura 24;
En donde la celda de peso es roscada sobre el extremo inferior del retractil y a su
vez unida al cup6n gravimétrico o en su defecto al biocupon. La sefial se toma de

la parte superior del sistema. Figura 50.
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FIGURA 50 Disefio sistema monitoreo de corrosiéon
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Tabla 1.3 Tabla Comparativa técnicas monitoreo de la corrosion por pérdida de peso

TECNICAS DE MECANISMO VENTAJAS PRINCIPIO DE
MONITOREO OPERACION
RESISTENCIA La técnica E/R mide el La magnitud de la pérdida L
ELECTRICA.(RE) cambio en la resistencia de metal puede ser| R = Jo, * __—

eléctrica (Ohms) de un medido en  cualquier A

elemento metalico momento, a la frecuencia

corroido expuesto al que sea requerida, | p, es la resistividad

medio ambiente del mientras la probeta se | eléctrica intrinseca del

proceso. encuentre in-situ y | material.

permanentemente
La probeta se instala o expuesto a las

retira empleando el

condiciones del proceso.

retriever L, es la longitud de la
seccion.

Pueden ser utilizados | A es la zona de seccion

como disparador de | transversal

alarmas.
TECNICAS DE APLICACION CALCULO DE LA | DESVENTAJAS
MONITOREO VELOCIDAD DE

CORROSION
RESISTENCIA son aplicables en todos La velocidad de corrosion

ELECTRICA.(RE)

los ambientes de trabajo,
liquidos, gaseosos,
sélidos, flujos con
particulas sélidas,
ademas la tasa de
corrosion puede ser
obtenida de forma directa,

en milésimas de pulgadas
por afio (mpy) se obtiene
al multiplicar el valor de la
pendiente de la curva de
en (mp) por 365 dias:

vida util de 1 afio de
servicio
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TECNICAS
DE

MECANISMO

VENTAJAS

PRINCIPIO DE OPERACION

MONITOREO
RESISTENCIA Son Procesos de La pr.incipl)?l vgntaja de la iicorr — babc / Rp 23 ba + bC
DE corrosion polarizacion lineal es que

POLARIZACION
LINEAL (LPR)

electroquimicos. Estos
requieren de la
presencia de un
anodo, un céatodo, un
electrolito y un circuito
para conectar el
anodo y el catodo.

Los instrumentos y
probetas
Corrosometer son
basicamente cupones

automaticos
Las probetas
comerciales estan
compuestas

generalmente de 2 6 3
electrodos,
dependiendo de la
conductividad del
medio acuoso.

es un método no
destructivo

permitiendo determinar la
rapidez con la que se
corroera el metal o
estimar la vida util del
mismo

Donde: e l.onr €s la densidad de
corriente de corrosion,

Rp es la resistencia a la polarizacion
y bay b¢ son constantes para el
metal

el valor division, este valor puede ser
convertido en pérdida de metal,

utilizando la siguiente formula:

Metal loss (mils) = (Division / 1000)*
spam (7)

El valor de spam es la vida util de la
probeta en mils, para n

TECNICAS CALCULO DE LA DESVENTAJAS
DE ] VELOCIDAD DE
APLICACION ;
MONITOREO CORROSION
RESISTENCIA Esta sélo puede ser No es posible medir directamente
DE eje_cutada desde los anodos y catodos que
, | exitosamente en | MPY =KI1*K2*(Im/Ea) | existen en las zonas adyacentes de
POLARIZACION | medios acuosos la misma pieza del material.
electroliticos. Las La ecuacion e
LINEAL (LPR) probetas LPR no . . d L . .
funcionan en gases o relaciona la velocidad de | Unicamente mide corrosion general,
emulsiones de | corrosién en (MPY), el | ademas de que resulta complicado

agua/crudo, en donde
los electrodos puedan
asentarse depositos o
impurezas que les
impidan actuar
debidamente.

No es recomendable
para el fenébmeno de
corrosién-erosion

voltaje

Aplicado (Ea) y la
corriente medida (Im) a
causa de dicho voltaje es:

obtener los datos para metales que
presentan indices de corrosion bajos
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TECNICAS MECANISMO VENTAJAS PRINCIPIQ DE

DE OPERACION
MONITOREO

Cupones El método de pérdida | La técnica es aplicable a todos Es el tipo de prueba mas

Gravimétricos

O Gravimetria

de peso relaciona el
dafio causado por la
corrosion con pérdida
de peso en los

los ambientes (gases, liquidos y
flujos con particulas sélidas).

Puede realizarse inspeccion

comun, el procedimiento de
evaluacion consiste en
exponer una pieza del
material bajo estudio al

tradicional materiales y | visual. ambiente agresivo, por un
consisten en exponer periodo de tiempo especifico.
piezas pequefias de | Los depositos de incrustacion Como resultado del ataque
metal a ambientes | pueden ser observados y corrosivo, el cupdn pierde
Corrosivos, para | analizados una fraccién del material
determinar la pérdida metdlico mediante
de peso del material | La pérdida de peso puede ser
después  de la | faciimente determinada y la El resultado de la prueba se
pruebas (NACE, | tasa de corrosion puede ser puede expresar en términos
1984). facilmente calculada de masa pérdida por unidad

de area expuesta y por

Los cupones son | Lacorrosion localizada puede unidad de tiempo o bien,
piezas simples de | seridentificada y medida utilizando la densidad del
metal elaborados a metal, en unidades de
partir del material del | La eficiencia de los inhibidores | longitud de ataque por unidad
sistema que va a ser | puede ser faciimente de tiempo.
evaluado, y que | determinada.
presenta por tanto las
mismas
caracteristicas de
corrosividad.

TECNICAS CALCULO DE LA DESVENTAJAS

DE 3 VELOCIDAD DE

MONITOREO | APLICACION

CORROSION
Cupones La técnica es la velocidad de corrosion el célculo de la velocidad de

Gravimétricos

O Gravimetria

tradicional

aplicable a todos los
ambientes (gases,
liquidos y flujos con
particulas sdlidas)

promedio, empleando la
siguiente ecuacion:

operacion en la linea y tomar las
medidas correctivas..

(K*W)

Ve=——"—"—
(A*T*D)

Donde: }K: constante de
corrosion (3.45 x 10°).

T: tiempo de exposicion en
horas

W: perdida de peso en gramos
D: densidad del metal en g/cm3
A: area superficial de la probeta
(cm?)

corrosion se hace
manualmente y Cada cierto
tiempo, los cupones de
corrosion y las probetas
requieren ser removidos y/o
reemplazados.

Contaminacion del cup6n de
corrosion en la manipulacion
de pesado produciendo un
error en el célculo de la tasa
de corrosion

Riesgo de accidentes en el
desmonte y montaje de los
cupones del sistema
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TECNICAS DE
MONITOREO

MECANISMO

VENTAJAS

PRINCIPIO DE
OPERACION

GRAVIMETRICA

El método de

Pueden ser alimentadas con corriente

La tension o compresién

pérdida de peso | continua o corriente alterna a la que el peso somete
INSTRUMENTADA | relaciona el dafio » y a la celda de carga hace
causado por la Pueden proveer una til correlacion variar la longitud del hilo
corrosion €on | cuando se utiliza con otras técnicas | Metélico y modifica por
pérdida de peso en | como las mediciones ER y LPR lo tanto su resistencia
los materiales 'y eléctrica”. Esta variacion
consisten en | La Compensacion de temperatura es | de resistencia se refleja
exponer piezas | relativamente facil a la salida de la celda de
pequefias de .metal Es una técnica de monitoreo cargrf1 .como una sengl
a ambientes | 5tomatica donde los el monitoreo | @nalogica  de  voltaje
corrosivos, para | de la corrosién de puede realizar por | generalmente
determinar la | el operario sin desmonte del sistema | expresada en el orden
pérdida de peso del | 0 en linea. de los milivoltios.
material después de o .
la pruebas (NACE, Es una técnica facnlyecgnoml,ca.con La velocidad de la
1084). respec’to. a las demas técnicas | .orosién se obtiene de
automaticas. . :
la relacién voltaje de
Los cupones son | pyede ser utilizada para medir la | Salida Vs peso del
piezas simples de | corrosi6n utilizando cupones | cupon de corrosion
metal elaborados a | gravimétricos o biocupones
partir del material
del sistema que va Es aplicable a ambientes liquidos
a ser evaluado, y gases .
que presenta por
tanto las mismas
caracteristicas  de
corrosividad.
TECNICAS DE CALCULO DE LA DESVENTAJAS
MONITOREO 3 VELOCIDAD DE
APLICACION

CORROSION

GRAVIMETRICA

INSTRUMENTADA

La técnica es
aplicable a todos los
ambientes (gases,
liquidos y flujos con
particulas sdlidas)

El calculo de la rata de corrosién de
realiza de acuerdo a la siguiente
férmula:

Sefial Max. = Sensitivi x Volt ExcitaLa
sefial de salida de la celda de carga
para cualquier carga esta dada por la
siguiente ecuacion:

Carga[g]

Sefial (v) = Sensiti *voltaj exita* ————=—
Cap celda[Kg]

La desventaja de la
técnica es que, si la tasa
de corrosion varia
durante el periodo de
exposicion, es decir, si
se incrementa o
disminuye por alguna
causa, dicho evento pico
no seria evidenciado en
el cupdn, sin poderse
determinar su duracién y
magnitud.
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CONCLUSIONES

Para llevar a cabo este procedimiento de instalacion del sistema de medicién de la
corrosién se debe tener instalado sobre el gasoducto el correspondiente Access pitting

(incluyendo la valvula de paso bridada).

La primera etapa de acondicionamiento del sensor de peso es una fuente regulada
de voltaje en serie para conseguir que la tensién continua de alimentacién de la

celda de carga sea lo mas constante posible.

Se disefié un sensor con un puente de wheasthone con dos galgas, que consigue
duplicar la sensibilidad del puente. Esto permite que para una misma
deformacion, se tenga una mayor sefial de salida, para una tensién de

alimentacion dada.

Para la monitorear la corrosion por el metodo gravimetrico o de perdida de peso se
debe obtener una relacionentre el peso en Kg y la sefial de salida de la celda de

carga en mV, teniendo en cuenta que la salida del sensor es lineal,

El presente trabajo recopila las diferentes tecnicas de monitoreo de la Corrosion
en el que se puede hacer un comparativo de las tecnica,el tipo de probetas y los
medios en que pueden ser utilizados. El cual nos permite hacer una buena

seleccién de esta aplicacion en la industria.

La tabla comparativa muestra que la tecnica de monitoreo de la corrosion de
gravimetria instrumentada es aplicable a todos los ambientes (gases, liquidos y
flujos con particulas sélidas), también se tiene una medicion de la corrosion de

manera mas exacta ya que se los cupones gravimeétricos utilizados son del mismo
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material de la tuberia en evaluacion; ademas esta técnica tiene la opcion de

utilizarse para monitoreo de la corrosién por biocupones.

En la técnica de gravimetria instrumentada es posible tener el historico y datos en
tiempo y tener una medida de la velocidad de corrosion real, el cual permite
conocer el comportamiento del fendbmeno de la corrosion y tomar las medidas

correctivas correspondientes.

107



RECOMENDACIONES

La implementacion de la presente propuesta se deben realizar en estudios futuros
para verificar y validar el funcionamiento y desempefio del sensor de peso ademas
de realizar los ajustes de configuracion y adecuacion del sistema de monitoreo

para su puesta a punto.

Los cupones Gravimétricos pueden exponer un area de 13.2 cm? por cada cara,
es decir 26.4 cm? por cupén y es posible montar 2 cupones gravimétricos

simultdneamente que equivale a un area expuesta total de 52.8 cm?.

La ejecucion del presente proyecto sera una excelente oportunidad para
incorporar nuevas alternativas de monitoreo de la corrosion este se desarrollara
por parte de los autores como un aporte tecnolégico, brindando una herramienta
de monitoreo y control del fendmeno de corrosidén que afecta de sobremanera la

industria del transporte de hidrocarburos.

Para combatir este fendmeno que afecta la industria del transporte de

hidrocarburos.
El dispositivo propuesto se diseflara a futuro para ser utilizado con diferentes

fluidos entre ellos gasolina, crudo, nafta y otros derivados del petréleo y se

adaptara para diferentes didmetros de tuberia
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ANEXOS

ANEXO A Presion Interna

PRESION INTERNA

FORMULAS EXPRESADAS EN FUNCION DE LAS DIMENSIONES INTERIORES

P
S
E
R
D
t
AL

C

Presion de disefio o presion maxima de trabajo permitida, 1b/pulg?
Valor del esfuerzo del material, Ib/pulg?, pagina 159

Eficiencia de la junta, pagina 142

Radio interior, pulgadas

Diametro interior, pulgadas

Espesor de pared, pulgadas

Margen por corrosion, pulgadas

CASCO CILINDRICO (COSTURA LONGIT.)

PR il 1 paSEE
=SE-06P “R+0.6

1. Gcnerplgncme rige ¢l esfuerzo en la costura longitudinal.
Ver pagina anterior,

I

. Cuando ¢l espesor de pared exceda de la mitad del radio
interior 0 P exceda de 0.385 SE, se aplicaran las formu-
las dadas en el Apendice del Codigo, 1-2.

ESFERA Y CABEZA HEMISFERICO

PR 25E¢

'=35E—0.P P=rioa

. Para las caberzas sin brida recta, usese la eficiencia de |2
junra de !a cabeza al casco st es menor que la eficiencia
de las costuras de la cabeza.

14

. Cuanda ¢l espesor de pared exceda de .356 R, o P exce-
da de 0.665 SE, se aplicaran las formulas dadas en ¢l
Apéndice [-3 de las normas.

CABEZA ELIPSOIDAL 2:1

_PD sk
=335 —03p P= 5T ox

. Para las cabezas elipsoidales cuya relacion del eje mayor
al ¢je menor sea diferente de 2:1, véase ¢l Apendice 14
(¢) de las nermas.
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ANEXO B. Presién interna o externa

o~

s 57 P 1
Las caberds no crculaces, 13 PLines amacraadas, 1aas v s bradas sepds e1an comprendidas n las nofmias, UG-34:
s ne d3 elepnenras Jo Segees o te moema, UG RE

26
FORMULAS
NOTACION
P = Presidn de disefto interna 0 externa, [b/pulg?  E = Eficiencia de la junta
d = Diametro interior del casco, pulgadas
S = Valor maximo del esfuerzo permitido del material, 1b/pulg?, pagina 159
1 = Espesor minimo requerido de la cabeza, excluyendo «f margen por corrosion, pulgadas
ty, « Espesor real de la cabera excluyendo ¢! margen por ¢orrosion, pulgadas
t. = Espesor minimo requerido. por presion. del casco sin costura, pulgadas
t. = Espesor real del casco, excluyendo el margen por corrosion, pulgadas
A CABEZAS CIRCULARES PLANAS
~~
ge a ¢ = dO.I3P/SE
£ el rram l Esta formula se aplicard cuvando:
1. d no exceda de 24 pulgadas
a ; 2. 1/d no sea menor de 0.05 ni mayor de 0.25
! | 3. El espesor de [a cabeza, Iy, N0 sca MENOT que
el espesor del casco, €
B
L ¢ = d x YCPSE
i
‘I'
Ce033 X T
s
N C MiN. = 0.20
Si para caleular t se usa un valor de t./1, menor
LI de 1, el espesor del casco, [, debe mantenerse
por una distancia hacia adentro desde 1a cara in-
terior de la cabecera igual & por [o menos 2 Vdt,
D 2t min, 7o menor de 125 5
i ™" no pecesita S&¢ mayor de t
l 45¢ mxdx \
| ]
|
!

L
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ANEXO C. Norma ASTM. D-2688.
Domesiones del cupdn

ey

7 “5“"

,‘!_ng_s_h PDlnl of 7!°F, which contains
o ketones af cosin, susffice achive agents.
$ols and less than 10 % by volume of
v oiste. for hydrochioric acid.
15 Currosion [nhibitor. a nonflammable
B4 containing hewerocyclic nitrogen hases
faly in the form of safisj. suface Sotovs
s, and synergists, for sulfuric seid.
L6 Hydrochtoric Acid {gp gr 1.29)—Con-
rated hydrochlonic acid {HCH)-
8.7 K ydrpchloric Acid (J+8y—Mix | voi-
# of concenttated HCL (sp ge 115) wuth 4
hemes of waler.
218 il:.droch[orir Acid (% (.8 (néddded}—
3 357 mL of concentrated HCl (sp 37 1-19)
3 5.0 g of infishitor {soe 21.4). Thea dilute 10
Lowith water.
21.9 Jranropyl Alconal.
!auo Methyl Orange Indicator Saixtion (0.3
JLy—Dissolve 0.03 g of methyl orange in
wter 2t difuts o 10) mL wth water.
32841 Nitrie Acid (5p gr 1.+2)—Concenrated
itric acid {HNGs)L

Wl

L2112 Nirrie Acid- Dichromare Soilurion-—Mix
N mb of MNO, {sp gr 142) with twice the
wlume of water, Add 22.75 g of scdinm di-
shromate { N3O O - H0V and dissolve. Dnlute

be resulting saiution to 1 k.
#2113 Phosphoric  Acid
trated phesphionc acid (HaPOu).
72114 Spdivm  Dichromare
2668 ervsexds.

T 2L Swifuric Acid (sp gr {8y —Concens

toresd spifurne aad {H.S04).
S 2046 Sulfuric  Acid {34

resuiiag sofution (o § L wah waer
2007 Trichlornethyviene.

2118 Tripeii—Fincly granuidted. porous. af
siliccons reck: amarpnous silica {S10:). sott

porous, and frze of sharp edgcs.
L3 Trisedium Phpsphate

i215.0y. alsp avayabies as

Sther arade is satisyaetary,
2120 ¥opor Phage nhiditor P::,M-r.l=

22 Dnupen Preparation

231 ie this preocséure, coupons dre Lo be
D2ds sancinaliv from steet meral bowever n

B Loz o asied ae aviath saztiarsn af =250 07000T.

(35 F)—Concen-

(NasCrals.

Innibiicdi—
Slewly add 29 mL of H:50, (sp 2r L85 o
appravimately 500 mi of water, Add dnd dis.
soive 45 2 of inhitiwor (see 2131 Milute the

(.-’(a-: 0,
NaPO,-3H:D,

D 2588

may be necsssary to prepare coupons It
casings.

22.2 Use a coupon size of 13 by (02 by
mm (6.5 by 4.0 by 0,032 in.) for all sheey me
and 3 (3 by (02 by 2 mac 93 &y 4D by O
in) for case metals, Othier szes are suitc
providing ke to12i area is about 258 mum
in.Y). the principal requirement being to k.
the Dal surface area large compared 1o the 2t
arca.

22.3 Sheer Metagl Coupon Preparation—!
1ain sheet metad of she type desined cxcept
stawnless steel: use cold-roiled sieed frze of *
spets for ferrous metal. Obtain staialess
with a No. 4 finish.'*

22.3.1 Shear 20-vage shect metal mateda
the dimeasions of 13 by [0Z mm (0.5 by
PR R

1132 Onil or punch @ F-ma -ia) b
with 3ts center 2tout 3 mm {3 ind from
ord af the coygon,

2233 Deburr all sham cdees on the cout
speimen using 2 file or ¢mery beit. 2ad dek:
the hole with an pversize dall.

22,34 Stamp identifying numbers or it
on the small coupon aréa between Gite gdge ¢
the mounting hole.

224 Cuse Metal? Coxpon Preparspon—L
in rough castings of 1the desired metal. m
suniag about 19 by 114 by 6 mm (¥ by 45

Ve in. § ITom a cominesciat foundry or elsewh,

4.0 Surface gnad to the dimensions G:
hy i02 by 3 mm (0.5 by 4.0 0¥ U.{2F g 3i
surface royghness of about 124 uin.

2742 Dall a T-aumy {2=~iae.) hole with
cenarer about $ mm ¢35 in) from one end or
cougen.

22.4.3 Deburr all sharp cdges on the cmt:
specimen usiag a file or emery bell. and der
the hole with an oversize anll

2744 Siamp identifving numbers ot len:
on (ke smail cougon area tetwven the cdue .
the mounung hole.

225 Chagwemp Freroms Mewl Couponc—|-
move Oft by immersion in benzene. Dry |
morse i0 2 solugon contning HOL (1=«
30 min 31 oM (EMpPUralure.

S -

ihree 3P SLCEESSIVE NINSES 1N SETUr3is %

- s St

B ahahuee pates masupulaied by Licnanl o iner

WS Umon aowtevand, 96 Lows. A odetes Lomf Ll
15 as Zoem (AUt Lary 1Gr Cin T

S Mesugy HoadSous. Americ s Sosein b vty
imil.o =
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ANEXO D. Standard Test Method for Brinell Hardness of Metallic Matrials

%Hﬁ’ Designation: E 10 - 01
}

Standard Test Method for

American Association State Highway
and Transportation Officials

An American National Standard

Brinell Hardness of Metallic Materials’

diatel P

This standard is issued under the fixed designation E 10: the number i

ing the

‘2

the year of original

Y

adoption or, in the case of revision, the year of last

. A number in p

the year of last reapproval. A superscript

epsilon (€} indicates an editonal change since the last revision or reapproval

This standard has been approved for use by agencies of the Department of Defense.

1. Scope

1.1 This test method (Test Method A) covers the determi-
nation of the Brinell hardness of metallic materials, including
methods for the verification of Brinell hardness testing ma-
chines (Test Method B) and the calibration of standardized
hardness test blocks (Test Method C).

1.2 The values stated in SI units are to be regarded as the
standard.

Note I—In common terminology. the equivalent force in kgf is
substituted for N.

1.3 This standard does not purport to address all of the
safety concerns, if any, associated with its use. It is the
responsibility of the user of this standard to establish appro-
priate safety and health practices and determine the applica-
bility of regulatory limitations prior to use.

2. Referenced Documents
2.1 ASTM Srandards:

E 4 Practices for Force Verification of Testing Machines?

E 29 Practice for Using Significant Digits in Test Data to
Determine Conformance with Specifications®

E 74 Practice of Calibration of Force-Measuring Instru-
ments for Verifying the Force Indication of Testing Ma-
chines?

E 140 Hardness Conversion Tables for Metals Relationship
Among Brinell Hardness, Vickers Hardness, Rockwell
Hardness, Rockwell Superficial Hardness, Knoop Hard-
ness, and Scleroscope Hardness?

3. Terminology

3.1 Definitions of Terms Specific to This Standard:
3.1.1 Brinell hardness number—a number, which is propor-
uonal to the quotient obtained by dividing the test force by the
curved surface area of the indentation which is assumed to be
spherical and of the diameter of the ball.

" This test method is under the ]unsdncuon of ASTM Commitiee E28 on
hanical Testing and is the direct of Sub i E28.06 on
Mation Haraness Testing.
Current edition approved February 10, 2001, Published April 2001. Onginally
Mh’hed as E 10 - 24 T. Last previous edition E 10 - 00a
Annual Book of ASTM Standards, Vol 03.01.
? Annual Book of ASTM Standards, Vol 14.02

%W’W © ASTM, 100 Barr Harbor Drive, West Conshohocken, PA 19428-2959 United States.
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HBW = 0.102 X —=—=(Sec Tablc 1) (1)
w™ DD —~ D —d~)
where:
D = diameter of the ball, mm,
F = test force, N, and
d = mean diameter of the indentation, mm.

The Brinell hardness is denoted by the symbol: HBW.

3.1.1.1 Discussion—In former standards, a steel ball was
allowed for hardness values below 450. In cases when a steel
ball was used, the Brinell hardness was denoted by HB or HBS.

3.1.1.2 Discussion—The symbol HBW is preceded by the
hardness value. When conditions other than those specified in
11.1.2 are used, the hardness value is supplemented by an
index indicating the test conditions in the order:

(1) Diameter of the ball, in mm,
(2) A value representing the test force in kg/f (see Table 3), and,
(3) Duration of loading, in s.

Examples:

350 HBW 5/750 = Brinell hardness of 350 determined with a ball of 5-mm diam-
eter and with a test force of 7.355 kN (750 kgf) applied for 10 1o 15 s.
600 HBW 1/30/20 = Brinell hardness of 600 determined with a ball of 1-mm di-
ameter and with a test force of 294.2 N (30 kaf) applied for 20 s,

3.1.1.3 Discussion—Brinell hardness numbers vary with the
test force used; however, test results will generally be in
agreement when the ratio of the test force to the square of the
ball diameter is held constant (see Table 3).

3.1.1.4 Discussion—Table 2 lists the Brinell hardness num-
bers corresponding to various diameters of indentations for
29.4 kN (3000 kgf), 14.7 kN (1500 kgf), and 4.90 kN (500 kgf)
test forces making it unnecessary to calculate for each test the
value of the Brinell hardness number by the above equation in
Table | when these forces are used with a 10-mm diameter ball.

3.1.2 Brinell hardness test—an indenter (tungsten carbide
ball with diameter D) is forced into the surface of a test piece
and the diameter of the indentation d left in the surface after
removal of the test force, F, is measured. (see Table 1 and Figs.
land2)

3.1.2.1 Discussion—The tungsten carbide ball may be used
for materials with a Brinell hardness not exceeding 650.

3.1.3 calibration—adjustment of the significant parameters
by comparison with values indicated by a reference instrument
or by a set of reference standards.



ANEXO E. Norma API 5L.

8 API SeeciFicaTion 5L

separation of at least 6 in. (152 mm) between the skelp end
weld and the helical seam weld at the applicable pipe ends.
Skelp end welds in finished pipe shall be properly prepared
for welding and shall be made by automatic submerged-arc
welding. automatic gas metal-arc welding. or a combination
of both processes.

5.6 TRACEABILITY
5.6.1 PSL 1 Traceability Requirements

The manufacturer shall establish and follow procedures for
maintaining heat and/or lot identity until all required heat
and/or lot tests are performed and conformance with specifi-
cation requirements is shown.

5.6.2 PSL 2Traceability Requirements

The manufacturer shall comply with SR 15.2.

6 Material Requirements
6.1 CHEMICAL PROPERTIES

6.1.1 Chemical Composition

The composition of steel used for the manufacture of pipe
furnished to this specification shall conform to the chemical
requirements given in Table 2A (for PSL 1) or Table 2B (for
PSL 2). The composition of intermediate grades (higher than
X42) shall conform to the chemical requirements of the next
higher standard grade. For Grades X42 and higher. by agree-
ment between the purchaser and the manufacturer, elements
other those listed in Tables 2A and 2B (which include
columbium [niobium]. vanadium, and titanium via the notes
to the tables) may be used; however, care should be exercised
in determining the alloying content for any given size and
wall thickness of pipe. because the addition of such
otherwise desirable elements may affect the weldability of
the pipe.

6.1.2 Elements Analyzed

As a minimum. each required analysis shall include the
following elements:

a. Carbon. manganese, phosphorus. sulfur, chromium,
columbium [niobrum]. copper. molybdenum. nickel. silicon,
titanium, and vanadium.

b. Boron. (But if the heat analysis indicates a boron content
less than 0.001%. then no boron determination 1s required for
the product analysis.)

c. Any other alloying element added during steelmaking for
a purpose other than deoxidation.

6.1.3 Carbon Equivalent (PSL 2 only)
6.1.3.1 Calculation of Carbon Equivalent

For PSL 2 pipe. carbon equivalent (CE) calculations shall
be based on the product analyses and shall be calculated as
follows. All carbon equivalent results shall be reported:

a. When the carbon content is less than or equal to 0.12%.
the carbon equivalent shall be calculated using the following
formula for CE(Pcm) [see Note 1]:

CE(pcm)=C+ﬁ+ﬁ'ﬂ+c_"—h_ri+g+""ﬁ+z+53
30 20 20 60 20 15 10

If the heat analysis indicates a boron content less than
0.001%, then the product analysis need not include boron,
and the boron content can be considered as zero for the
CE(Pcm) calculation.

b. When the carbon content 1s greater than 0.12%, the carbon
equivalent shall be calculated using the following formula for
CE(IIW) [see Note 2]:

.‘Ktz+ (Cr+ Mo+ V)+ (Ni+Cu)

CEIIW) = C+ 3 3 5

6.1.3.2 Maximum Carbon Equivalent
The carbon equivalent shall not exceed the following:

a. For Grade X80 pipe, for all grades of seamless pipe having
a specified wall thickness greater than 0.800 in. (20.3 mm).
and for pipe designated by the purchaser as high carbon
equivalent pipe. the value agreed upon between the purchaser
and the manufacturer.

b. For pipe not covered in Item a above, a CE(Pcm) of 0.25%
or a CE(IITW) of 0.43%, whichever 1s applicable.

Note 1: The CE(Pcm) formula for low carbon steel is commonly
called the Ito-Bessyo formula. CE(Pcm) is in fact the chemical por-
tion of the full formula. Reference: Y. Ito & K. Bessyo, “Weldability
Formula of High Strength Steels Related to Heat Affected Zone
Cracking, Journal of Japanese Welding Sociery. 1968, 37, (9), 938.

Note 2: The CE(ZITT") formula 1s commonly called the 777" [Interna-
tional Institute of Welding] formula. Reference: Technical Report.
1967, IW doc. IX-535-67.

6.2 MECHANICAL PROPERTIES
6.2.1 Tensile Properties

PSL 1 Grades A25. A, B. X42. X46. X52. X56. X60. X65.
and X70 shall conform to the tensile requirements specified
in Table 3A.

PSL 2 Grades B. X42, X46. X52. X56. X60. X65. X70,
and X80 shall conform to the tensile requirements specified
in Table 3B.
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234 Immerse steel coupons in 15% inhibited
hydrochloric acid to remove mineral scale and
corrosion products. Ultrasonic agitation may be used
to accelerate the cleaning process. Numerous
commercial inhibitors are available to protect the steel
during acid cleaning. The following inhibitor solution
has been successful: A stock solution is made of
37.5% HCI to which 10 g/L of 1,3-di-n-butyl-2 thiourea
(DBT) has been added.® Immediately prior to use, the
stock solution is diluted by slowly adding a measured
volume of stock solution to an equal volume of distilled
water with stirring. Additional information on cleaning
metals other than steel should be consuited.**%’

2.3.4.1 Coupons that are not coated with hard
scale or tightly adhering corrosion preducts may
be cleaned by blasting with glass beads. Mass
loss during blast cleaning should be determined by
cleaning unexposed coupons in accordance with
Paragraph 2.3.7.

235 After cleaning, immerse the coupon in a
saturated solution of sodium bicarbonate for one
minute to neutralize the acid. Rinse with distilled water
to remove the neutralizer.

236 Rinse the coupon immediately in isopropyl
alcohol or acetone and dry in a stream of dry air. Air
lines should be equipped with traps and filters to
remove all oil and water. Coupens with tenacious films
should be scrubbed with a household cleanser and 000
steel wool prior to drying with alcohol or acetone.
Visually examine the coupon and record observations.

2.3.7 Subject a preweighed blank that was not
exposed to the corrodent to the cleaning process to
ensure that mass loss from cleaning is not significant.

RP0775-2005

unit time in millimeters per year or millimeters per
annum (mm/y or mm/a), is shown in Equation (1):

_ W x365x1,000 365 X105 xW
ATD ATD

CR (1)

Where:

CR = average corrosion rate, millimeters per year
(mm/y or mm/a)

W = mass loss, grams (g)

A = initial exposed surface area of coupon, square
millimeters (mm?)

T = exposure time, days (d)

D = density of coupon metal, grams per cubic
centimeter (g/cm®)

2.4.1.2 A calculation of average corrosion rate,
expressed as uniform rate of thickness loss per
unit time in mils per year (mpy). is shown in
Equation (2):

W x 365 x1,000 2227x10% w
CR= —= P
ATD x (2.54)° ATD

Where:

CR = average corrosion rate, mils per year (mpy)
W = mass loss, grams (g)

A = initial exposed surface area of coupon, square
inches (in.%)

T = exposure time, days (d)

D = density of coupon metal, grams per cubic
centimeter (g/cm®)

2413 A calculation of the average corrosion

2.4 Calculation of the Average Corrosion Rate (CR). The
following procedures should be used to calculate the
average corrosion rate.

rate, expressed as a uniform rate of mass loss per
unit area per unit time in grams per square meter

2.4.1 Determine the mass loss of the corrosion
coupon and divide the mass loss by the product of the
metal density (Table 1), the total exposed surface area,
and the exposure time to obtain the average rate of
corrosion. The following equations may be used to
determine the average corrosion rate depending on the
units desired.

24.1.1 A calculation of average corrosion rate,
expressed as a uniform rate of thickness loss per

NACE International
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per day (g/m?d), is shown in Equation (3):

w
R= (3)
AxT
Where:

CR = average corrosion rate, grams per square
meter per day (g/m>/d)

W = mass loss, grams (g)

A > initial exposed area of coupon, square meters
(m7)

T = exposure time, days (d)



ANEXO G. Low Power Quad Operational Amplifier

®
(R}

K’I LM290

LOW POWER QUAD OPERATIONAL AMPLIFIER

= WIDE GAIN BANDWIDTH : 1.3MHz

INPUT COMMON-MODE VOLTAGE RANGE
INCLUDES GROUND

LARGE VOLTAGE GAIN : 100dB

-

= VERY LOW SUPPLY CURRENT/AMPLI : 375uA

= LOW INPUT BIAS CURRENT : 20nA

= LOW INPUT OFFSET CURRENT : 2nA

= WIDE POWER SUPPLY RANGE: N D
SINGLE SUPPLY : +3V TO +30V DIP14 S0O14
DUAL SUPPLIES : 1.5V TO 15V (Plastic Package) (Plastic Micropackage)

P
TSSOP14
(Thin Shrink Small Outline Package)

DESCRIPTION

This circuit consists of four independent, high gain,
internally frequency compensated operational am-
plifiers which were designed specifically for automo-
tive and industrial control systems. It operates from ORDER CODES

a single power supply over a wide range of volt-
ages. Operation from split power supplies is also Part Temperature Package
. S Number Range N D P
possible and the low power supply current drain is - -
independentof the magnitude of the power supply LM2902 -40°C, +125°C hd * ®

voltage. Example : LM2902D

PIN CONNECTIONS (top view)

Invertmg Input 2 6 9 Inverting Input 3

Output 1 1 E \-—/ j 14 Output 4
Inverting Input 1 2 E - - j 13 Inverting Input 4
Non-inverting Input 1 3 E 1 <17 j 12 Non-inverting Input 4
et 4 O 1 11 vee-
Non-inverting Input2 5 E e my j 10 Non-inverting Input 3
O ]
O ]

Output 2 7 8 Output 3
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ANEXOH
Norma ASTM G1.

El siguiente anexo muestra la formula de velocidad de corrosion y las constantes
gue la conforman obtenidas de la norma ASTM GL1.

Assessment of Corrosion Damage

The immtial total surface area of the specimen (making
corrections for the areas associated with mounting holes) and
the mass lost during the test are determined. The average
corrosion rate may then be obtamned as follows:

Corrosion Rate = (K X M4 X T x D)

where:

K = aconstant (see 8.1.2).

T = tune of exposure 1 hours,

A = areain cm-,

W = mass loss in grams. and

D = density in g/lem’ (see Appendix X1).

8.1.2 Many different umts are used to express corrosion
rates. Using the units imn 7.1 for T, 4, W, and D . the corrosion
rate can be calculated 1n a variety of units with the following
appropriate value of K-

Constant (K) in Corrosion

Corrosion Rate Units Desired Rate Equation
mils per year (mpy) 3.45 x 10°
inches per year (ipy) 345 x 109
inches per month {ipm) 2 87 x 10°
millimeters per year (mm/y) 8.76 x 10*
micrometers per year (um/y) 876 x 107
picometers per second (pm/s) 278 x 10°
grams per square meter per hour (gfm=-h) 100x 10°x D
milligrams per square decimeter per day (mdd) 240 x 10 x D
micrograms per square meter per second (ug/m2-s) 278 % 108 = D
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ANEXO G.
circuito electronico completo del sensor de peso
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