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INTRODUCCIÓN 

 

Los ductos son el medio más eficaz e importante en el transporte de hidrocarburos 

y sus tuberías son fabricadas teniendo en cuenta el tipo de hidrocarburos que 

viajan en ellas, que  pueden afectar de manera significativa la vida útil de la 

tubería. 

 

Uno de las fallas más comunes en tuberías, es  la corrosión por picado, esta es 

causada por la disociación de CO2 formando los compuestos  HCO3 y CO3
-2  en 

soluciones salinas. Este mecanismo de corrosión genera grandes pérdidas en la 

industria del petróleo, debido al desgaste localizado que presentan las tuberías, su 

control es de interés mundial, debido a que se busca la prevención, de desastres 

ambientales, ecológicos y riesgo de vidas humanas. En este trabajo de grado se 

estudiara el efecto que tiene los iones de Cl- y HCO3
- sobre la superficie de un 

acero API 5L X60, acero utilizado en el transporte de hidrocarburos. 

 

Para lograr los objetivos propuestos en este trabajo, se empleó la técnica de ruido 

electroquímico, apoyada con parámetros estadístico tales como sesgo, kurtosis e 

índice de localización. En el análisis de los transitorios de señal se necesitó una 

jaula de Faraday fabricada por los autores, que contribuyó en la eliminación de 

ruidos externos al ruido electroquímico. 

 

Se pudo establecer la relación que existe entre la concentración de cloruros y el 

contenido de NaHCO3 afecta el acero API 5L X60 de manera significativa, sobre 

todo cuando este es expuesto a altas concentraciones de cloruros y a saturación 

por NaHCO3. Las imágenes obtenidas en el microscopio electrónico y SEM 

corroboran los resultados de índice de picado, acompañado de sesgo y kurtosis; 

además de poder apreciar la susceptibilidad del material a la corrosión y el tipo de 

corrosión localizada presente, debido a la concentración de iones cloruros y CO2. 
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

En la industria petrolera colombiana la mayor parte de sus equipos utilizados son 

de metal, produciendo una pérdida anual de 26 billones de pesos debido a la 

corrosión.1 

 

Una de las principales causan de corrosión interna en la industria del petróleo es 

la causada por el CO2. El uso de un acero de baja aleación, apoyado por un 

correcto sistema de control de corrosión es una alternativa a considerar por su 

economía. 

 

Se empleará para el estudio un acero API 5L X 60 sin soldadura, caracterizado por 

su alta resistencia  en la conducción de hidrocarburos con ácido sulfhídrico, 

haciendo a este acero una alternativa en el transporte de petróleo y gas.2 

 

Una forma de corrosión común en las tuberías de transporte de petróleo y gas, se 

debe la corrosión localizada por picado, haciéndola impredecible e importante para 

el estudio de la corrosión y mantenimiento de la tubería de transporte. El 

fenómeno es producido por la disociación de gas CO2 y concentraciones de ion Cl- 

en el fluido transportado convirtiendo la corrosión por picadura como un gran 

problema en la industria. 

 

                                            
1 UNIVERSIA COLOMBIA. Más de 26 mil millones de pesos pierde la industria colombiana debido 

a la corrosión de materiales [en línea]. Bogotá: La Empresa [citado: 21, feb., 2015].Disponible en 
Internet: 
<URLhttp://noticias.universia.net.co/actualidad/noticia/2013/08/29/1045848/mas-26-milmillones-
pesos-pierde-industria-colombiana-debido-corrosion-materiales.html>. 
2 TUBERÍA LAGUNA. Tubería para la conducción de Hidrocarburos [en línea]. Tlalnepantla, Estado 

de México: La Empresa [citado: 22, feb., 2015]. Disponible en Internet: 
http://www.tuberialaguna.com.mx/tuberialaguna/LinkClick.aspx?fileticket=LvC3QfpuvD8%3D 
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2. MARCO TEÓRICO 

 

Cuando se tiene una estructura metálica esta tiende a deteriorarse y disolverse en 

compuestos más estables, dependiendo de la forma de descomposición del 

material se puede hablar si es uniforme o localizada. A este fenómeno se le llama 

corrosión y cada tipo de corrosión depende de ciertos factores como: medios 

agresivos, deformación del material y fatiga del mismo. Terminando en fallas 

anticipadas del material y pérdidas económicas. 

 

2.1 ASPECTOS GENERALES DE LA CORROSIÓN POR CO2 

 

Los mecanismos de la corrosión por CO2 y sus efectos en aceros de bajo carbono  

en diversas condiciones como: temperatura, pH, presión y concentraciones de sal 

y CO2 son ampliamente investigados. Algunas de las principales investigaciones 

son las de Waard, Dugstad, Nesic y Coworkers; estos autores proponen modelos 

para predecir la corrosión del CO2 en aceros de bajo carbono. (Tabla 1. a) 

 

El ácido carbónico (H2CO3), entonces se disocia parcialmente formando el ion 

bicarbonato, que puede disociar adicionalmente para dar el ion carbonato (Tabla 

1. b), el proceso de transferencia de masa y de volumen viene acompañado por la 

formación del carbonato de hierro o siderita (FeCO3) en la (tabla 1. c) 

 

En soluciones de bicarbonato, FeCO3 puede formar una película protectora de 

acuerdo con la siguiente reacción: 

 

Fe + 2H2O          Fe (OH)2 + 2H + 2e-         (18) 

Fe + HCO3
-        FeCO3 +  H+  +2e            (19) 

 

 





 

23 

Tabla 1. Reacciones químicas de la corrosión por CO2. 

 

 

Tomado de: Juan Ricardo Alvarado Meneses y Óscar Iván Piña cuadros, Evaluación de la 
susceptibilidad a la corrosión del acero API 5L X65 en solución salina mediante las técnicas de 
ruido electroquímico y resistencia a la polarización lineal.

3
 

 

El proceso es fuertemente dependiente del pH, los electrones necesarios para 

mantener el proceso en marcha son proporcionados por una sola reacción 

anódica, la disolución de hierro (tabla 1. d) Hoy en día, se acepta que reducción 

                                            
3 Alvarado MenesesJ. R.y Piña Cuadros O. I., Evaluación de la susceptibilidad a la corrosión del 

acero API 5L X65 en solución salina mediante las técnicas de ruido electroquímico y resistencia a 
la polarización lineal. 
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directa de H2CO3 (Ecu.5) domina en altas presiones parciales de CO2 y pH alto, 

mientras que la reducción de los iones de hidrógeno domina a baja CO2 parcial 

presiones y bajo pH. 

 

Sin embargo, hay dos posibles reacciones catódicas que pueden ocurrir en el 

proceso de CO2 acero de bajo carbón la corrosión: la reducción antes mencionada 

"directa" de H2CO3, sino también la reducción de los iones de hidrógeno (tabla 1.e) 

 

2.1.1 Mecanismo Catódico: Este mecanismo indica que en la solución cercana a 

la superficie del electrodo, el CO2 disuelto, reacciona con el agua  para formar 

ácido carbónico, H2CO3 (bulk), que se difunde hacia la superficie del electrodo, 

donde es directamente reducido para dar hidrógeno atómico, H(ad), y también iones 

bicarbonato,  HCO3
ï. 

 

)bulk(322)aq(2 COHOHCO ­+
   (2) 

-- +­+ )ad(3)ad()ad(32 HCOHeCOH
(20) 

 

Una razón para favorecer este mecanismo, es que la reacción homogénea es 

independiente del metal involucrado. 

 

Figura 1. Mecanismo catódico de la corrosión por CO2 

 

 

Fuente: Los autores 
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Figura 2. Corrosión localizada 

 

 

Fuente: Los autores 

 

Un tipo de corrosión localizada es la corrosión por picadura. 

 

¶ Corrosión por picadura: la picadura es una forma de ataque que producen 

hoyos o agujeros en el acero, puede causar fallos repentinos e inesperados. 

 

Figura 3. Corrosión por picado.  

 

 

Fuente: Los autores 

 

La corrosión por picado es de naturaleza auto-catalítica, una vez que la 

perforación empieza a crecer, las condiciones son tales que promueve la 

perforación. 

 

2.1.4 Factores Influyentes en la Corrosión por CO2. La corrosión por CO2 de un 

metal se ve afectada o favorecida según los siguientes parámetros que intervienen 

tanto; en su velocidad de corrosión, en la formación de capa y el tipo de corrosión 

que presenta. Entre los factores más influyentes tenemos el Ph, la temperatura, 
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Figura 4. Diagramas de Pourbaix para corrosión con CO2. 

 

 

Fuente: de los autores 

 

Figura 5. Tipos de corrosión por CO2. 

 

 

Fuente: Los autores 

 

En la gráfica se muestran los tipos de corrosión que tiene a lugar en un acero. La 

región catódica se encuentra en la parte exterior donde cuenta con más oxígeno y 

en su interior la zona anódica. 
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3. RUIDO ELECTROQUÍMICO 

 

La mayoría de procesos de corrosión son de naturaleza electroquímica, cuando un 

metal se encuentra sumergido en un medio agresivo se generan fluctuaciones en 

corriente como en potencial indicando cambios en la superficie del material 

durante el tiempo de exposición, a estas fluctuaciones se le conoce como ruido 

electroquímico. 

 

En la teoría se pueden encontrar diferentes tipos de sistemas para medir ruido 

electroquímico, el más utilizado es el sistema de tres electrodos, el cual consiste 

en introducir 2 electrodos de trabajo del mismo material a estudiar y un electrodo 

de referencia, el cual no se polariza en el transcurso del tiempo. El electrodo más 

usado en un medio agresivo salino es el electrodo plata/cloruro de plata. 

 

 Para explicar el origen del ruido electroquímico se debe considerar que es un 

proceso corrosivo que transcurre mediante la sucesión de dos tipos de reacciones: 

las anódicas y las catódicas. En  las reacciones anódicas, los átomos que están 

en estado metálico pasan a disolución, normalmente en forma de cationes, 

provocando un aumento en el número de electrones libres del metal. En las 

catódicas se provoca un aumento en el potencial debido al consumo de 

electrones, liberados durante la oxidación del metal, por parte del agente oxidante. 

De esta forma, al existir un balance entre el número de electrones consumidos y 

liberados en cada momento transcurrido no existiría el ruido electroquímico en 

voltaje. 

 

El sentido de las fluctuaciones de corriente depende según la muestra de metal se 

consume o se genera más electrones libre. 
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3.1 FUENTES DE RUIDO ELECTROQUÍMICO 

 

Un registro de ruido electroquímico surge como resultado de la suma de distintos 

eventos, asociados a las cinéticas anódicas, catódicas o ambas que tienen lugar 

de forma simultánea.8 

 

Las posibles fuentes que pueden producir ruido electroquímico son: 

 

1. Evolución de hidrogeno: nucleación de la burbuja, crecimiento y 

desprendimiento.9,10 El desarrollo de las burbujas, que son generadas durante 

las reacciones catódicas, sobre la superficie del metal, se reflejan en 

fluctuaciones en la resistencia de la disolución debido que estas burbujas 

dificultan el transporte de masa.11 

2. Cambios en la velocidad de transporte de masa.12 Esto se puede deber a 

diferentes efectos como la lenta convección, al gradiente de densidad, los 

cambios de porosidad  de las películas superficiales y formación o disolución 

de películas superficiales. 

3. Intercambio de iones y átomos en la superficie como consecuencia del 

equilibrio dinámico del metal con el medio.13 Las reacciones de óxido/reducción 

producen un ruido bajo y aproximadamente constante durante la duración del 

proceso. 

                                            
8 J.L. DAWSON, Electrochemical noise Measurement for Corrosion Applications, Ed ASTM., West 

Conshohocken, EE.UU., 1996, pp. 3-35 
9 G.C. BARKER, Journal of ElectroanalyticalChemistry 21 (1969) 127 
10 U. BERTOCCI Y J. KRUGGER, SurfaceScience 101 (1980) 608. 
11 A. Aballe, F. J. Botana y M. Marcos. ñRuido electroqu²mico: M®todos de an§lisisò. Ed. Septem 

Ediciones. Oviedo (2002). 
12 S.P.Martin y G.T. BURSTEIN, Proc. 10th EuropeanCorrosionCongress, progress in 

theUnderstanding and Prevention of Corrosion Vol.2,  London, EE.UU., 1993, Institute of Material, p 
1109. 
13 I. AL-Zanki, J.S. GILL Y J.L. DAWSON, Mater. Sci. Forum 8 (1986) 463. 
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4. Difusión y propagación de una micro-grieta.14 En la superficie descubierta de 

un metal, la propagación de grietas sirve como superficie catalítica sobre la 

cual se producirán una formación rápida de hidrógeno molecular. Esto hace 

que aumente el ruido electroquímico cada vez que se propaguen grietas.  

5. Iniciación de picaduras, picaduras meta-estables y crecimiento de picaduras 

estables.15,16 En sistemas donde se someten a corrosión por picado es posible 

encontrar saltos repentinos tanto en voltaje como en corriente. Estos saltos 

tiene una forma característica y se conocen como transitorios. Los transitorios 

se asocian a la formación y repasivación de la picadura. 

6. Rozamiento y abrasión.17 el rozamiento y la abrasión deja en descubierto la 

superficie del metal que estaba inicial mente con una película protectora, 

aumento el nivel de ruido por la pérdida parcial o total de la capa. 

7. Fenómenos asociados a sistemas pasivos.18,19 En sistemas positivo el nivel de 

ruido es menor a los otros sistemas debido a que el valor de la carga que 

transfiere es muy pequeño. 

 

3.2 MÉTODOS ESTADÍSTICOS UTILIZADOS EN SEÑALES DE RUIDO 

ELECTROQUÍMICO 

 

3.2.1 Valor Medio. Es la forma más extendida de registrar datos de señales de 

ruido electroquímico, se almacenan en forma de series temporales Xn, n=1,..N, 

donde x puede representar los valores de voltaje (V) o de intensidad de corriente 

(I) y N es el número total de puntos de la serie. La media más utilizada es la 

aritmética, definida como: 

                                            
14 D.A. EDEN, A.N ROTHWELL Y J.L. DAWSON; Proc. Corrosion/91, paper 444, Houston, 

EE.UU., 1991, NationalAssociation of CorrosionEngineers. 
15 D.A. EDEN, A.N. ROTHWELL, Proc. Corrosion/92, paper 292, Houston, EE.UU., 1992, NACE. 
16 K. NACHSTEDT Y K.E. HEYSLER, Electrochim. Acta 33 (1988) 311. 
17 D.A. EDEN, M. HOFFMAN Y B.S. SKERRY, Polymeric Materiales forCorrosion Control, ACS 

Simposioum  Serie 322, American ChemicalSociety, 1986. 
18 K. TACHIBANA Y G. OKAMOTO, Reviews on Coatings and Corrosion 3 (1981) 229. 
19 J.L. DAWSON y M.G.S. FERREIRA, Corros. Sci. 26 (1986) 1009. 
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Cuando la velocidad de corrosión uniforme, aumenta la desviación estándar del 

ruido de corriente y a valores altos de esta, se relaciona con las frecuencias altas 

de nucleación de picaduras. 

 

3.2.3 Resistencia al Ruido. La resistencia al ruido (Rn) se define como la relación 

entre las desviaciones estándar de ruido de voltaje (ŭv) y de corriente (ŭi): 

 

 

 

3.2.4 Estimación de Índice de Localización. El índice facilita la discriminación 

entre procesos de corrosión localizada y uniforme.  

 

 

Donde (LI) es el índice de localización y (rmsi) es la media cuadrática de los x de 

corriente. 

 

Se puede utilizar el índice de localización para clasificar el proceso que está 

teniendo a lugar  según la siguiente tabla. 

 

Tabla 2. Intervalos propuestos de LI para indicar el tipo de corrosión.21 

 

 

 

                                            
21 A. Aballe, F. J. Botana y M. Marcos. ñRuido electroqu²mico: M®todos de an§lisisò. Ed. Septem 

Ediciones. Oviedo (2002). 
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Tabla 3. Tipo de corrosión basada en los valores de Sesgo y Kurtosis.22 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                            
22 COTTIS, Robert Stephen TURGOOSE; Electro chemical Impedance and Noise. Nace 

international 1999. 
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4. OBJETIVOS 

 

4.1 OBJETIVO GENERAL 

 

Corrosión del acero api 5L X60, sumergido en una solución  de NaCl/NaHCO3, 

mediante técnica de ruido electroquímico. 

 

4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

¶ Determinar el efecto corrosivo de la variación de cloruros y  NaHCO3 sobre la 

superficie expuesta del acero API 5L X60. 

¶ Evaluar la corrosión por medio de la técnica de ruido electroquímico mediante 

parámetros estadísticos como: índice de picado (LI), kurtosis y sesgo.  

¶ Determinar la velocidad de corrosión del acero API 5L X60 en solución variable 

de  NaCl/NaHCO3. 
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5. METODOLOGÍA 

 

Para el desarrollo y el análisis del proyecto se llevaron a cabo las siguientes 

etapas: 

 

5.1 REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

 

Para el entendimiento y desarrollo del proyecto se utilizó una amplia búsqueda de 

información desde el uso, composición y tipo de fabricación del acero API 5L X60 

hasta el análisis del tipo de corrosión y determinación de la velocidad de corrosión 

mediante la técnica de ruido electroquímico. Para esto se llevó a cabo una 

búsqueda variada en libros, revistas, artículos, normas ASTM e internet. 

 

5.2 IMPLEMENTOS Y ADECUACIÓN DE EQUIPOS 

 

 

Figura 6. Equipos utilizados para pruebas electroquímicas 

 

  

a. Jaula de Faraday                               b. Potenciostato ACM y computador 
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c. Electrodo Ag/AgCl     d. Celda electroquímica 

   

e. Balanza   f. Agitador   g. Phmetro 

Fuente. El Autor 

 

5.3 DISEÑO DE EXPERIMENTOS 

 

El diseño de experimentos se platea usando el modelo de 3n donde; 3 es el 

número de repeticiones y n es el número de variables 
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Figura 7. Diseño de experimentos 

 

 

 

Obteniendo el número de pruebas y sus concentraciones para el estudio del 

proyecto 

 

Tabla 4. Total de pruebas 18, divididas en 2 bloques para el acero API 5L  X60.  

 

Prueba  
NaCl 

(Molar) 
NaHCO3 

(Molar) 

1 0,25 0,5 

2 0,5 0,5 

3 0,75 0,5 

4 0,25 0,6 

5 0,5 0,6 

6 0,75 0,6 

7 0,25 0,7 

8 0,5 0,7 

9 0,75 0,7 
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6. DESARROLLO EXPERIMENTAL 

 

6.1 PREPARACIÓN DE PROBETAS Y CARACTERIZACIÓN DEL ACERO 

 

Se prepararon 36 probetas del acero API 5L X60 con sección trasversal al tubo y 

con área expuesta de 1cm2. Luego fueron sometidas a un tratamiento de 

normalizado a 900 ºC para eliminar los esfuerzos internos y posibles tratamientos 

térmicos al metal. Después de la limpieza y desbaste se aísla con esmalte para 

luego recubrirla con resina epoxica generando los cupones de área: 1.2 cm de 

ancho x 2 cm de largo y 0.5 cm de espesor. 

 

6.2 ANÁLISIS DE COMPOSICIÓN QUÍMICA  

 

Se determinó la composición química de las muestra por medio de la técnica de 

Espectrometría de Emisión Óptica ï EEO, En la Tabla 5 se presentan los 

resultados promedio obtenidos del ensayo y los valores especificados de acuerdo 

a la norma API 5L X 60. 

 

Tabla 5. Resultado del análisis de composición química 

 

Elemento % 
Especificación 

API 5L X60 
Elemento % 

Especificación 
API 5L X60 

C 0,1077 0,12   máx. Ti 0,0162 --- 

Si 0,2362 0,45   máx. Nb 0,0014 --- 

Mn 1,0372 1,6     máx. W 0,0011 --- 

P 0,0114 0,025 máx. Sn 0,0072 --- 

S 0,0009 0,015 máx. Co 0,0032 --- 

Cr 0,0627 --- Pb 0,001 --- 

Mo 0,0687 --- B 0,0003 --- 

Ni 0,0373 --- Sb 0,0001 --- 

V 0,0449 --- Ta 0,0042 --- 

Al 0,0293 --- Zr 0,0011 --- 

Cu 0,067 --- Bi 0,0006 --- 
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6.3 ANÁLISIS METALOGRÁFICO 

 

Se prepararon las probetas siguiendo la norma ASTM G1-90, pasando las por una 

serie de papel de desbaste número 150, 220, 320, 400, 600 cambiando la 

dirección de desbaste 90º en cada cambio de papel. 

 

6.3.1 Análisis de inclusiones no metálicas 

 

Figura 8. Inclusiones no metálicas en el acero API 5L X60, tomada a 100 

aumentos sin ataque químico 

 

 

Fuente de los autores 

 

Según la norma ASTM E45 el análisis de contenido de inclusiones no metálicas 

para el acero API 5L X60, se observó en la micrografía que no posee inclusiones 

metálicas, las pocas manchas en la imagen se deben a la facilidad que tiene el 

acero de bajo carbono a oxidarse. 
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6.3.2 Análisis microestructural 

 

Figura 9. Análisis estructural después del ataque químico, a diferentes aumentos 

 

 

       

Fuente de los autores,  

 

Microestructura del acero API 5L X60, presenta una matriz ferritica con granos 

perlita alargados, debido al proceso de fabricación de colada continua y 

deformación en caliente a la hora de fabricación de aceros laminados. 

 

6.3.3 Ensayo de Dureza Rockwell. Se realiza tomando cinco punto de dureza 

sobre la probeta teniendo cuidado de que cada punto no esté una distancia menor 

de 3 circunferencias generada por el identador entre puntos y bordes. 
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Tabla 6. Durezas en diferentes puntos den el acero API 5L X60. 

 

Puntos con dureza Rockwell A 

1 2 3 4 5 promedio 

37,8 37,5 39 38,2 37,7 38,04 

 

6.3.4 Realización de pruebas en el potenciostato - galvanostato ACM y 

comprobación de su calibración. Se realizaron pruebas monitoreando los 

valores de potencial y corriente para una solución con bicarbonato al 0.5 M 

probando primero el montaje sin jaula y luego con jaula obteniendo siguientes 

espectros. 

 

Figura 10. Prueba de ruido con una solución de 0.5 de NaHCO3 sin jaula de 

Faraday. 
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Figura 11. Prueba de ruido con una solución de 0.5 de NaHCO3 realizada 

utilizando jaula de Faraday tomadas con potenciostato  ACM. 

 

 

 

En las gráficas se observa la eficacia de la jaula para evitar campos y corrientes 

parasitas. 

 

6.3.5 Pruebas preliminares 

 

Figura 12. Pruebas preliminares para  el potenciostato ACM. 
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7. ANÁLISIS Y RESULTADOS 

 

7.1 RUIDO ELECTROQUÍMICO 

 

Los resultados  obtenidos se representan en la tabla 7, donde se puede ver los 

resultados de los espectros de ruido electroquímico. 

 

Figura 13. Ruido electroquímico en una solución de 0.5 M de NaHCO3 y 0.25 

NaCl. 

 

 

 
FUENTE: Autores 
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picados en el acero Api 5L X60. Y en la gráfica de potencial vemos un decaimiento 

del potencial con respecto a la pruebas de la figura 13 y 14. 

 

Tabla 9. Valores de potencia y corriente para sesgo y kurtosis para una solución 

de  0.5 M de NaHCO3 y 0.75 NaCl. 

 

Tipo de corrosión 
potencial corriente 

sesgo kurtosis sesgo kurtosis 

General < ± 1 < 3 < ± 1 < 3 

Picado < -2 >> 3 > ± 2 >> 3 

General 1,36318693 6,35113299 -1,9648077 60,636292 

Picado 1,36318693 6,35113299 -1,9648077 60,636292 

 

Figura 16. Ruido electroquímico en una solución de 0.6 M de NaHCO3 y 0.25 NaCl 
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Después de 8 horas  se sumersión los espectros de potencial va decayendo y a su 

vez van  aumentando los de corriente, el comportamiento de la curva de corriente 

es similar a la descrita de picado según la tabla 10. 

 

Tabla 10. Valores de potencia y corriente para sesgo y kurtosis para una solución 

de  0.6 M de NaHCO3 y 0.25 NaCl. 

 

Tipo de corrosión 
potencial Corriente 

sesgo kurtosis sesgo kurtosis 

General < ± 1 < 3 < ± 1 < 3 

Picado < -2 >> 3 > ± 2 >> 3 

General -2,9518904 21,8593006 -0,2805363 45,356064 

Picado -2,9518904 21,8593006 -0,2805363 45,356064 
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Figura 17. Ruido electroquímico en una solución de 0.6 M de NaHCO3 y 0.5 NaCl 

 

 

 

Fuente: los autores 

 

En la figura 17 se observan que los transitorios de corriente tienen una menor 

duración a comparación de los transitorios de potencial. Los transitorios de poca 

duración son asociados al proceso de nucleación de picaduras que rápidamente 

se pasivan. 
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Tabla 11. Valores de potencia y corriente para sesgo y kurtosis para una solución 

de  0.6 M de NaHCO3 y 0.5 NaCl. 

 

Tipo de corrosión 
potencial corriente 

sesgo kurtosis sesgo kurtosis 

General < ± 1 < 3 < ± 1 < 3 

Picado < -2 >> 3 > ± 2 >> 3 

General -2,1925128 4,97433869 4,5200677 41,352115 

Picado -2,1925128 4,97433869 4,5200677 41,352115 

 

Figura 18. Ruido electroquímico en una solución de 0.6 M de NaHCO3 y 0.75 NaCl 
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Fuente: los autores 

 

En esta prueba de la figura 18 vemos que al aumenta la longitud de los tránsitos 

de potencial son amplios a 100 segundos, a 300 y 600 segundos 

aproximadamente donde se ve el incremento del potencial y en lamini gráfica de 

corriente se observa un par de tránsitos significativos los cuales pueden ser los 

causantes de un picado. En estos aumentos en la duración del tránsito se asocia a 

la existencia de una picadura metaestable de vida limitada. Para que se presenten 

picaduras estables debe presentarse transitorios de larga duración o cambio 

definitivo en el potencial de corrosión.   

 

Tabla 12. Valores de potencia y corriente para sesgo y kurtosis para una solución 

de  0.5 M de NaHCO3 y 0.25 NaCl. 

 

Tipo de corrosión 
potencial corriente 

sesgo kurtosis sesgo kurtosis 

General < ± 1 < 3 < ± 1 < 3 

Picado < -2 >> 3 > ± 2 >> 3 

General 1,54795425 5,19657295 7,7237695 80,708633 

Picado 1,54795425 5,19657295 7,7237695 80,708633 
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Figura 19. Ruido electroquímico en una solución de 0.7 M de NaHCO3 y 0.25 

NaCl. 

 

 

 

 

En la figura 19 se observa zonas pasivas de los transitorios de potencial dados 

que estos tiene amplitudes bajas. Se observa que cuando se incrementa la 

concentración de bicarbonato los transitorios de corriente son cada vez más 

irregulares. 
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Tabla 13. Valores de potencia y corriente para sesgo y kurtosis para una solución 

de  0.7 M de NaHCO3 y 0.25 NaCl. 

 

Tipo de corrosión 
potencial corriente 

sesgo kurtosis sesgo kurtosis 

General < ± 1 < 3 < ± 1 < 3 

Picado < -2 >> 3 > ± 2 >> 3 

General -2,9108254 15,6922332 -0,350959 15,43436 

Picado -2,9108254 15,6922332 -0,350959 15,43436 

 

Figura 20. Ruido electroquímico en una solución de 0.7 M de NaHCO3 y 0.5 NaCl. 

 

 

 

Fuente: los autores 
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En la figura 20 se observó cambios más comunes en los transitorios de potencial 

debidos a un posible adelgazamiento de la capa de pasivación y futuro picado. Los 

transitorios de corriente presentan un aumento en la amplitud  y relacionados a la 

presencia de picado metaestable. 

 

Tabla 14. Valores de potencia y corriente para sesgo y kurtosis para una solución 

de  0.7 M de NaHCO3 y 0.5 NaCl. 

 

Tipo de corrosión 
potencial corriente 

sesgo kurtosis sesgo kurtosis 

General < ± 1 < 3 < ± 1 < 3 

Picado < -2 >> 3 > ± 2 >> 3 

General -6,3431421 50,2851936 2,2659219 37,900312 

Picado -6,3431421 50,2851936 2,2659219 37,900312 

 

Figura 21. Ruido electroquímico en una solución de 0.7 M de NaHCO3 y 0.75 

NaCl. 
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Fuente: los autores 

 

En la figura 20 se observan desprendimientos de burbujas en los transitorios de 

potencial  

 

Tabla 15. Valores de potencia y corriente para sesgo y kurtosis para una solución 

de  0.7 M de NaHCO3 y 0.75 NaCl. 

 

Tipo de corrosión 
potencial corriente 

sesgo kurtosis sesgo kurtosis 

General < ± 1 < 3 < ± 1 < 3 

Picado < -2 >> 3 > ± 2 >> 3 

General 2,62127342 19,5640402 -3,2458825 45,397207 

Picado 2,62127342 19,5640402 -3,2458825 45,397207 

 

En las tablas 7 a la 14 se observa que el tipo de corrosión es picado tanto en los 

valores de kurtosis como los de sesgo y  lo complementan  los valores de índice 

de localización. 
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Tabla 16. Datos deviaciones de potencial y corriente, Rn, Icorr y velocidades de 

corrosión 

 

probeta 
Desviación 
potencial 

Deviación 
corriente 

Rn Icorr 

Velocidad 

*10^-3 
(mpy) 

1 0.0233 0.0102024 2.2837764 11.978 3.46 

2 0.0703 0.0102303 6.8717 3.9809 1.1505 

3 0.0451 0.0097429 4.6290 5.9083 1.707 

4 0.0159 0.0107453 1.4797 18.4833 5.3416 

5 0.0196 0.0083685 2.34212 11.6775 3.374 

6 0.0359 0.01074 3.3426 8.1821 2.3646 

7 0.0289 0.0079116 3.65286 7.487275 2.163822 

8 0.0119 0.0102771 1.157914 23.6200 6.8262 

9 0.0533 0.0111925 4.762117489 5.7432 1.6597 

 

Se observó en la tabla 16 que la que la velocidad de corrosión disminuye cuando 

se aumenta la concentración de bicarbonato pero aumenta cuando se incrementa  

la concentración de iones cloruro. 

 

7.2 MICROSCOPIA ÓPTICA 

 

Las microscopias fueron tomadas en el laboratorio del GIC, en las cuales se 

presentó corrosión localizada, picado metaestable y estable. 
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Figura 22. Electrodo sumergido en una solución de 0.5 M de NaHCO3 y 0.25 NaCl 

durante 8 horas. 

 

En la figura 22 se muestra varios picados superficiales pocos profundo y estables  

 

   

 

Figura 23. Electrodo sumergido en una solución de 0.5 M de NaHCO3 y 0.5 NaCl 

durante 8 horas. 

 

En la figura 23 se muestra picados agrupados en una zona de impacto y con 

presencia de picado metaestable. 
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Figura 24. Electrodo sumergido en una solución de 0.5 M de NaHCO3 y 0.75 NaCl 

durante 8 horas. 

 

En la figura 24 se observa gran cantidad de corrosión localizada predominante en 

la superficie y con picados en su mayoría metastables. 

 

   

 

Figura 25. Electrodo sumergido en una solución de 0.6 M de NaHCO3 y 0.25 NaCl 

durante 8 horas. 

 

En la figura 25 se observa una cantidad mayor de picados que en la figura 22 

pero, con mayor profundidad y el segundo electrodo se ve afectado levemente 
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Figura 26. Electrodo sumergido en una solución de 0.6 M de NaHCO3 y 0.5 NaCl 

durante 8 horas. 

 

En la figura 26 se observa pocas picaduras pero de mayor profundidad y se 

afectaron ambos electrodos de trabajo. 

 

   

 

Figura 27. Electrodo sumergido en una solución de 0.6 M de NaHCO3 y 0.75 NaCl 

durante 8 horas. 

 

En la figura 27 se presentan pocos picados estables y se muestra en el otro 

electrodo de trabajo una capa no homogénea de pasivación. 
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Figura 28. Electrodo sumergido en una solución de 0.7 M de NaHCO3 y 0.25 NaCl 

durante 8 horas. 

 

En la figura 28 se muestra corrosión localizada en uno de los electrodos  y en el 

otro electrodo no presenta corrosión. 

 

    

 

Figura 29. Electrodo sumergido en una solución de 0.7 M de NaHCO3 y 0.5 NaCl 

durante 8 horas. 

 

En la figura 29 se presenta una picadura bien formada a comparación de la figura 

28 debido a la mayor cantidad de bicarbonato generando mayor grosor de la capa 

de pasivación. 
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Figura 30. Electrodo sumergido en una solución de 0.7 M de NaHCO3 y 0.75 NaCl 

durante 8 horas. 

 

En la figura 30 se observó la abrasión de mayor picado en ambos electrodos 

debido a la alta concentración de iones cloruros que son más agresivos en el 

ambiente. Posiblemente la capa gruesa no era uniforme y tenía muchos sitios 

delgados preferentes para un buen picado. El otro electrodo de trabajo no se 

afectó. 

 

   

 

7.3 ANÁLISIS POR SEM Y EDS 

 

Se tomaron SEM y EDS para corroborar el picado presente en los electrodos 

posteriores a 8 horas de sumersión 

 

En la figura 31 se observa la formación del picado y cristales de calcio presentes 

al interior del picado donde en la tabla 17 se ven dichos porcentajes obtenidos los 

cuales dan como resultado una gran cantidad de óxidos de hierro. En estas 

aleaciones se presenta una capa pasiva de siderita (FeCO3). 
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Figura 31. Electrodo sumergido en una solución de 0.5 M de NaHCO3 y 0.25 NaCl 

durante 8 horas. 
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Tabla 17. Composiciones obtenidas de la figura 31. 

 

Element Wt% At% 

  CK 23.50 38.16 

  OK 38.51 46.95 

NaK 01.92 01.63 

AlK 00.54 00.39 

SiK 00.67 00.47 

CaK 01.64 00.80 

FeK 33.22 11.60 

Matrix Correction ZAF 

 

 

En la figura 32 al igual que en la figura 31 se observan óxidos de hierro y una 

mayor cantidad de picados, en la tabla 18 indica una gran cantidad de óxidos de 

hierro al interior del picado con algunos productos de calcio, entre estos la siderita. 

 

Figura 32. Electrodo sumergido en una solución de 0.6 M de NaHCO3 y 0.5 NaCl 

durante 8 horas. 
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Tabla 18. Composiciones obtenidas en la figura 32. 

 

Element Wt% At% 

  CK 39.48 61.68 

  OK 19.43 22.79 

NaK 00.58 00.47 

AlK 01.76 01.23 

SiK 01.72 01.15 

CaK 01.62 00.76 

TiK 00.33 00.13 

MnK 00.65 00.22 

FeK 34.42 11.57 

Matrix Correction ZAF 
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Figura 33. Electrodo sumergido en una solución de 0.7 M de NaHCO3 y 0.75 NaCl 

durante 8 horas. 

 

    

    

 

Al aumentar la cantidad de iones cloruros y iones carbonatos producidos por la 

reacción del NaHCO3 vemos una menos cantidad de picados pero una mayor 

profundidad en estos, como se observa en la figura 33. En la cual por medio del 

EDS dando como resultado en la tabla 33 se comprobó la gran cantidad de óxidos 

de hierro al interior del picado. 
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CONCLUSIONES 

 

Al evaluar la corrosión por medio de la técnica de ruido electroquímico, mediante 

parámetros estadísticos podemos concluir que a medida que se aumenta los iones 

cloruro en una solución de NaCl/NaHCO3, la velocidad de corrosión aumenta y en 

tanto al aumentar la concentración de NaHCO3 la velocidad disminuye debido a un 

aumento en el grosor en la capa de pasivación haciendo que sea más difícil el 

mecanismo de rotura y que disminuya su velocidad de corrosión. 

 

Los resultados obtenidos en las técnicas de ruido electroquímico y microscopia 

electrónica de barrido (SEM) mostraron un alto contenido de corrosión localizada y 

picado en el cual el principal efecto de este es la concentración de cloruros. 

 

La técnica de ruido electroquímico es de gran utilidad ya que tiene la posibilidad 

de registrar y analizar transitorios tanto de corriente como voltaje en forma 

continua y  determinar el estado superficial dentro de las tuberías. 

 

El acero API 5L-X60 en contacto con los iones CO3
-2 y Cl- es susceptible a la 

corrosión, interactuando con los iones CO3
-2 formando una capa de siderita lo cual 

aumenta la corrosión localizada y por ende aumenta la profundidad del picado 

donde se puede corroborar en los datos obtenidos por el SEM. 
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RECOMENDACIONES 

 

Trabajar con el acero API 5L X60 en concentraciones de NaCl/NaHCO3 con 

distintas temperaturas, para así ampliar más la investigación sobre este acero 

mediante la técnica de ruido electroquímico. 

 

Estudiar el comportamiento del acero API5 L X60 en un ambiente de H2S y CO2 

gaseoso ya que el H2S tiene una gran influencia en la corrosión por medio del 

ruido electroquímico, además se podría aplicar a diferentes temperaturas para 

estudiar cómo afectaría al acero. 
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