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Glosario

API: Instituto Americano Del Petréleo

Atmosferas de Cottrell: propuesto por los fisicos Alan H. Cottrell y Bruce Bilby en 1949 para
explicar la razén por la que las dislocaciones quedan ancladas en algunas aleaciones metalicas
con defectos intersticiales de carbono o nitrégeno.

CP: Curvas de Polarizacion

Curvas de Polarizacion: grafica de potencial (E) vs el logaritmo de la densidad de corriente (1).
EIE: Espectroscopia de Impedancia Electroquimica

Espectroscopia de Impedancia Electroquimica: técnica con la que se puede observar las
propiedades eléctricas de materiales, conduciendo sefales eléctricas alternas de diferentes
frecuencias a través de ellos para medir la sefial de respuesta.

Ferrita acicular: La ferrita acicular es un componente microestructural cominmente observado
en las soldaduras de aceros de bajo contenido en carbono.

HSLA: Acero de Alta Resistencia y Baja Aleacion

KIC: Resistencia a la fractura de un material

OCP: Potencial de Circuito Abierto

PSL: Calidad del acero segun la norma API 5L

RE: Ruido Electroquimico

Ruido electroquimico: son variaciones impredecibles que surgen en el potencial que se observan
en el proceso electroquimico.

SSCC: Corrosion sobre Tension

SSRT: Prueba de Deformacion Lenta


https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Alan_H._Cottrell&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Bruce_Bilby&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Dislocaciones
https://es.wikipedia.org/wiki/Defecto_Frenkel
https://es.wikipedia.org/wiki/Carbono
https://es.wikipedia.org/wiki/Nitr%C3%B3geno

FRAGILIZACION POR HIDROGENO EN ACEROS API 5L

UTS: Fuerza de Tension (Resistencia Maxima a la Traccion)
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Resumen

Titulo: Pruebas de Laboratorio Utilizadas a Nivel Internacional para la Evaluacion de la
Susceptibilidad de los Aceros API 5L a la Fragilizacion por Hidrogeno®

Autor: Ronaldo Alfonso Moreno Patifio””

Palabras Clave: fragilizacion por hidrogeno, aceros, industria petrolera, susceptibilidad.

Descripcion:

La fragilizacion por hidrégeno conlleva a los aceros a reducir su resistencia a la rotura y por lo
mismo mas débiles a la resistencia a la traccion, la fragilizacién por hidrégeno también se conoce
con el nombre de fragilizacion acida. El resultado generalmente es una fractura fragil y que ocurre
inesperadamente en algunos casos luego de mucho tiempo en servicio. En el campo petrolero es
usualmente el resultado de la exposicion al acido sulthidrico liquido o gaseoso [H2S]. es por esto
que se enfatiza en la necesidad de realizar un analisis a los estudios de laboratorio realizados a
nivel internacional para evaluar la susceptibilidad de los aceros API utilizados en las industrias
petroleras, esto con el fin de tener un amplio conocimiento que permita poner en practica estos
estudios investigativos en Colombia. La norma API 5L, es la norma que especifica los diferentes
grados y calidades de tuberia para uso en la industria del petrdleo, tubos de acero para el sistema
de transporte de hidrocarburos y especificaciones para oleoductos y gasoductos. Los materiales
cubren API SL Grado B, X42, X46, X52, X56, X60, X65, X70, X80 y calidades PSL1 y PSL2, los
cuales estdn operando en diversos ambientes corrosivos. En definitiva, los aceros API 5L, son
tuberias elaboradas de acero al carbono, las cuales sirven para el transporte de hidrocarburos y
otros liquidos como el vapor, agua o lodo.

* Trabajo de Grado

™ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Metalurgica y Ciencias de los
Materiales. Director: Dario Yesid Pefia Ballesteros, Doctor en Corrosion. Codirector: Dr. Anibal
Serna Gil, Escalar Ingenieria
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Abstract

Title: Internationally Used Laboratory Tests for the Evaluation of Susceptibility of API 5L Steels
to Hydrogen Embrittlement”

Author(s): Ronaldo Alfonso Moreno Patifio”

Key Words: hydrogen embrittlement, steels, oil industry, susceptibility.

Description: Hydrogen embrittlement leads to steels with reduced fracture toughness and
therefore weaker tensile strength, hydrogen embrittlement is also known as acid embrittlement.
The result is usually a brittle fracture, which occurs unexpectedly in some cases after a long time
in service. In the oil field it is usually the result of exposure to liquid or gaseous hydrogen sulfide
[H2S]. That is why it is emphasized the need to perform an analysis of laboratory studies conducted
internationally to assess the susceptibility of API steels used in the oil industries, in order to have
a broad knowledge that allows to implement these research studies in Colombia. The API 5L
standard is the standard that specifies the different grades and qualities of pipes for use in the oil
industry, steel pipes for the hydrocarbon transport system and specifications for oil and gas
pipelines. The materials cover API 5L Grade B, X42, X46, X52, X56, X60, X65, X70, X80 and
PSL1 and PSL2 grades, which are operating in various corrosive environments. In short, API 5L
steels are pipes made of carbon steel, which are used to transport hydrocarbons and other liquids
such as steam, water, or sludge.

*Degree Work

™ Faculty of Physicochemical Engineering. School of Metallurgical Engineering and Materials
Sciences. Director: Dario Yesid Pefia Ballesteros, Doctor in Corrosion. Co-director: Dr. Anibal
Serna Gil, Escalar Engineering
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Introduccion

La fragilizacion por hidrégeno degrada los metales y aleaciones haciendo que las
estructuras para las cuales estén disefiados colapsen(Uribe Pérez et al., 2011). Cuando se verifica
la carga que puede soportar la estructura, se puede dar un indicio de que esta fue afectada por el
hidrégeno debido a que la carga que soporta es baja en comparacion con la carga en servicio. La
presencia de hidrogeno en solucidn sélida estd constituida esencialmente por el didmetro atdémico
su facilidad para difundirse (Uribe Pérez, Velosa Pacheco, & Zabala Capacho, 2011). Como bien
se mencion6 anteriormente, el hidrégeno no es requerido en los aceros debido a su gran afectacion
en las propiedades metalirgicas y mecanicas. Algunos de los factores que aumentan o disminuyen
el dafio por hidrogeno son: composicidén quimica, temperatura, tiempo, tensiones, medio ambiente,
presion, microestructura, pH, medio y presion parcial del hidrégeno (Uribe Pérez, Velosa Pacheco,
& Zabala Capacho, 2011).

Los aceros especificados en la norma API 5L son de gran utilidad en la industria del
petroleo, dichos aceros son utilizados para fabricar tuberias por donde se transporta hidrocarburos,
por ende, las condiciones de trabajo a las que esta expuestas son propicios para la degradacion
(Aragjo, Palma, Vilar, & Silva, 2011). Es por ello por lo que se deben revisar y analizar los ensayos
realizados tanto en laboratorio como en campo a nivel internacional para analizar una posibilidad
de implementarlos en Colombia.

La susceptibilidad a corrosion bajo esfuerzos y fragilizacion por hidrogeno de aceros para
ductos son dependientes de una serie de eventos que van desde la manufactura de la lamina de
acero, fabricacion del tubo, montaje y tipo de sustancia que va a transportar el ducto (Ballesteros

et al., 2012).
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La revision del estado del arte se centrd en las pruebas de laboratorio utilizadas a nivel
internacional para evaluar la susceptibilidad de los aceros API 5L a la fragilizacion por hidrégeno.
Esta investigacion abarco tanto la teoria asociada con la fragilizacion por hidrégeno como los
ensayos practicos realizados para determinar la susceptibilidad de los aceros a este fenomeno.

En cuanto a la teoria, se examinaron los mecanismos de fragilizacion por hidrogeno, que
involucran la difusion del hidrogeno en la matriz del acero y su acumulacion en sitios de alta
tension, lo que puede debilitar la estructura y llevar a la fractura fragil. También se revisaron los
factores que afectan la susceptibilidad al hidrogeno, como la composicion quimica del acero, el
proceso de fabricacion, el tratamiento térmico y las condiciones de servicio.

En cuanto a los ensayos de laboratorio, se evaluaron diferentes técnicas utilizadas para
determinar la susceptibilidad al hidrogeno de los aceros API SL. Entre los ensayos mas comunes
se encuentran la prueba de carga lenta de tensiones, la prueba de carga acelerada de tensiones, la
prueba de tension lenta, la prueba de tension acelerada y la prueba de fragilizacion por hidrogeno
asistida por corrosion.

Cada uno de estos ensayos tiene sus propias ventajas y limitaciones, y la eleccion de la
técnica adecuada depende de varios factores, como los requisitos de la aplicacion y las condiciones

de servicio previstas para los aceros.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Realizar una revision bibliografica de los ensayos de laboratorio sobre fragilizacion por
hidrogeno en los aceros API 5L X42, X52, X60 y X70 y calidades PSL1 y PSL2 a nivel
internacional.
1.2 Objetivos Especificos

Realizar una revision de la bibliografia sobre la fragilizacion por hidrégeno en aceros API
5L, que contribuya a enriquecer el conocimiento de este tipo de tuberias en gasoductos.

Analizar datos a nivel de técnicas de laboratorio que ayuden a entender las causas de la
fragilizacion por hidrogeno en la industria petrolera.

Estudiar los efectos de la presion, pH, microestructura y presion parcial del hidrogeno sobre
fenomenos de la corrosion por fragilizacion por hidrogeno en aceros usados en la industria

petroquimica.
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2. Resultados

2.1 Aceros de Baja Aleacion y Alta Resistencia (HSLA)

Los aceros de baja aleacion y alta resistencia (HSLA) o también llamados aceros micro
aleados, son fabricados para mejorar las propiedades mecanicas y resistencia a la corrosion
atmosférica en comparacion con un acero al carbono convencional. Estos aceros no se consideran
aceros aleados, ya que, no estan disefiados para lograr una composicion quimica especifica, sino
para suplir con ciertas propiedades mecanicas especificas (Aceropedia, 2023)

La composicién quimica de dichos aceros puede variar dependiendo de las propiedades y
caracteristicas que se requieran, por lo cual, este acero posee un contenido de carbono entre 0.05
a 0.25%C para procesos posteriores de conformado y soldadura, también contiene hasta un 2% de
Manganeso, sin embargo, se agregan otros componentes quimicos en cantidades menores a las
mencionadas anteriormente, por ejemplo: niquel, cobre, vanadio, niobio, cromo, molibdeno,
titanio y zirconio (Romo, 2015).

El niobio, vanadio y titanio se encargan de aumentar la resistencia en los aceros HSLA, ya
que, son formadores de nitruros y carburos, por lo cual, impiden el movimiento de los limites de
grano reduciendo a su vez el tamafio de grano y haciendo que sea dificil de crecer(Romo, 2015).
El nitruro de titanio es el mas estable entre los nitruros de niobio y vanadio, por eso, posee la
tendencia mas baja a descomponerse a altas temperaturas, por lo cual, lo hace eficaz para limitar
la magnitud de crecimiento de grano en la soldadura (Kou, 1987).

Algunas de las principales aplicaciones de estos aceros son: tuberias de gas o petréleo,
automoviles, estructuras maritimas, entre otros. Dichos aceros se dividen en seis categorias (Romo,

2015).
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2.1.1 Aceros Micro Aleados Ferritico-Perliticos

Contienen bajas cantidades (<0.10%) de elementos que son formadores de carburos o
carbonitruros como: niobio, vanadio y titanio para endurecimiento por precipitacion.
2.1.2 Aceros Perliticos Laminados

Se incluyen los aceros al carbono con adiciéon de manganeso, también se pueden adicionar
bajos contenidos de otros elementos para brindar alto grado de conformabilidad, soldabilidad,
tenacidad y resistencia.
2.1.3 Aceros Resistentes a la Intemperie

Poseen elementos aleantes como fosforo y cobre para aumentar la resistencia a la corrosion
atmosférica.
2.1.4 Aceros de Doble Fase

Tienen una microestructura de martensita que est4 distribuida en una matriz de ferrita y
favorece la combinacion de ductilidad y elevada resistencia a la tension(Aceropedia).
2.1.5 Aceros de Ferrita Acicular

Se caracterizan por tener una microestructura de ferrita acicular muy fina de alta
resistencia.  Tienen  elevados limites de  elasticidad, buena  soldabilidad y
conformabilidad(Aceropedia).
2.1.6 Aceros con Inclusiones de Forma Controlada

Se agrega calcio, zirconio, titanio y otros elementos de tierras raras, por lo cual, las
inclusiones de sulfuro son cambiadas por globulos esféricos, este cambio mejora la tenacidad y

ductilidad a través del espesor.
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2.1.7 Aceros Resistentes a la Fractura Inducida por Hidrogeno

Contienen bajo azufre y carbono, inclusiones y segregaciones de manganeso controladas y
cobre mayor a 0.26%.

Las categorias mencionadas anteriormente no se restringen a un solo grupo, dichos aceros
pueden contener caracteristicas de hasta tres categorias diferentes (Handbook, 1990).
2.2 Aceros API SL

Este tipo de aceros se utiliza frecuentemente en la industria petrolera, tuberias de alta
presion y resistencia. Dichos aceros se clasifican en cuatro grupos como se muestra en la tabla 1
(Romo, 2015).
Tabla 1.

Clasificacion de aceros API 5L

Clase (Le) Grado tipico Uso

Min 217 Mpa  API 5L A/B/X42/X46/X52/X56  Productos no sometidos a la presion
Tuberias sometidas a presion media y

Min 453 Mpa API 5L X60/X65 alta
Min 522 Mpa APl 5L X70 Tuberias a alta presion
Min 551 Mpa API 5L X80 Tuberias a alta presion

Nota: Evaluacién microestructural del agrietamiento por hidrégeno en uniones soldadas por SAW

de acero microaleado x-70 para conduccion de gas amargo. Tomado de Romo, D. (2015).

2.3 Especificacion API SL

APT hace referencia al Instituto Americano de Petroleo (American Petroleum Institute, API
por sus siglas en inglés), esta especificacion abarca la tuberia de acero con soldadura o sin costura.
El acero que se usa en la industria del petréleo es clasificado segiin la norma API, la cual, se enfoca
en la resistencia mecéanica y aplicacion, en la tabla 2 se evidencia la clasificacion API y usos

respectivos (Romo, 2015).
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Tabla 2.

Clasificacion de las tuberias segun API 5L y aplicaciones

Especificacion API
Categoria Producto
2B Especificacion para fabricacion de acero estructural y lineas
HCT Especificacién para revestimientos y tubos
5D Especificacién para tuberia de perforacién
5L Especificacion de conductos

Nota: Evaluacién microestructural del agrietamiento por hidrégeno en uniones soldadas por SAW
de acero microaleado x-70 para conduccion de gas amargo. Tomado de Romo, D. (2015).

La norma API 5L expresa dos niveles basicos de requisitos técnicos estandar para tuberias
de conduccién, dichos requisitos son mencionados como dos niveles de especificacion de
producto: PSL 1 y PSL 2. La especificacion PSL 1 (Apéndice A) hace referencia a un nivel de
calidad estdndar para tuberias de conduccion y la especificacion PSL 2 (Apéndice B) posee
mayores restricciones en cuanto a composicion quimica, resistencia mecanica, inspeccion por
ensayos no destructivos y prueba de impacto (API, 2018).

API 5L reconoce el grado del acero a trabajar por el limite elastico, por ejemplo: X42-X70,
donde el nimero de dos cifras representa la clasificacion del limite elastico, de tal forma que, X42
tiene un limite elastico de 42.000psi y X70 de 70.000psi aproximadamente.

Los grados X conocidos por la norma API 5L son los siguientes: X42, X46, X52, X56,
X60, X65, X70, X80, X90, X100 y X120. Dependiendo del grado y especificacion del acero
existen diversos tipos de entrega, composicion quimica, procesos de manufactura, propiedades de
tension, entre otros. (Apéndice A, B, C, D y F).

2.4 Fragilizacion por Hidrogeno.
La fragilizacion por hidrogeno en los aceros es un mecanismo de deterioro en el cual los

atomos de hidroégenos que se encuentran disueltos en el metal interactiian con la microestructura
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disminuyendo la tenacidad del acero. Debido a su gran movilidad el &tomo de hidrogeno se puede
difundir por medio de la red e interactuar con los defectos que se encuentren en ésta, por ejemplo:
borde de grano, inclusiones, precipitados, entre otros (Pérez Ceballos, 2015).

La fuente mas comun de hidrogeno es el intercambio electrolitico acuoso, donde el
hidrégeno se origina del agua, es explicado por la reaccion hierro — agua(Luppo, 1997):

xFe + yH20 < FexOy+ 2(yH)

Dicha reaccion ocurre cuando la superficie del acero estd en contacto directo con un
ambiente acuoso. El hidrégeno puede recombinarse o desprenderse como hidrogeno molecular, o
volver a ingresar al interior del acero. Cuando el intercambio se da en una fase gaseosa,
generalmente se obtiene hidrogeno molecular (Pérez Ceballos, 2015).

El tipo de fractura a causa de la fragilizacion puede ser variable en funcion del elemento
microestructural con el que interaccione, por ende, puede decirse que el hidrégeno puede ubicarse
en sitios trampa reversibles o irreversibles (Giarola et al., 2022). Los sitios irreversibles tienen una
alta energia de unidn, por ejemplo: inclusiones, carburos y precipitados incoherentes, por el
contrario, los sitios reversibles poseen bajas energias de unidn, tales como: sitios intersticiales,
limites de grano y precipitados coherentes (Giarola et al., 2022).

Con el fin de ir evitar ir a fondo en cada elemento microestructural, en la tabla 3 se
presentan los posibles resultados de la interaccion del hidrogeno con varios componentes

microestructurales (Artola, 2018).
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Tabla 3.

Tipologias de rotura mediante la fragilizacion por hidrogeno, en funcion de los puntos de

residencia del hidrogeno

Localizacion del hidrogeno

FRAGILIZACION POR HIDROGENO

Juntas de grano

Dislocaciones

Intersticial

Poros y

Clivaje

Tipo de rotura Intergranular

Dietil

Nota: Susceptibilidad a la fragilizacién por hidrogeno de aceros de alta resistencia: comportamiento
en ambientes marinos y modelizacion de patrones de agrietamiento. Tomado de Artola, B.G.
(2018).

2.5 Difusividad del Hidrégeno

La fuerza impulsora para la difusion del hidrogeno es un gradiente en el potencial quimico
generado por una diferencia en la concentracion de hidrogeno en la red o por un gradiente en la
componente hidrostatica del campo elastico de tensiones. La fuerza impulsora puede provenir
también por la presencia de un campo eléctrico o por un gradiente de temperatura.

El hidrégeno difunde desde la region de mayor potencial quimico hacia la zona de menor
potencial quimico, la difusion tendra lugar hasta el momento en que los potenciales sean iguales
de tal forma que se alcance el equilibrio (Pérez Ceballos, 2015).

2.6 Atrapamiento de Hidrégeno

El hidrogeno es un 4tomo que por su tamafio puede alojarse en los intersticios de la red
cristalina del hierro, sin embargo, en el metal existen regiones de mayor afinidad para la
acumulacion del hidrégeno que los sitios intersticiales de la red. Estas zonas son, entre otras, los

defectos presentes en la estructura cristalina y las interfaces. A partir de sus observaciones Darken
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y Smith propusieron, por primera vez, la presencia de sitios extraordinarios para la acumulacion
de hidrogeno; en sus estudios determinaron que la velocidad de absorcion de hidrogeno es siempre
mayor que la velocidad a la que evoluciona y sale del material y que el tiempo requerido para que
la muestra pierda la mitad del hidrogeno cargado es siempre mayor que el tiempo necesario para
que esta misma cantidad de hidrogeno sea absorbida. Asi, propusieron que estas variaciones estan
dadas porque una fraccion de hidrogeno es atrapada en las imperfecciones de la red cristalina del
hierro. La solubilidad del hidrégeno en el material se incrementa con la presencia de las trampas
puesto que se generan sitios adicionales donde este elemento puede alojarse. En el caso de los
aceros, practicamente cualquier defecto o imperfeccion en la microestructura puede considerarse
como una posible trampa (Pérez Ceballos, 2015).

Figura 1.

Modelo de atrapamiento propuesto por Oriani

INCREASING ENERGY

DISTANCE

Nota: Susceptibilidad a la fragilizacion por hidrogeno de aceros de alta resistencia:
comportamiento en ambientes marinos y modelizacion de patrones de agrietamiento. Tomado de
Artola, B.G. (2018).

Una prueba mecénica es un procedimiento fundamental en el campo de la ingenieria de
materiales y la ciencia de materiales que busca evaluar y cuantificar las propiedades mecanicas de

diferentes materiales y componentes. Estas pruebas ocupan un papel critico en la determinacion
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de laidoneidad y el rendimiento de un material para aplicaciones especificas, asi como en la mejora
del disefio y la calidad de los productos.

2.7 Ensayo Prueba Mecanica de Traccion

En esencia, una prueba mecénica implica la aplicacion controlada de cargas, fuerzas o
deformaciones a un material y la medicion de la respuesta del material a estas condiciones. Esto
permite a los ingenieros y cientificos entender como el material se comporta bajo diferentes tipos
de esfuerzos y tensiones, lo que es esencial para tomar decisiones informadas en el disefio de
componentes y estructuras en diversas industrias.

Una de las pruebas mecéanicas mas comunes, es la prueba de traccion. En esta prueba, un
espécimen del material se coloca en una maquina de traccion que aplica una fuerza de traccion
gradual y constante al espécimen. A medida que se aplica la fuerza, el espécimen se estira en la
direccion de la carga, lo que resulta en una deformacion. Esta deformacion se mide y se registra
en funcion de la carga aplicada, y se utiliza para trazar una curva de tension-deformacion.

La curva de tension-deformacion es una representacion grafica que proporciona
informacion crucial sobre las propiedades mecéanicas del material. La pendiente inicial de la curva,
conocida como modulo de elasticidad o modulo de Young, describe la rigidez del material y su
capacidad para recuperarse después de aplicar una carga. La region lineal elastica de la curva
muestra como el material se deforma eldsticamente bajo carga, es decir, se estira, pero vuelve a
retomar su forma original al retirar la carga.

A medida que la carga aumenta, la curva eventualmente alcanza su punto maximo,
momento en el cual el material comienza a fluir plasticamente. En esta fase, la deformacion se
vuelve permanente incluso después de retirar la carga. La carga méaxima que el material puede

soportar se conoce como resistencia a la traccion. Mas alla de este punto, el material puede
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experimentar un endurecimiento por deformacion o continuar deformandose hasta que finalmente
falla.

Otra prueba mecanica comun es la prueba de flexion, que evalua la resistencia de un
material mediante el uso de cargas que provocan flexion en lugar de estiramiento. En esta prueba,
un espécimen se coloca en una configuracion de viga y se aplica una carga en la mitad del
espécimen. A medida que el material se deforma, se mide la cantidad de flexion y la resistencia a
la flexién se calcula en funcion de la carga aplicada y la geometria del espécimen.

Ademas de estas pruebas, hay una variedad de otras pruebas mecanicas disefiadas para
evaluar propiedades especificas, como la dureza, la tenacidad, la fatiga y la resistencia al impacto
de un material. Cada prueba proporciona informacién tnica sobre el comportamiento del material
bajo diferentes condiciones de carga y deformacion (Infinita Industria Consulting, 2023).

Figura 2.

Modelo Prueba Mecanica de Traccion

ENSAYO DE TRACCION

|

TRACCIGN |
(FUERZA DE TENSION)

Nota: Maquina de traccion. Tomado de (Metalinspec, 2022)
2.8 Ensayo Prueba de Decapado Electroquimico

El método de ensayo de decapado electroquimico es una técnica utilizada para remover
oxidos, incrustaciones y contaminantes de la superficie de un metal mediante reacciones

electroquimicas controladas. Este proceso se basa en la aplicacion de una corriente eléctrica a
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través de una solucion acuosa o electrolito, que contiene los componentes quimicos necesarios
para disolver las capas no deseadas en la superficie del metal.

El procedimiento implica sumergir el metal, que se pretende decapar, en el electrolito.
Luego se conecta el metal al polo positivo (dnodo) de una fuente de corriente continua, mientras
que un electrodo auxiliar o catodo se conecta al polo negativo. A medida que fluye la corriente
eléctrica, se generan reacciones electroquimicas en la superficie del metal.

En el 4nodo (metal a decapar), ocurre la disolucidon anoddica, donde los iones metalicos
pasan al electrolito como iones positivos. Estos iones se combinan con iones negativos del
electrolito para formar compuestos solubles. En el catodo (electrodo auxiliar), ocurre la reaccion
de reduccion, donde los iones positivos del electrolito capturan electrones y se reducen,
permitiendo que el proceso continte.

Los factores que afectan el proceso de decapado electroquimico incluyen la composicion
quimica del electrolito, la densidad de corriente aplicada, la temperatura y la duracion del
tratamiento. Es importante controlar estos parametros para lograr un decapado uniforme y
eficiente, evitando danos al metal base.

Figura 3.

Modelo Prueba Decapado Electroquimico

Nota: Ensayo de decapado. Tomado de (Electropulirrey, 2023)
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Segin la compafiia Zwick Roell la norma ASTM F519 aborda el fenémeno de la
fragilizacion del acero debido a la presencia de hidrogeno durante el proceso de recubrimiento.
Esta norma se enfoca en la evaluacion y prevencion de los efectos perjudiciales del hidrégeno que
pueden debilitar la integridad del acero.

En el contexto del recubrimiento de acero, la fragilizacion por hidrégeno se refiere a la
tendencia del material a volverse quebradizo y susceptible a la fractura bajo tensiones mecanicas,
especialmente cuando se somete a ambientes corrosivos. Este proceso puede ocurrir cuando el
acero se somete a tratamientos que implican la exposicion al hidrogeno, como procesos de
recubrimiento, galvanizado, electrodeposicion u otros métodos de proteccion superficial.

La norma ASTM F519 proporciona pautas y procedimientos de prueba para evaluar la
susceptibilidad del acero a la fragilizacion por hidrogeno. Esto incluye pruebas de tension
controlada y técnicas de ensayo que permiten medir la susceptibilidad del acero a la absorcion y
migracion del hidrogeno en su matriz. Ademads, la norma también ofrece directrices para mitigar
los efectos de la fragilizacion por hidrogeno mediante técnicas adecuadas de tratamiento térmico
y seleccion de materiales.

La ASTM F519 tiene como objetivo identificar y comprender los riesgos asociados con la
fragilizacion por hidrégeno en el acero durante el proceso de recubrimiento y promover practicas
seguras y confiables para prevenir el deterioro de las propiedades mecanicas del material.

Algunos metales, cuando se encuentran bajo ciertos esfuerzos, menores a su resistencia
mecanica, pueden fisurarse sin motivo aparente cuando estdn, o fueron expuestos, a ciertas
soluciones acuosas. Un ejemplo son los aceros al carbono de alta resistencia o los aceros
inoxidables martensiticos, que cuando se sumergen en acido sulftrico diluido u 4cido clorhidrico,

pueden fisurarse al paso de unos minutos Particularmente, los aceros de alta resistencia son
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vulnerables a este fendmeno, por lo que han ocurrido muchos incidentes al emplearse en elementos
utiles para la extraccion de petréleo, por ejemplo, asi como en otros equipos fabricados en aceros
de alta resistencia que, al ser utilizados en ambientes &cidos, resultan en el denominado dafio por
hidrogeno (Romero et al, 2018).

En este estudio se aborda el fenémeno de fragilizacion por hidrégeno en ciertos metales,
especificamente en aceros de alta resistencia, cuando son expuestos a soluciones acuosas como
acido sulfurico o 4cido clorhidrico. Se destaca que este dafio por hidrogeno ha causado problemas
en equipos utilizados en la industria de la extraccion de petroleo, especialmente cuando se ven
expuestos al dioxido de carbono (€02) y sulfuro de hidrégeno (H2S).

El dafio por hidrégeno se refiere a la degradacion de las propiedades fisicas y mecanicas
del material debido a la presencia de hidrogeno, y puede manifestarse de varias formas, como
fragilizacion por hidrogeno, ampollas generadas por hidréogeno, agrietamiento inducido por
hidrogeno (HIC), agrietamiento direccionado inducido por hidrogeno (SOHIC) y agrietamiento
inducido por sulfuros (SSC).

En el estudio, se realizan pruebas experimentales de decapado electroquimico en aceros de
bajo contenido de carbono para reproducir el proceso de fragilizacion por hidrégeno y evaluar sus
efectos en las propiedades mecénicas del material. Se observa que, con mayores tiempos de
exposicion al decapado, hay una disminucidén en la resistencia mecanica y la ductilidad del
material. Ademas, se identifican puntos criticos en los que se presentan cambios significativos en
las propiedades mecanicas.

Los resultados de las pruebas de traccion a carga escalonada muestran que se produce una
propagacion de grietas en estos puntos criticos, lo que indica el dafio en el material debido al

hidrogeno presente. Se observa que el hidrogeno se difunde en la matriz del material, causando
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una saturacion y alojandose en los limites de grano y dislocaciones, lo que disminuye la energia
de cohesion entre los 4&tomos y afecta la capacidad del material para absorber energia.

Segun el autor Ramirez (2018), el efecto del hidrogeno en la tenacidad a la fractura de un
acero API 5L de nueva generacion se atribuye a la interaccion del hidrégeno disuelto con los
mecanismos de deslizamiento de dislocaciones, posiblemente a través de la formacion de
atmosferas de Cottrell en las dislocaciones, siendo el efecto dependiente de la orientacion de la
microestructura.

Se investigo el impacto del hidrogeno absorbido en un acero utilizado en tuberias de grado

API 5L X60, examinando sus caracteristicas de tension uniaxial y resistencia al impacto Charpy
en tres situaciones distintas: 1) sin presencia de hidrégeno infiltrado, 2) tras la infiltracién de
hidrogeno y 3) 30 dias después de la infiltracion de hidrégeno. Ademads, se estimo laresistencia a
la fractura del material basandose en correlaciones entre Kjc- CNV del estandar AP1579 / ASME
FFS-1 2007. La técnica utilizada para la infiltracion de hidrogeno fue la carga catddica. Antes de
este proceso, se llevaron a cabo pruebas de saturacion de hidrogeno y se midid la concentracion
de hidrégeno disuelto mediante el método de desorcion con glicerina. Finalmente, se realizo un
analisis de fractografia para identificar los mecanismos de fragilizacion presentes en las muestras.

Las estimaciones de K¢ para el acero API 5L de nueva generacion resultaron ser mayores
en comparaciéon con los valores del acero API 5L de metalurgia convencional. Esto se debi6 a un
grano mas fino en la estructura y a un fortalecimiento adicional mediante la dispersion de particulas
finas. Las propiedades de tension exhibieron un aumento después del proceso de carga catddica,
aunque la ductilidad no sufri6 cambios. Tras 30 dias de carga catddica, tanto las propiedades de
tension como la energia absorbida en las pruebas Charpy se asemejaron a las del acero sin

hidrégeno, lo que sugiere que el efecto del hidrogeno en el acero API 5L de nueva generacion es
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reversible. Se observo una diferencia en el efecto del hidrégeno dependiendo de la direccion,
siendo mas pronunciado en la direccion longitudinal.

En las pruebas de impacto Charpy, se manifesto una fractura de tipo clivaje debido al efecto
del hidrogeno, sin embargo, después de 30 dias de carga, el comportamiento se volvid totalmente
ductil. Se atribuye el efecto del hidrogeno en la resistencia a la fractura del acero API 5L de nueva
generacion a la interaccion del hidrogeno disuelto con los mecanismos de deslizamiento de
dislocaciones, posiblemente a través de la formacion de atmosferas de Cottrell en las dislocaciones.
La manifestacion de este efecto parece depender de la orientacion de la microestructura, segun el
autor Florez, (2013), los dafios al material metéalico debido al movimiento irregular y violento. Los
estudios de los mecanismos de corrosion de estos aceros y la aplicacion y/o desarrollo de métodos
de proteccion, ayudan a alargar la vida 1til de una estructura. Dentro de las técnicas
electroquimicas aplicables para este tipo de estudio es posible mencionar a las CP, EIE y RE. Cabe
resaltar que, aunque algunas técnicas como EIE y CP son técnicas exclusivas de transferencia de
carga, pueden proporcionar gran informacion de algunos procesos que pueden influenciar el
proceso de corrosion general de un metal, tal es el caso de los procesos de transferencia de masa y
pasivacion.

En algiin momento, es posible haber presenciado metal oxidado, sin tener un conocimiento
preciso sobre su transformacion. La corrosion, un proceso de deterioro que los metales
experimentan al interactuar con su entorno, se revela como la responsable. La corrosion, un
enemigo natural insidioso y duradero, afecta todos los materiales metalicos. Desde una perspectiva
metalurgica, se define la corrosion como la reaccion del metal con su entorno, dando lugar a un
producto con caracteristicas menos utiles que las originales. En resumen, el proceso corrosivo

tiende a causar la degradacion total o parcial del metal.
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Diversas condiciones inciden en la corrosion, incluyendo aspectos relacionados con el
metal y el entorno. La humedad es un factor crucial, ya que actua como disolvente para el oxigeno,
gases y sales. El pH y la concentracion de oxigeno también ejercen influencia. Los flujos presentes
en los procesos industriales son relevantes, especialmente el flujo turbulento, siendo necesario
considerar su impacto en la corrosion. Para comprender mejor los procesos de corrosion en
condiciones de flujo, se han desarrollado sistemas hidrodinamicos.

Para determinar la velocidad de destruccion del metal en un medio dado, se recurre al
estudio de la cinética de corrosion, que permite calcular el pardmetro de velocidad de corrosion.
Esto a su vez proporciona informacion sobre la vida 1til de materiales, equipos o estructuras. Para
llevar a cabo esta estimacion, se realizan pruebas experimentales utilizando técnicas
electroquimicas, que ofrecen resultados en cuestion de minutos u horas, en lugar de meses o afios.
Entre estas técnicas se encuentran la resistencia a la polarizacion lineal (Rp), las curvas de
polarizacion (CP), la espectroscopia de impedancia electroquimica (EIE) y el ruido electroquimico
(RE). Estas mediciones se aplican a diferentes sistemas electroquimicos con diversos materiales
metalicos y entornos corrosivos.

Los aceros de alta resistencia, como los aceros API especificacion 5L, se emplean para
prolongar la vida 1til de las estructuras. En esta investigacion en particular, se analiza la corrosion
de los aceros X52, X60 y X70 de acuerdo con las técnicas EIE, Rp y CP, cuando estan sumergidos
en agua de mar sintética.

Segin Arroyo Martinez (2017), las tuberias de transporte de hidrocarburos, y los
componentes estructurales de las plataformas destinados a su extraccién tampoco pueden escapar
de estos fendmenos ambientales. El tipo de material utilizado en la fabricacion de cada uno de

estos componentes es diverso, asi como sus ambientes de trabajo (Arroyo Martinez, 2017), lo que
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provoca una casuistica muy variada de procesos. La creciente demanda energética sufrida en las
ultimas décadas ha provocado escasez de los yacimientos de hidrocarburos mas cercanos a la costa,
siendo necesario recurrir a aquellos situados en aguas mas profundas, de tal manera, que se han
visto triplicadas las profundidades de operacion.

En este contexto, la corrosiéon bajo tensiéon en general, y la fisuracion inducida por
hidrogeno (habitualmente llamada fragilizacion por hidrogeno) en particular, son procesos
especialmente peligrosos, ya que, causan fallos fragiles dificiles de prever en muchas ocasiones,
pues el hidrogeno aparece como un elemento de reaccion tanto en disoluciones alcalinas como
neutras (Gonzalez Carro, 2017). Asimismo, el desarrollo de aceros de alta resistencia se encuentra
limitado por su respuesta frente a estos procesos para determinadas aplicaciones. Un claro ejemplo
lo constituye la presencia de hidrégeno en aceros de baja aleacion para tuberias de transporte de
hidrocarburos, que puede inducir dafio localizado, bien por la formacion de micro fisuras, o bien
por la modificacion de las propiedades mecénicas por la accion del hidrégeno con las dislocaciones
(Gonzalez Carro, 2017).

Figura 4.
Curva de tension de cada material de prueba para varios niveles de densidad de corriente: (a)

X42; (b) X52; (c) X70

(@) 700 (b) 700

StressMPa

() 700 (d) 700

300 |
200 200
100 1004 |

2 8

Stress/MPa




FRAGILIZACION POR HIDROGENO EN ACEROS API 5L 32
Nota: Experimental investigation on the hydrogen embrittlement characteristics and mechanism
of natural gas-hydrogen transportation in pipeline steels. Tomado de Cai, L., Bai, G., Gao, X., Li,
Y., & Hou, Y. (2022).

En la figura 4 se muestra, el efecto de la carga de hidrégeno en el comportamiento de
tension del material. Se puede observar que, excepto en el caso de X70 cuyos resultados se
muestran en la figura 4(c), la elongacion total correspondiente al estado fracturado de las muestras
de tension después de la carga dinamica de hidroégeno es significativamente menor que la de las
muestras sin carga de hidrogeno.

Por ejemplo, la elongacion total asociada al estado de fractura de X42 es de alrededor del
45% durante el estiramiento en el aire, mientras que la elongacion total en el estado fracturado
después de la carga de hidrogeno a varias densidades de corriente estd en el rango del 25%-35%.
Este problema demuestra claramente que X42 tiene buena plasticidad sin carga de hidrogeno, y
que la carga de hidrogeno reduciria significativamente la elongacion total, particularmente en el
modo de fractura del material.

En el caso de X70, la elongacion total en el estado fracturado durante el estiramiento en el
aire es de solo alrededor del 20%, principalmente atribuida a la mala plasticidad del material. La
concentracion de hidrogeno en el material es mas probable que alcance el nivel de saturacion
después de la carga de hidrégeno. Como resultado, la elongacion total asociada a la fractura de
X70 no cambia significativamente bajo diversas densidades de corriente de la prueba SSRT (Cai,

Bai, Gao, Li, & Hou, 2022).
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Figura 5.
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Efecto de la carga de hidrogeno en las propiedades de traccion de las muestras: (a) X42, (b)

X52; (¢) X70.
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Nota: Experimental investigation on the hydrogen embrittlement characteristics and mechanism

of natural gas-hydrogen transportation pipeline steels. Tomado de Cai, L., Bai, G., Gao, X., Li,

Y., & Hou, Y. (2022).

La figura 5, muestra el efecto de la densidad de corriente en la plasticidad y resistencia de

diversos oleoductos de acero. Como se puede observar, en comparacion con el limite elastico (YS)

del material antes de la carga de hidrogeno, el YS de estos cuatro materiales generalmente se

mejora después de la carga de hidrogeno, lo que es consistente con estudios previos. Este hecho se

debe principalmente a la interaccion del hidrogeno disuelto en el espacio del acero con la

dislocacion para formar la atmdsfera de Cottrell, lo que aumenta la resistencia de la dislocacion.

Después de la carga de hidrogeno, la resistencia a la traccion (UTS) de X42, X52 y X70 se mejora

porque la solucion refuerza el papel del hidrogeno disuelto (Cai, Bai, Gao, Li, & Hou, 2022).
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Figura 6.

Curvas tension-deformacion probetas Tipo Il sin y con hidrogeno. Acero (a) X60, (b) X80.
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Nota: Fragilizacion por Hidrogeno de los Aceros API 5L X60 y API SL X80. 22.

https://scielo.conicyt.cl/pdf/infotec/v22n6/art14.pdf. Tomado de Araujo, Bruno A.; Palma, Jorge

A.; Vilar, Eudésio O.; Silva, Antonio A. (2011).

La Figura 6, muestra las curvas tension-deformacion de los aceros X60 y X80, probetas
Tipo I, sin y con hidrégeno. Puede verificarse que el acero X60 hidrogenado presenté un aumento
de aproximadamente 2,04% en la ductilidad y disminuciones en los limites de fluencia (cy) y de
resistencia a la traccion (UTS), evidenciando que sufrio un reblandecimiento. El acero X80 registro
un efecto contrario, presentando una disminucion del 1,80% en su ductilidad y pequefios

incrementos en los limites de fluencia y de resistencia a la traccion (Araugjo, Palma, Vilar, & Silva,

2011).


https://scielo.conicyt.cl/pdf/infotec/v22n6/art14.pdf
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Figura 7.

Las curvas de permeacion de hidrogeno del acero API 5L X65 en solucion de NaCl al 3.5%

saturada con CO2 con 21 ppm de H,S a OCP
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Nota: Hydrogen embrittlement of API 5L X635 pipeline steel in €Oz containing low H2S$
concentration environment. Engineering Failure Analysis, 120, 105081. Tomado de Silva, S.C.,

Silva, A.B., & Ponciano Gomes, J.A.C. (2021).

Los resultados de permeacion de hidrogeno del acero API SL X65 se muestran en la fig. 7.

Las muestras probadas en una solucion de 3.5% en peso de NaCl + €0, / HS alcanzaron valores

de densidad de corriente de permeacion de hidrogeno estable alrededor de 2.8 uA/cm2.
Comparando la densidad de corriente de permeacion con los datos obtenidos en CO> puro,
es evidente que la presencia de H2S, incluso a baja concentracion, puede promover un incremento
significativo de la intensidad de la permeacion de hidrogeno. En el sistema de CO; puro, en OCP,
la densidad de corriente de permeacion de hidrégeno era baja, pero no nula, manteniéndose
constante alrededor de 0.2 uA/cm?. En esta condicion, cuando la solucion esta saturada con CO»,
el OCP se mantiene a un valor por debajo del potencial de equilibrio H*/ H,, favoreciendo la

evolucion del hidrogeno. Por lo tanto, esta menor permeacion de hidrogeno es consecuencia de la
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reduccion espontanea del hidrégeno a partir de iones de hidrogeno (H+) en la soluciéon que lleva a
la absorcion de hidréogeno. Sin embargo, la densidad de corriente de permeacion de hidrégeno
tiende a ser mas alta en un ambiente de CO> para el acero API 5L X65 probado bajo polarizacion
catodica de -500 mVocp, en el que la densidad de corriente de permeacion mostré un aumento
continuo con el tiempo, alcanzando un valor maximo de alrededor de 0.8 uA/cm? después de 20
horas. La mayor densidad de corriente de permeacion de hidrogeno mostrada en los ensayos bajo
polarizacion catddica es consecuencia de la mayor fuerza impulsora para la reduccion del
hidrogeno lograda bajo potenciales mas catodicos (Silva, Silva, & Ponciano Gomes, 2021)

Enresumen, la fragilizacion por hidrégeno es un proceso peligroso que puede llevar a fallas
fragiles en los aceros utilizados en la industria del petrdleo y el gas. Este fendémeno limita el
desarrollo de aceros de alta resistencia para ciertas aplicaciones. Los estudios han demostrado que
la carga de hidrogeno reduce la elongacion total de los materiales y puede modificar sus
propiedades mecanicas. Sin embargo, también se ha observado que la presencia de hidrogeno
disuelto puede aumentar la resistencia de los materiales. La corrosion bajo tension y la fisuracion
inducida por hidrogeno son dificiles de prever y pueden causar dafio localizado en las tuberias de
transporte de hidrocarburos. Ademas, la presencia de H>S en la soluciéon puede aumentar la
intensidad de la permeacion de hidrégeno, lo que agrava el problema.

En conclusion, es crucial realizar pruebas de laboratorio exhaustivas y utilizar métodos de
evaluacion de la susceptibilidad a la fragilizacion por hidrogeno a nivel internacional para
garantizar la integridad y seguridad de los aceros API 5L utilizados en la industria. Estos estudios
proporcionarian una informacion valiosa para comprender mejor el comportamiento de los
materiales frente a la fragilizacion por hidrogeno y permiten desarrollar medidas de mitigacion y

estrategias de diseflo mas efectivas para evitar fallas catastroficas. La investigacion continua en
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este campo es fundamental para mejorar la resistencia y confiabilidad de los materiales utilizados
en aplicaciones criticas en la industria del petréleo y el gas.

El analisis de datos a nivel de técnicas de laboratorio ha sido fundamental para comprender
las causas de la fragilizacion por hidrogeno en la industria petrolera. Mediante pruebas de tension,
permeacion de hidroégeno y analisis microestructural, se han podido identificar los efectos del
hidrégeno en las propiedades mecanicas de los aceros, asi como los cambios en la microestructura
que pueden conducir a la fragilizacion. Estos datos han proporcionado informacion crucial para el
desarrollo de estrategias de prevencion y mitigacion de la fragilizacion por hidrogeno, asi como
para la seleccion de materiales mas resistentes en la industria petrolera.

El estudio de los efectos de la presion, pH, microestructura y presion parcial del hidrégeno
sobre los fendmenos de la corrosion por fragilizacion por hidrogeno en aceros utilizados en la
industria petroquimica ha permitido comprender mejor los factores que contribuyen a este proceso
corrosivo. Se ha demostrado que la presencia de HzS, combinada con condiciones de alta presion
y pH acido, puede aumentar significativamente la susceptibilidad de los aceros a la fragilizacion
por hidrégeno. Ademas, se ha observado que la microestructura del acero desempeia un papel
crucial en la resistencia a este fendmeno corrosivo. Estos hallazgos son fundamentales para
mejorar las practicas de disefo, seleccion de materiales y condiciones de operacion en la industria
petroquimica, a fin de prevenir la fragilizacion por hidrogeno y garantizar la integridad de las
estructuras.

El articulo “Hydrogen embrittlement of API 5L X65 pipeline steel in CO2 containing low
H,S concentration environment” aborda el tema de la fragilizacién por hidrogeno del acero API
5L X65 utilizado en tuberias, en un ambiente que contiene baja concentracion de H,S y CO». Se

discute como la presencia de hidrogeno en este ambiente puede debilitar la resistencia del acero y
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causar fallos en la estructura de la tuberia. Se realizan pruebas para evaluar la susceptibilidad del
acero a la fragilizacion por hidrégeno, y se concluye que la presencia de H,S tiene un efecto
significativo en la fragilizacion del acero API 5L X65. Se sugiere que se deben tomar medidas
preventivas para minimizar la exposicion del acero a este ambiente y reducir asi el riesgo de fallas
en la tuberia.

Se ha determinado el comportamiento mecanico de los aceros API 5L grados X60 y X80,
fragilizados por hidrogeno ambiental e hidrogeno interno. El potencial y la densidad de corriente
para la generacion del hidrogeno fueron determinados por polarizacion potencio-dinamica, y el
tiempo de saturacion estimado a partir de datos de difusividad y solubilidad obtenidos en ensayos
de permeacion con una celda electroquimica (Aratjo, Palma, Vilar, & Silva, 2011).

El articulo analiza el tema de la fragilizacion por hidrogeno en los aceros API SL X60 y
API 5L X80 utilizados en la construccion de tuberias para transporte de hidrocarburos. Se discute
como la presencia de hidrogeno en el ambiente puede debilitar la resistencia de los aceros y causar
fallos catastréficos en la estructura de la tuberia. Se realizan pruebas para evaluar la susceptibilidad
de los aceros a la fragilizacion por hidrogeno, y se concluye que el acero API 5L X80 es mas
susceptible que el acero API SL X60.

Se sugiere que se deben tomar medidas preventivas para minimizar la exposicion de los
aceros a ambientes que contienen hidrégeno, tales como el uso de recubrimientos protectores y la
seleccion cuidadosa de los materiales de soldadura. Ademas, se resalta la importancia de realizar
pruebas de fragilizacion por hidrégeno en los aceros utilizados en tuberias para garantizar la
seguridad y su confiabilidad.

La mezcla de hidrégeno con gas natural es una de las mejores formas de transporte de

hidrégeno a gran escala; sin embargo, los aceros de las tuberias utilizadas para el transporte de gas
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natural tienen el riesgo de fragilizacion por hidrogeno. Por lo tanto, se debe examinar
cuidadosamente el mecanismo de dafio por hidrogeno y las propiedades de resistencia de diferentes
tuberias de acero para seleccionar materiales adecuados para la tarea mencionada anteriormente.
Se tienen en cuenta los aceros comunes X42, X52 y X70 como objetos de investigacion. Se
investigan sus propiedades mecanicas y propiedades de absorcion de hidrogeno en un ambiente de
hidrégeno para explorar factores adicionales que afectan la fragilizacion por hidrégeno del
material (Cai, Bai, Gao, Li, & Hou, 2022).

Este articulo presenta una investigacion experimental sobre las caracteristicas y el
mecanismo de fragilizacion por hidrégeno en los aceros utilizados en tuberias de transporte de gas
natural e hidrogeno. Se realizaron pruebas de tension, fractura y corrosion en diferentes muestras
de acero bajo diferentes condiciones de hidrogeno. Los resultados indican que la presencia de
hidrogeno reduce significativamente la ductilidad y la resistencia a la fractura de los aceros, lo que
puede comprometer la integridad de las tuberias. Ademas, se identificaron diferentes mecanismos
de fragilizacion por hidrogeno, incluyendo la dislocacion inducida por hidrogeno y la fractura
intergranular. En general, estos hallazgos destacan la importancia de considerar el efecto del
hidrogeno en el disefio y mantenimiento de las tuberias de transporte de gas natural e hidrégeno.

El articulo presenta una revision de las propiedades y aplicaciones del acero API X42, X52
y X70 en la industria del petrdleo y gas. Estos aceros son utilizados comtinmente en tuberias para
el transporte de petroleo y gas debido a su alta resistencia y tenacidad a bajas temperaturas. El
articulo detalla las propiedades mecanicas, quimicas y fisicas de cada uno de estos aceros, y se
discute la influencia de la composicion quimica y el proceso de fabricacion en sus propiedades.
También se aborda la importancia de la prueba de impacto y las pruebas de tensidon para evaluar

la calidad del acero.



FRAGILIZACION POR HIDROGENO EN ACEROS API 5L 40

Ademas, se discuten las aplicaciones de cada acero en la industria, incluyendo las
consideraciones de disefio y los requisitos de especificaciones técnicas. Se mencionan las ventajas
y desventajas de cada uno de los aceros, y se concluye que la eleccion del acero depende de factores
como la presion, la temperatura y la corrosion en el ambiente de transporte. En general, el articulo
proporciona una vision general util de los aceros API X42, X52 y X70, y su uso en la industria del
petréleo y gas.

El dafio por fragilizacion por hidrégeno es un fenomeno de corrosion que afecta a los aceros
utilizados en la industria petroquimica. Este tipo de corrosion ocurre cuando los atomos de
hidrogeno penetran en el metal y debilitan su estructura cristalina. Los factores que afectan la
corrosion por fragilizacion por hidrégeno incluyen la presion, pH, microestructura y presion
parcial del hidrogeno.

La presion del hidrogeno es un factor importante ya que cuanto mayor es la presion, mayor
es la cantidad de hidrogeno que se disuelve en el metal. Esto puede llevar a una mayor fragilizacion
del acero. Ademas, la presion del hidrogeno puede aumentar la velocidad a la que los 4tomos de
hidrégeno penetran en el metal.

El pH también puede afectar la fragilizacion por hidrogeno, ya que los atomos de hidrégeno
pueden reaccionar con los iones de hidroxido en una solucidon acuosa y formar gas hidrogeno. Esto
puede conducir a una mayor acumulacion de hidrégeno en el metal, lo que a su vez aumenta la
fragilizacion.

La microestructura del acero también puede influir en la fragilizacion por hidrogeno. Los
aceros con una microestructura mas fina u homogénea pueden ser mas propensos a la fragilizacion
por hidrégeno. Esto se debe a que la microestructura fina proporciona mas sitios para la adsorcion

del hidrégeno.
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Por ultimo, la presion parcial del hidrogeno puede afectar a la fragilizacion por hidrogeno
al afectar la cantidad de hidrogeno que se disuelve en el metal. La presion parcial del hidrogeno es
la presion que ejerce el hidrogeno en una mezcla de gases. Cuanto mayor es la presion parcial del

hidrogeno, mayor es la cantidad de hidrogeno que se disuelve en el metal.

3. Conclusiones

Las pruebas de laboratorio utilizadas a nivel internacional para la evaluacion de la
susceptibilidad de los aceros API 5L a la fragilizacion por hidrogeno. determinaron las siguientes
conclusiones:

La susceptibilidad al SSCC y a fragilizaciéon por hidrogeno se puede detectar por una
reduccion de la ductilidad en las pruebas de SSRT un aumento en los valores de corriente de
permeacion de hidréogeno.

Se ha establecido como cambia el criterio de fractura para tuberias fragilizadas por
hidrégeno, con la presion de hidrégeno, con base en los valores experimentados obtenidos, tanto
para los ensayos realizados en cdmara a presion como los realizados en roturas de tuberia.

Se observo como la presencia de hidrogeno origina cambios en el tipo de rotura del
material. La ausencia de hidrégeno, causa que las roturas sean ductiles, por formacion de huecos,
aumentando la proporcion de las roturas.

La revision de la bibliografia sobre la fragilizacion por hidrogeno en aceros API 5L ha
proporcionado una valiosa contribucién al conocimiento de este fendmeno en las tuberias

utilizadas en gasoductos. Se han identificado los diferentes mecanismos de fragilizacion por
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hidrogeno, asi como los factores que influyen en su aparicion, como la presencia de H»S, el pH, la
microestructura y las condiciones de presion.

Esta revision bibliografica ha permitido una mejor comprension de los procesos
involucrados en la fragilizacion por hidrégeno y ha proporcionado informacion relevante para el

disefio y la seleccion de materiales en la industria del petroleo y gas.

4. Recomendaciones

Desde un punto de vista mas ingenieril, el hidrégeno plantea un problema no solo a nivel
de transporte, sino también en su almacenamiento siendo necesario la realizacion de estudios de
estructuras correspondientes, siguiendo una metodologia semejante a la que aca se desarrollo.

Los problemas de transporte tampoco se acaban con el estudio de material de tuberias, pues
en la mayoria de los casos, las conducciones se realizan en tuberias soldadas, por lo cual, se sugiere
la realizacion de un estudio enfocado en como afecta el proceso de soldadura y cudl seria el mas

indicado para mitigar el dafio por hidrogeno en dichas tuberias.
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Apéndices

Apéndice A. Chemical composition for PSL 1 Pipe with t <25.0mm (0.984 in)

Mass Fraction, Based on Heat and Product Analyses *9
Steel Grade %
(Steel Name) c Mn P s v Nb Ti
max b max b min max max max max max
Seamless Pipe

L175 or A25 0.21 0.60 — 0.030 0.030 - — -

L175P or A25P 021 0.60 0.045 0.080 0.030 —_ — —_

L210or A 0.22 0.90 — 0.030 0.030 — - -

L2450rB 0.28 1.20 — 0.030 0.030 ad o4 4

L290 or X42 0.28 1.30 — 0.030 0.030 4 . 5

L320 or X46 0.28 1.40 — 0.030 0.030 9 d =

L360 or X52 0.28 1.40 - 0.030 0.030 g e el

L390 or X56 0.28 1.40 — 0.030 0.030 d ¢ e

L415 or X60 0.28¢ 1.40°¢ — 0.030 0.030 ' f !

L450 or X65 0.28° 1.40° - 0.030 0.030 f ' !

L485 or X70 0.28° 1.40°¢ - 0.030 0.030 1 ' !

Welded Pipe

L175 or A25 021 0.60 - 0.030 0.030 _ —_ —

L175P or A25P 0.21 0.60 0.045 0.080 0.030 - — —

L2100or A 0.22 0.90 — 0.030 0.030 - - —

L2450rB 026 1.20 - 0.030 0.030 a4 ed d

L2680 or X42 0.26 1.30 — 0.030 0.030 g d o

L320 or X486 0.26 1.40 - 0.030 0.030 d N “

L360 or X52 0.26 1.40 - 0.030 0.030 d d e

L390 or X56 0.26 1.40 - 0.030 0.030 d a a

L415 or X60 0.26° 1.40° — 0.030 0.030 . ! !

L450 or X685 0.26° 1.45° —_ 0.030 0.030 ! .’ J

L485 or X70 0.26° 165° — 0.030 0.030 e ' '

8 Cu 5 0.50 %; Ni 5 0.50 %; Cr % 0.50 % and Mo 5 0.15 %.

B For each reduction of 0.01 % below the specified maximum concentration for carbon, an increase of 0.05 % above the specified
maximum concentration for Mn is permissible. up to a maximum of 1.65 % for grades = L245 or B, but 5 L360 or X52; up to a
maximum of 1.75 % for grades > L360 or X52, but < L485 or X70; and up to a maximum of 2.00 % for Grade L485 or X70.

€ Unless otherwise agreed, Nb + V < 0.06 %.

4 Nb+V+Tis0.15%.

® Unless otherwise agreed.

" Unless otherwise agreed, Nb +V + Ti 5 0.15 %.

8 No deliberate addifion of B is permitted and the residual B < 0.001 %.
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Apéndice B. Chemical composition for PSL 2 Pipe with t <25.0mm (0.984 in)

Steel Grade Mass Fraction, Based on Heat and Product Analyses Eq‘:‘m‘
(Stoel Name) % max i
ct | si [me2] o [ s | v [ o | 1 [omer|cEm]|cErem
Seamless and Welded Pipe
L245R o BR 024 | 040 | 120 | 0025 [0o1s | ¢ © | oos | @ | o043 0z
L290RorX42R | 024 | 040 | 120 | 0025 | 0015 | 006 | 005 | 0oe | @ | 043 | 02s
L245N or BN 024 | 040 | 120 | 0025 [ 0015 | ¢ c | oot | # | oes| 0z

L290N or X42N 024 | 040 | 120 | 0025 | 0015 | 006 | 005 | 004 g 043 | 025
L320N or X46N 024 | 040 | 140 | 0025 | 0015 | 007 | 005 | 004 | %= | 043 | 025
L360N or X52N 024 | 045 | 140 | 0025 | 0015 | 0.10 | 005 | 004 | = | 043 | 025
L390N or X56N 024 | 045 | 140 | 0025 | 0015 | 0.10" | 005 | 004 | = | 043 | 025
L415N or XE60N 024" | 0.45' | 1.40" | 0025 | 0015 | 0.10" | 0.05" | 0.047 | &N As sgreed

L245Q or BQ 018 | 045 | 140 | 0025 | 0015 | 005 | 005 | 004 o 043 | 025
L290Q or X42Q 018 | 045 | 140 | 0025 | 0.015 | 005 | 005 | 0.04 . 043 | 025
L3200 or X46Q 018 | 045 | 140 | 0025 | 0.015 | 0.05 | 005 | 004 s 043 | 025
L360Q or X52Q 018 | 045 | 150 | 0025 | 0.015 | 005 | 005 | 0.04 o 043 | 025
L390Q or X56Q 018 | 045 | 150 | 0025 | 0015 | 007 | 005 | 004 | %= | 043 | 025

L415Q0r X600 | 0.18' | 0.45' | 1.70" | 0.025 | 0.015 0 9 9 n 043 | 025
L4500 or X650 0.18' | 0.45' | 170" | 0.025 | 0.015 0 e ° ~ 043 | 025
L4850 or X70Q 0.18' | 045" | 180" | 0.025 | 0.015 0 9 0 ~ 043 | 025
L5550 or XB0Q 0.18' | 0.45' | 1.90' | 0.025 | 0.015 ® 0 ° i As agreed

L625Q or X90Q 0.16' | 0.45' | 190 | 0.020 | 0.010 ] 0 ° o As agreed

L690Q or X100Q | 0.16° | 0.45' | 1.90 | 0.020 | 0.010 i 0 0 1* As agreed

Welded Pipe

L245M or BM 022 | oas | 120 | 0025 | 0015 | 005 | 005 | 004 ) 043 | 025
L290M or X42M 022 | oas | 130 | 0025 | 0.015 | 005 | 005 | 004 ) 043 | 025
L320M or X46M 022 | oas | 130 | 0025 | 0015 | 005 | 005 | 004 . 043 | 025
L360M or X52M 022 | oas | 1.40 | 0025 | 0.015 ¢ L ° L 043 | 025
L390M or X56M 022 | oas | 140 | 0025 | 0015 e a E [ 043 | 025
L415Mor X8oM | 0.127 | 0.45! | 1607 | 0.025 | 0.015 e [ ° n 043 | 025
L450M or XE5M 0.12" | 0.4s5' | 160" | 0.025 | 0.015 ® e 9 g 043 | 025
L485M or X70M 0.12" | 0.4s' | 1.70" | 0.025 | 0.015 e e 9 o 043 | 025
LS55M or X80M 0.12' | 0.4s' | 185" | 0.025 | 0.015 L] e 0 u 043'| o025
LB25M or X90M 0.10 | 055' | 2.10' | 0.020 | 0.010 L] e 9 U 025
L690M or X100M | 0.10 | 055! | 2.10f | 0.020 | 0.010 9 e ® i - 02s
L830Mor X120M | 0.10 | 055" | 210" | 0.020 | 0.010 e e 9 i 025

* Based on product analysis, for seamiess pipe with > 20.0 men (0.787 in. ), the CE lmits shall be as agreed: the CEgyy Imits
apply if C >0.12 % and the CEpcm, imits apply # C < 0.12 %.

® For each reduction of 0.01 % below the af for C, an of 0.05 % above the specified maxmum for Mn i

permissible. up to a maximumn of 1.65 % for grades = L245 or B, but 3 L360 or X52. up to a mawmum of 1.75 % for grades >

L3860 or X52, butt < L48S or XT0; up 1o a maamum of 2.00 % for grades = L48S or XT0, but < LS55 or XB80; and up %0 & masormem

of 220 % for grades > LE&S or X80,

Uniless otheratse agreed. Nb + V £ 0.06 %.

No+V+TiSO15%

Uniess otheratse agreed, Cus050 % NSO % Crs030 % andMo s 015 %

Uniess otheratse agreed

Unless otheratse agreed Nb + V + TiS0.18 %

Unless otheratse agreed, Cus 050 % NS00S0 % . Crs050 % and Mo < 050 %

Uniess otheratse agreed CuS 050 % NS 1.00% Crs050 % and Mo < 050 %

B50004 %

Uniess otheraize agreed, Cus 050 % NS 1.00 % Crs055 % and Mo s 080 %

For PSL 2 ppe grades except those grades 1o which fooincte | aeady apples. the following apples: uniess otherwse agreed no

intentional addtion of B s permited and residual B £ 0001 %

o =800
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FRAGILIZACION POR HIDROGENO EN ACEROS API 5L

Apéndice C. Requirements for the Results of Tensile Tests for PSL I Pipe

Weld Seam of EW,
Pipe Body of Seamless and Welded Pipe LW, SAW, and COW
Pipe
Pipe Grade Yield Strength Tensile Strength # (on Eéo;?nagfg i) Tensile Strength ©
RBys Ry Ay R
MPa (psi) MPa (psi) % MPa (psi)
min min min min
L175 or A25 175 (25,400) 310 (45,000) s 310 (45,000)
L175P or A25P 175 (25,400) 310 (45,000) 5 310 (45,000)
L210or A 210 (30,500) 335 (48,600) © 335 (48,600)
L2450r B 245 (35,500) 415 (60,200) € 415 (60,200)
L290 or X42 290 (42,100) 415 (60,200) e 415 (60,200)
L320 or X486 320 (46,400) 435 (63,100) o 435 (63,100)
L360 or X52 360 (52,200) 460 (66,700) ¢ 460 (66,700)
L390 or X56 390 (56.600) 490 (71,100) € 490 (71,100)
L415 or X60 415 (60,200) 520 (75,400) © 520 (75.400)
L450 or X65 450 (65,300) 535 (77,600) € 535 (77,600)
L485 or X70 485 (70,300) 570 (82,700) g 570 (82,700)

2 For intermediate grades, the difference between the specified minimum tensile strength and the specified minimum yield strength
for the pipe body shall be as given in the table for the next higher grade.

b For intermediate grades, the specified minimum tensile strength for the weld seam shall be the same value as was determined for
the pipe body using footnote a).
€ The specified minimum elongation, ;. expressed in percent and rounded to the nearest percent, shall be as determined using the
following equation:
AQ2
Ap = (‘—%
o
where
C is 1940 for calculations using S| units and 625,000 for calculations using USC units;
Axc s the applicable tensile test piece cross-sectional area, expressed in square millimeters (square inches), as follows:
1) for circular cross-section test pieces, 130 mm* (0.20 rn.“} for 12.7 mm (0.500 in.) and 8.9 mm {0.350 in.) diameter
test pieces; 65 mm® (0.10 in.%) for 6.4 mm (0.250 in.) diameter test pieces;

2) for full-section test pieces, the lesser of a) 485 mm” (0.75in.°) and b) the cross-sectional area of the test piece,
derived using the specified outside diameter and the specified wall thickness of the pipe. rounded to the nearest
10 mm’” (0.01 in.”);

3) for slrip tes! pieces, the lesser of a) 485 mm’ (0.75 in."'} and b) the cross-sectional area of the test piece, derived
using the specified width of the test piece and the specified wall thickness of the pipe, rounded to the nearest
10 mm?(0.01 in.%);

u is the specified minimum tensile strength, expressed in megapascals (pounds per square inch).




FRAGILIZACION POR HIDROGENO EN ACEROS API 5L

Apéndice D. Requirements for the Results of Tensile Test for PSL 2 Pipe

Weld Seam
of HFW,
Pipe Body of Seamless and Welded Pipe SAW and
COW Pipe
Yield Strength 2 Tensile Strength Ratio®¢ | Elongation | Tensile
Pipe Grade (on50mm | Strength¢
or2in.)
Rios Rm R slRm At R
MPa (psi) MPa (psi) % MPa (psi)
min max min max max min min
L245R or BR
L245N or BN 245 450 415 655 0.93 T 415
L245Qor BQ (35,500) (65,300) ¢ (60,200) (95,000) : (60,200)
L245M or BM
L290R or X42R
L290N or X42N 290 4985 415 655 0.93 t 415
L290Qor X42Q | (42,100) (71,800) (60.200) (95,000) : (60,200)
L290M or X42M
ra s | 525 435 655 — . 435
L320Mor xaenm | (48:400) | (78,100) [ (63100) | (95,000) (63,100)
tg%gg; ;gg'; 360 530 460 760 i y 460
L360M or X52M (52,200) (76,900) (66,700) (110,200) (66,700)
ey | 545 490 760 - : 480
L300M or X56M (56,600) (79,000) (71,100) (110,200) ) (71,100)
'L'j}ggg; f(ggg 415 565 520 760 565 . 520
L415M or X60M (60,200) (81,900) (75,400) (110,200) : (75,400)
L450Q or X65Q 450 600 535 760 0.93 T 535
L450M or X65M |  (65,300) (87,000) (77,600) (110,200) ) (77,600)
L485Q or X70Q 485 835 570 760 0.93 i 570
L485Mor X70M | (70,300) (92,100) (82,700) (110,200) ) (82,700)
L555Q or X80Q 555 705 625 825 0.93 i 825
L555M or XBOM |  (80,500) (102,300) (90,600) (119,700) ) (90,600)
L625M or X80M 825 775 695 915 0.95 . 885
(90,600) (112,400) (100,800) (132,700) - (100,800)
LB625Q or X90Q 625 775 695 915 0.979 f =
(90,600} (112,400) (100,800) (132,700) )
LE90M or X100M 690 840 780 990 0.97h T 760
(100,100)% | (121,800)® | (110,200) | (143,600) i (110,200)
L690Q or X100Q 690 840 760 990 0.97h f -
(100,100)% | (121,800)® | (110,200) | (143,600) :
L830M or X120M 830 1050 915 1145 0goh P 915
(120,400)® | (152,300)® [ (132,700) (166,100) ) (132,700)
2 For intermediate grades, the difference between the specified maximum yield strength and the specified minimum yield strength
shall be as given in the table for the next higher grade, and the difference between the specified minimum tensile strength and the
specified minimum yield strength shall be as given in the table for the next higher grade; for intermediate grades up to Grade
L320 or X46, the tensile strength shall be < 655 MPa (95,000 psi); for intermediate grades greater than Grade L320 or X46 and
lower than Grade L555 or X80, the tensile strength shall be < 760 MPa (110,200 psi); for intermediate grades higher than
Grade L555 or X80, the maximum permissible tensile strength shall be obtained by interpolation; for SI units, the calculated value
shall be rounded to the nearest 5 MPa; for USC units, the calculated value shall be rounded to the nearest 100 psi.
b For grades > L625 or X90, Rpg 2 applies.
€ This limit applies for pipe with D> 323.9 mm (12.750 in.).
9 For intermediate grades, the specified minimum tensile strength for the weld seam shall be the same value as was determined for
the pipe body using fooinote a).
® For pipe requiring longitudinal testing, the maximum yield strength shall be < 495 MPa (71,800 psi).
f The specified minimum elongation, Ay, shall be as determined using the following equation:
0.2
where
& is 1940 for calculations using Sl units and 625,000 for calculations using USC units;
iy isthe applicable tensile test piece cross-sectional area, expressed in square millimeters (square inches), as follows:
1) for circular cross-section test pieces, 130 mm? (0.20 in.?) for 12.7 mm (0.500 in.) and 8.9 mm (0350 in.) diameter test|
pieces; 65 mm? (0.10 in.) for 6.4 mm (0.250 in.) diameter test pieces;
2) for full-section test pieces, the lesser of a) 485 mm?2 (O.FSID.Z) and b) the cross-sectional area of the test piece,
derived using the specified outside diameter and the specified wall thickness of the pipe, rounded to the nearest
10 mm? (0.01 in 2);
3) for strip test pieces, the lesser of a) 485 mm? (0.75 Inz) and b) the cross-sectional area of the test piece, derived using the
specified width of the test piece and the specified wall thickness of the pipe, rounded to the nearest 10 mm? (0.01 in. %y
o is the spedified minimum tensile strength, expressed in megapascals (pounds per square inch).
8 Lower values of Ryg 5/Ry may be specified by agreement.
h For grades > LB25 or X80, Ry 2 /Ry, applies. Lower values of Ry 2 /Ry, may be specified by agreement.
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Apéndice E. Pipe Grade and Steel Grades, and Acceptable Delivery Conditions

Pipe Grade/Steel

PSL Delivery Condition Grade &b
PSL 1 | As-rolled, normalizing rolled, normalized, or normalizing formed L175 or A25
L175P or A25P
L210 or A

As-rolled, normalizing rolled, thermomechanical rolled, thermomechanical
formed, normalizing formed, normalized, normalized and tempered; or, if L245 or B
agreed, quenched and tempered for SMLS pipe only

As-rolled, normalizing rolled, thermomechanical rolled, thermomechanical L290 or X42

formed, normalizing formed, normalized, normalized and tempered or quenched L320 or X46
and tempered

L360 or X52

L390 or X56

L415 or X60

L450 or X65

L485 or X70

PSL 2 |As-rolled L245R or BR

L290R or X42R
Normalizing rolled, normalizing formed, normalized, or normalized and tempered L245N or BN

L290N or X42N

L320N or X46N

L360N or X52N

L390N or X56N

L415N or X60N

Quenched and tempered L245Q or BQ

L290Q or X42Q

L320Q or X46Q

L360Q or X52Q

L390Q or X56Q

L415Q or X60Q

L450Q or X65Q

L485Q or X70Q

L555Q or X80Q

L6250 or X90Q*©

L690Q or X100Q ©

Thermomechanical rolled or thermomechanical formed L245M or BM

L290M or X42M

L320M or X46M

L3B0M or X52M

L390M or X56M

L415M or X80M
PSL 2

L450M or X85M

L485M or X70M

LE655M or X80M

Thermomechanical rolled L625M or X80M

LE90OM or X100M

L830M or X120M

3 For inte'mediate grades, the steel grade shall be in one of the following formats: (1) the letter L followed by the specified minimum
yield strength in MPa and, for PSL 2 pipe, the letter describing the delivery condition (R, N, Q, or M) consistent with the above
formats; (2) the letter X followed by a two- or three-digit number equal to the specified minimum yield strength in 1000 psi
rounded down to the nearest integer and, for PSL 2 pipe, the letter describing the delivery condition (R, N, Q, or M) consistent
with the above formats.

b The suffix (R. N, Q, or M) for PSL 2 grades belongs to the steel grade.

€ Seamless only.
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