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RESUMEN

Titulo: Evaluacion de la corrosion de aceros al carbono expuestos a ambientes de CO»

supercritico y flue gas —vapor de agua'

Autor: Juan Carlos Orozco Agamez?

Palabras claves: Corrosion, CO», aceros al carbono, vapor de agua, flue gas.
Descripcion:

Esta investigacion doctoral desarroll6 una evaluacion de los fenomenos y mecanismos de corrosion en procesos
de inyeccion de CO: supercritico y flue gas, considerando los efectos de presion, temperatura, tiempo de
exposicion y presencia de impurezas (vapor de agua, nitrdgeno y oxigeno) sobre aceros al carbono API N-80 y
API P-110. Se implement6 un disefio experimental factorial mixto evaluando cuatro ambientes: CO: puro,
CO2+H20, CO2+H20+Nz, y CO2+H20+N2+0:, bajo condiciones de 800-1.100 psi (55-75 bar) y 520-560°F
(270-290°C) durante periodos de 1 a 200 horas. La caracterizacion se realizdo mediante SEM-EDS, difraccion
de rayos X, espectroscopia fotoelectronica de rayos X, metalografia y analisis de dureza, complementada con
simulacion termodinamica mediante HSC Chemistry.

Los resultados revelan efectos sinérgicos no-aditivos donde el vapor de agua incrementa las velocidades de
corrosion en 1.000 - 8.000 veces respecto a CO: puro, mientras que el nitrégeno, exhibe un mecanismo de
modulacion interfacial con factores de impacto variables desde efectos protectores (-4.905) hasta perjudiciales
(+5.036) segun el material. El oxigeno genera los factores de impacto mas extremos (hasta 29.225)
estableciendo corrosiéon mixta donde predominan productos oxidativos menos protectores. Se identificaron tres
fases temporales, como lo fueron activacion inicial (0 - 20h), maxima agresividad (20 -50 h), y estabilizacion
progresiva (50 — 200 h), con convergencia critica a 50 horas para todos los sistemas.

La caracterizacion XPS revel6 diferencias en la estabilidad de productos de corrosion, donde API P-110 forma
carbonatos mas estables que actian como barreras difusionales efectivas, mientras que API N-80 forma
carbonatos menos estables con proteccion limitada. Los gradientes termodinamicos demuestran que el control
térmico es 10 - 100 veces mas efectivo que el control de presion, con efectos inversos contraintuitivos donde el
incremento de temperatura reduce la velocidad de corrosion en ambientes hiimedos.

El trabajo establece un nuevo paradigma para sistemas de corrosion multicomponente, demostrando que los
efectos de interaccion entre impurezas trascienden los modelos aditivos tradicionales y redefinen
completamente los mecanismos de corrosion en los ambientes de estudio, lo cual contribuye directamente a la
viabilidad de soluciones industriales para la transicion energética global hacia la descarbonizacion.
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SUMMARY

Tittle: Corrosion evaluation of carbon steels exposed to supercritical CO- and flue gas - water

vapor environments?

Author: Juan Carlos Orozco Agamez*

Keywords: Corrosion, carbon dioxide, carbon steels, water vapor, flue gas.

Description:

This doctoral research developed a comprehensive study of corrosion phenomena and mechanisms in
supercritical CO: and flue gas injection processes, considering the effects of pressure, temperature, exposure
time, and presence of impurities (water vapor, nitrogen, and oxygen) on API N-80 and API P-110 carbon steels.
A mixed factorial experimental design was implemented evaluating four environments: pure CO2, CO2+H-0,
CO2+H20+Nz, and CO2+H20+N2+0z, under conditions of 800-1.100 psi (55-75 bar) and 520-560°F (270-
290°C) for periods ranging from 1 to 200 hours. Characterization was performed using SEM-EDS, X-ray
diffraction, X-ray photoelectron spectroscopy, metallography, and hardness analysis, complemented by
thermodynamic simulation using HSC Chemistry.

The results reveal non-additive synergistic effects where water vapor increases corrosion rates by 1,000-8,000
times compared to pure CO2, while nitrogen exhibits an interfacial modulation mechanism with variable impact
factors ranging from protective effects (-4.905) to detrimental effects (+5.036) depending on the material.
Oxygen generates the most extreme impact factors (up to 29.225) establishing mixed corrosion where less
protective oxidative products predominate. Three universal temporal phases were identified: initial activation
(0-20h), maximum aggressiveness (20-50h), and progressive stabilization (50-200h), with critical convergence
at 50 hours for all systems.

XPS characterization revealed fundamental differences in corrosion product stability, where API P-110 forms
more stable carbonates that act as effective diffusional barriers, while API N-80 forms less stable carbonates
with limited protection. Thermodynamic gradients demonstrate that thermal control is 10-100 times more
effective than pressure control, with counterintuitive inverse effects where temperature increase reduces
corrosion rate in humid environments.

This work establishes a new paradigm for multicomponent corrosion systems, demonstrating that interaction
effects between impurities transcend traditional additive models and completely redefine degradation
mechanisms. The developed mitigation strategies include operational parameter optimization, intelligent
inhibitor systems, material selection based on corrosion product quality, and predictive monitoring protocols
that can reduce technical and economic risks associated with CCUS technologies, directly contributing to the
viability of industrial solutions for global energy transition toward decarbonization.

3 Thesis
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En las ultimas dos décadas, la preocupacion por el cambio climatico ha intensificado
esfuerzos para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, particularmente CO-. El
Acuerdo de Paris establecio el objetivo de limitar el calentamiento global a 1.5 °C (IPCC,
2021). Asimismo, la demanda energética global contintia en ascenso, creando una tension

entre necesidades energéticas y sostenibilidad ambiental (IEA, 2025).

Las tecnologias de Captura, Utilizacién y Almacenamiento de Carbono (CCUS) han
emergido como estrategias para mitigar emisiones mientras se mantiene la seguridad
energética (Bui et al., 2018). El numero de instalaciones CCUS operacionales aumento6 16.3
% en 2024, alcanzando 50 instalaciones comerciales a nivel global, con el interés cientifico
creciendo 11.4 % en publicaciones relacionadas (Shi et al., 2025). Entre estas tecnologias, la
inyeccion de dioxido de carbono para recuperacion mejorada de petroleo (CO2-EOR)
representa una aplicacion que incrementa la produccion de hidrocarburos mientras permite

el secuestro de CO2 en formaciones geoldgicas (Nufiez-Lopez & Moskal, 2019).

Las reservas mundiales de petroleo pesado y extrapesado representan
aproximadamente 70 % de las reservas totales, con grandes cantidades de crudo atrapado
después de métodos de recuperacion primaria y secundaria (Hein, 2017). Colombia posee
recursos importantes de crudo pesado en la Cuenca del Valle Medio del Magdalena, donde
métodos térmicos como inyeccion ciclica de vapor han sido implementados de manera
exitosa (Higuera et al., 2021). Investigaciones sefialan que Colombia posee un potencial de
almacenamiento de 142 MtCO: y recuperacion de 465 millones de barriles mediante
proyectos CCS-EOR, lo que representaria 25 % de las emisiones proyectadas de la industria
petrolera colombiana para 2025 - 2040 (Yafiez et al., 2020). Sin embargo, estos procesos
enfrentan limitaciones técnicas, econdmicas y ambientales después de alcanzar madurez
operacional, particularmente relacionadas con generacion excesiva de vapor y emisiones

asociadas de gases de combustion.

La inyeccion de flue gas combinada con vapor de agua representa una evolucion

dentro de los métodos térmicos tradicionales. Esta técnica hibrida ha demostrado mejoras en
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factores de recuperacion en proyectos piloto a nivel internacional (Li et al., 2019; Dong et
al., 2020). Los gases de combustion, al mantener temperaturas elevadas durante la inyeccion,
optimizan la utilizacidon de energia térmica y reducen costos operacionales comparados con
vapor puro (Sun et al., 2020). No obstante, la introduccion de estos ambientes genera desafios

importantes relacionados con la corrosion de materiales utilizados en sistemas de inyeccion.

La corrosion representa el 33% de las fallas operacionales en la industria petrolera,
con costos globales estimados en 3 — 5 % del PIB de paises industrializados (Koch et al.,
2016; Hou et al., 2017). En sistemas de transporte ¢ inyeccion de CO-, la corrosion puede
causar fugas, comprometiendo tanto la seguridad operacional como la efectividad del
secuestro de carbono (Xiang et al., 2013). Mientras la corrosion por CO: puro en presencia
de agua ha sido estudiada (Fonseca et al., 2024), el comportamiento en ambientes
multicomponente (CO+H20+N>+0:) caracteristicos de gases de combustion permanece
poco comprendido. De igual manera, el efecto de las variables presion, temperatura y tiempo
de exposicion sobre los cambios en morfologia superficial, velocidad de corrosion y
composicion de productos de corrosion en aceros utilizados en estas aplicaciones no ha sido
evaluado bajo condiciones representativas de inyeccion térmica (Hua et al., 2015; Tang et
al., 2016). Las condiciones de alta presion (800 - 1200 psi) y alta temperatura (520 — 560 °F)
tipicas de procesos de inyeccion generan regimenes termodinamicos donde los productos de
corrosion, sus transformaciones y sus propiedades difieren de aquellos formados en
condiciones menos severas. Ademas, la cinética de corrosion en presencia de vapor de agua,
oxigeno y nitrdgeno permanece poco estudiada. Estudios sefialan que la presencia de N2y O:
modifica los mecanismos de corrosion y productos formados comparados con sistemas CO-
puro o CO2+H20 (Sun et al., 2018). Sin embargo, datos cinéticos que permitan cuantificar el
impacto de cada componente y sus interacciones sinérgicas son limitados. La determinacion
de velocidades de corrosion en funcidn del tiempo y la identificacion de las fases y tiempos
criticos donde ocurren aceleraciones o desaceleraciones del proceso son esenciales para

disefio y mantenimiento de sistemas.

Tercero, no existen modelos termodindmicos validados experimentalmente que
permitan predecir los riesgos de corrosion asociados a procesos de inyeccion de didoxido de

carbono e inyeccion de flue gas-vapor de agua bajo diferentes combinaciones de temperatura,
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presion y composicion de gases. Los modelos existentes generalmente se limitan a sistemas
binarios (CO:-H20) y no aportan mayor conocimiento al respecto de los efectos de
componentes adicionales ni las dependencias termodindamicas observadas en sistemas
multicomponente (Wang et al., 2019; Ming et al., 2019). Un modelo que integre las
dependencias experimentales de temperatura y presion seria una herramienta valiosa para
optimizacion de procesos y seleccion de materiales. Cuarto, los mecanismos de corrosion
que se generan en presencia de vapor de agua, nitrégeno y oxigeno continian siendo un

componente de gran interés.

Los resultados de esta investigacion contribuyen al conocimiento cientifico sobre
corrosion en sistemas multicomponente de CO: bajo condiciones de alta presion y
temperatura, con aplicabilidad directa para disefio, seleccion de materiales y optimizacion
operacional de proyectos de recuperacion mejorada de petroleo mediante inyeccion de CO2
y flue gas. Adicionalmente, proporciona informacién importante para implementacion segura
y sostenible de tecnologias CCUS y contribuye al desarrollo de estrategias de mitigacion de

cambio climatico mediante procesos CCUS-EOR.
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2. ESTADO DEL ARTE Y MARCO TEORICO

La inyeccion de vapor representa una de las tecnologias de recuperacion mejorada de
petroleo (EOR) mas establecidas y exitosas, combinando multiples mecanismos fisicos y
quimicos para incrementar la recuperacion de hidrocarburos. Segiin Zhang et al. (2021), esta
técnica integra mecanismos complejos incluyendo la reduccion de la viscosidad del petréleo
crudo, la destilacion in-situ de fracciones livianas, el empuje por expansion térmica, y la
mejora de la permeabilidad relativa al petroleo, permitiendo alcanzar factores de
recuperacion del 55 - 70 % en reservorios apropiados. Liu et al., (2022) complementan esta
perspectiva demostrando que la optimizacion de parametros térmicos puede incrementar

estos factores hasta un 75 % en yacimientos de petréoleo extrapesado.

El vapor saturado constituye el medio de transferencia térmica mas eficiente para
aplicaciones de yacimientos debido a su elevada capacidad calorifica y entalpia de
vaporizacion. Wang y Chen (2020) establecen que las propiedades termodindmicas del vapor
permiten una transferencia de energia térmica controlada y uniforme hacia los fluidos del
yacimiento, desencadenando transformaciones reoldgicas que facilitan la movilizacion de
hidrocarburos previamente inmoviles. Adicionalmente, Kumar et al., (2023) demuestran que
la inyeccidn de vapor genera gradientes de presion favorables que optimizan los patrones de

flujo multifasico en el medio poroso.

Por otro lado, el método de inyeccion de flue gas representa una nueva técnica de
EOR, que aprovecha gases residuales industriales como medio de desplazamiento miscible
o inmiscible. Segiin Ahmed et al., (2021), esta técnica consiste en la inyeccion de mezclas
controladas de CO: y N> que promueven la transferencia de masa entre el gas inyectado y los
componentes intermedios del petroleo, seguida por la condensacion selectiva de fracciones
pesadas en la fase liquida. Este proceso genera un efecto de destilacion in-situ que incrementa

la calidad del petroleo producido mientras mantiene presiones de yacimiento elevadas.

Chen et al., (2022) demuestran que el nitrogeno presente en el flue gas contribuye
mediante multiples mecanismos, incremento de la energia del yacimiento a través del
mantenimiento de presion, provision de aislamiento térmico que reduce las pérdidas de calor

hacia formaciones adyacentes, y mejoramiento de la eficiencia de barrido volumétrico.
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Simultaneamente, el didxido de carbono ejerce efectos especificos incluyendo solubilizacion
en el petrdleo crudo, reduccion de la viscosidad a través de hinchamiento molecular, y
expansion volumétrica que favorece la expulsion de hidrocarburos desde espacios porosos

pequenos.

Los gases de combustion industriales representan un recurso abundante y
econdmicamente atractivo para aplicaciones EOR. Zhao et al., (2023) caracterizan estas
corrientes como mezclas complejas. La variabilidad composicional depende del tipo de

combustible, eficiencia de combustion, y sistemas de tratamiento de gases implementados.

La integracion de flue gas con vapor presenta ventajas termodinamicas. Li et al.,
(2024) demuestran que la adicion controlada de gases de combustion al vapor mejora la
calidad térmica del fluido inyectado, reduce las pérdidas de calor por conduccion hacia capas
adyacentes, y optimiza el perfil de temperatura en el yacimiento. Esta sinergia resulta en una
reducciéon del 20 - 35 % en el requerimiento de vapor fresco, mejorando la rentabilidad

econdmica del proceso mientras se mantiene o incrementa la recuperacion de petréleo.

Asimismo, la técnica de inyeccion flue gas - vapor aprovecha principios de
transferencia de masa para optimizar el nimero capilar y reducir la tension interfacial entre
el fluido inyectado y el petrdleo residual. Segiin Rodriguez et al., (2021) este proceso
involucra la particion preferencial de componentes intermedios del petroleo hacia la fase
gaseosa, seguida por su transporte convectivo y posterior condensacion en zonas de menor
temperatura. El resultado es una redistribucion molecular que mejora la movilidad de los

hidrocarburos remanentes.

Johnson et al., (2022) establecen que la reduccion de tension interfacial constituye el
mecanismo dominante para la movilizacion de petréleo residual atrapado por fuerzas
capilares. La presencia simultdnea de CO: y componentes livianos vaporizados genera
condiciones de miscibilidad parcial que reducen la tension interfacial desde valores tipicos
de 20 - 30 mN/m hasta 2 - 5 mN/m, facilitando la deformacion y movilizacion de glébulos

de petroleo previamente inmoéviles en gargantas porosas pequefias.

La combinacién de inyeccidon de vapor con flue gas presenta sinergias importantes

con tecnologias de captura, utilizacion y almacenamiento de carbono (CCUS). Thompson et
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al., (2023) demuestran que esta integracion permite la utilizacion productiva de corrientes de
CO: industriales mientras contribuye a objetivos de reduccién de emisiones de gases de
efecto invernadero. El CO: inyectado puede permanecer secuestrado permanentemente en el

yacimiento después del proceso de recuperacion.

Martinez et al., (2024) establecen que la implementacion de tecnologias flue gas-
vapor puede reducir las emisiones netas de CO2 en 40 — 60 % comparado con técnicas
convencionales de inyeccion de vapor, mientras mantiene o mejora la recuperacion de
hidrocarburos. Esta doble funcionalidad posiciona estas tecnologias como componentes
clave en la transicion energética, permitiendo la maximizacion de recursos hidrocarburiferos

existentes mientras se implementan estrategias de descarbonizacion industrial.

La figura 1 presenta un esquema integral que ilustra la cadena completa de proyectos

asociados a la captura - almacenamiento de carbono y recuperacion mejorada de petréleo.
Figura 1.

Proceso de toda la cadena de proyectos CCS-EOR (Z. M. Wang, Song, & Zhang, 2019).
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2.1.  Aceros API N-80 y API P-110.

Los aceros al carbono son utilizados bajo normas establecidas por el Instituto
Americano de Petrdleo (API) para conformar los grandes sistemas de tuberias de produccion,
tanto por sus buenas propiedades mecénicas, como por el aspecto de seguridad, econémico,
y por las grandes cantidades de fluido que pueden transportar (Dugarte, Solange, & Prada,
2015). Dentro de los materiales utilizados en los campos de petréleo, los grados mas comunes
son API N-80, API P-110 y API C-95 (Dugarte et al., 2015; Mendoza, 2015); sin embargo,
los nuevos proyectos de recobro mejorado son un reto en términos de corrosion, ya que entran

en consideracion diferentes condiciones a las que normalmente se presentan.

Por otro lado, la importancia de la composicion quimica y de la microestructura de
los aceros en los diferentes mecanismos de corrosion que se presentan en la industria del
petrdleo ha sido extensamente explorada, pero diversos aspectos siguen siendo inciertos. Esto
ha generado que dia a dia se trabaje en el desarrollo de nuevas tecnologias con el fin de

controlar y entender estos mecanismos de corrosion (Dugarte et al., 2015).

En la tabla 1 es posible observar las composiciones quimicas nominales de los aceros

APIN-80 y API P-110.
Tabla 1

Composicion quimica nominal de los aceros API N-80y API P-110 establecida en la norma

API 54 (Dugarte et al., 2015).

Acero C S Si Mn P Cr Ni Cu Mo A\ Al

APIP-110 0.26— < 0.17- 0.40- < 0.80— < < 0.15- < <
(% wt) 035 0.010 0.37 0.70 0.020 1.10 0.20 0.20 0.25 0.08 0.020

APIN-80 0.34- < 0.20- 1.45- < <0.15 - - - 0.11 <
(% wt) 038 0.015 035 1.70 0.020 - 0.020
0.16




CORROSION EN AMBIENTES FLUE GAS —~VAPOR DE AGUA 35

2.2. Fundamentos de la corrosion.

La corrosion ocurre debido a que un material, cominmente metal se deteriora
producto de una reaccidon quimica o electroquimica con su entorno. La corrosion es uno de
los factores mas decisivos para determinar la vida ttil de los materiales (Hallama et al., 2015).
En la industria, los materiales utilizados en procesos de generacion de energia, procesamiento
quimico, turbinas, entre otros, se ven afectados constantemente por la magnitud de los dafios
por corrosion, generando pérdidas econdmicas elevadas de aproximadamente miles de

millones de dolares (Casallas Salinas, 2011).

Todos los materiales metélicos expuestos son susceptibles a cambios en su integridad
fisica debido a los efectos de su entorno. De esta manera, la extension de los procesos de
corrosion puede predecirse cuando se conocen los parametros que afectan y los mecanismos

de los procesos (Katerina Kreislova et al., 2015).
2.3. Cinética en procesos corrosivos relacionados a atmosferas gaseosas.

De acuerdo con la literatura, la cinética de corrosion en procesos que involucran

atmosferas gaseosas se lleva principalmente en cinco (5) etapas (Young, 2015):

1. Interaccion del ambiente corrosivo a la interfaz capa formada - gas mediante
transferencia de masa en la fase gaseosa.

Incorporacion del elemento gaseoso en la capa de corrosion formada.

Suministro del metal reaccionante de la aleacion a la interfaz de escala de aleacion.

Incorporacion de metal en la capa de corrosion.

woe »N

Transporte del metal y el elemento/compuesto gaseoso a través de la capa de

corrosion.

La evaluacion de las velocidades a las que ocurren estos pasos implica el calculo de
la transferencia de masa en la fase gaseosa, la transferencia de masa en estado solido o la
difusion en el 6xido y la aleacion, ademas de la consideracion de las reacciones redox

interfaciales.
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2.3.1. Velocidad de corrosion

La ecuacion de velocidad de corrosion de manera general se expresa en términos de

la variacion de la masa con respecto al tiempo, tal como se observa en la ecuacion 1.

dx © a
= =f® @
En esta ecuacion X representa la variacion de la masa y t el tiempo.

2.3.2. Ley cinética lineal.

La ley de velocidad cinética lineal para procesos de corrosion se establece como:

dX—kl 2

Al integrar la ecuacion 2, obtenemos:

X=k1t (3)

Donde k1 es la constante de velocidad lineal. Un ejemplo de tal situacion es la
oxidacién a temperaturas muy altas en una mezcla de oxigeno gaseoso. En estas condiciones,
la difusion en la escala de 6xido puede ser tan rapida que no contribuye al control de la
velocidad. Se espera una cinética lineal cuando la velocidad general de corrosion es

controlada por procesos de limite de fase (Young, 2015).
2.3.3. Ley cinética para procesos controlados por difusion.

La velocidad de difusion en una dimension es descrita por medio de la primera ley de

Fick como:

_ DaC4
J=- a()

En la ecuacion 4, ] representa el flujo, que es la velocidad neta a la que el componente
movil pasa a través del area unitaria de un plano orientado en dngulo recto a la direccion de
difusiéon, D el coeficiente de difusion y C la concentracion de un componente. Si

consideramos la diferencia en los valores limites en donde tenemos dos concentraciones
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diferentes del componente a las cuales denominaremos Ci, C», la derivada parcial en la
ecuacion ahora se podria expresar como:

aC D(C; — Cq)
ax X

Si la velocidad es controlada por la difusion, entonces los procesos interfaciales deben

J=-D (5)

ser rapidos y se puede suponer que estan localmente en equilibrio. Es decir, €1, C> no varian

en el tiempo (Young, 2015). De esta manera:

ky = QD(C1 — C2) (6)
donde Q es el volumen de 6xido formado por unidad de cantidad de especies
difusoras. De esta manera, y considerando el andlisis termogravimétrico, la ecuacion de la

velocidad de corrosion de materiales controlados por difusion es igual a:

X2 = 2kpt (7)

Donde kp es la constante de la velocidad de corrosion.

2.3.4. Procesos de difusion y limite de fase.

Debido a que la difusioén es inicialmente rapida, pero disminuye su velocidad al
aumentar el grosor de las capas, es posible, que el crecimiento de las capas de corrosion
formadas se controle en las primeras etapas mediante una reaccion de limite de fase y luego
mediante difusion (Young, 2015). Este comportamiento se describe por medio de la ecuacion

8.

X>+LX =kt+C(8)
Donde L, C y k son constantes.

2.3.5. Mecanismos de reaccion sistemas CO2 supercritico.

Considerando la investigacion realizada por Sun y colaboradores, donde fue evaluado
el comportamiento del acero X65 a condiciones de presion igual a 10 MPa, temperatura 50

°C, tiempo de exposicion 120 h, fue posible determinar la formacioén de FeCOs3 a través de la
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técnica de difraccion de rayos X (DRX) (Sun et al., 2016). Los autores proponen que esta
formacién se puede dar por medio de una reaccion de Fe*" con CO3*, o a través de una

cinética quimica de dos etapas con 2HCO3", como se puede observar en las reacciones 9-11.
Fe’" + C0s> — FeCO3 (9)
Fe** + 2HCOs — Fe(HCOs), (10)

Fe(HCO3); — FeCO03 + CO2 + H20 (11)

Por otro lado, una vez fue inyectado 1000 ppmv de 0> a la mezcla agua saturada -
CO:> supercritico, a las condiciones de trabajo de 50 °C y 10 MPa, los analisis realizados a
través de la técnica de caracterizacion DRX, revelaron que los principales productos
formados fueron FeCO3 y Fe20s. De esta manera, el Oz disuelto en agua en la superficie del
acero puede proporcionar otra via de reaccion catddica para la corrosion del acero, como se

puede visualizar en las reacciones 12-14.
2Fe + 02+ 2H.0 — 2Fe(OH)2 (12)
4Fe(OH)2 + 0> +2H,0 — 4Fe(OH); (13)

2Fe(OH)3; — Fe203 + 3H»0 (14)

Sui y colaboradores, plantearon las reacciones principales para un sistema agua
saturada - COz supercritico - H2S. La investigacion fue llevada a cabo a condiciones de
trabajo de 35 °C y 8 MPa. Se agregaron 1000 ppmv de H>S a la mezcla agua saturada - CO>
supercritico (Sui et al., 2018), las impurezas de CO2 y H2S se disuelven en agua y se disocian
en diferentes iones (H*, COs*, HCOs~, HS, %) y parte del H.S podria reaccionar
directamente con el hierro. La disolucion del acero fue la principal reaccion anddica para
formar Fe?*. La adicion de HxS proporciond una via de reaccion catédica adicional para la

corrosion.
Fe — Fe*" +2e (15)

Fe** + HS  — FeS + H' (16)
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Fe** + C03*" — FeC03 (17)
Fe + H2Saqg — FeSix+xHS + (2 —x) H +2e” (18)
2H +2e — Ha(19)
2H>CO3+ 2 — 2HCO3 + H220)
2HCO5 + 2 — 2C03* + H221)

HaoS > HS + H" (22)

HS < S§* + H" (23)
2.3.6. Termodinamica en procesos de corrosion.

La termodindamica en procesos de corrosion nos permitird conocer inicialmente cuales
productos de reaccion se formaran cuando una aleacion particular se expone a un gas dado,
y los efectos de la temperatura y la presion sobre el resultado. Esto requiere el uso de
equilibrios de fase. La pregunta de si se forma o no un 6xido o un producto de corrosion se
responde determinando el estado mas estable del sistema de reaccion. A temperatura y
presion constantes, la estabilidad de un sistema se mide por su energia libre de Gibbs (Cengel,

2012). La energia libre total de Gibbs, G, se define como:
G=H-TS=U+pV-TS (24)
Donde H es la entalpia, S la entropia, U la energia interna, V el volumen del sistema,
p presion, y T temperatura. Para un sistema en el que es posible el cambio de composicion a

través de la reaccion quimica, el cambio reversible de energia interna es proporcionado por

las leyes bésicas de la termodinamica (Young, 2015).

dU = TdS — pdV + z wdn; (25)
i
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Donde ni es el nuimero de moles del componente i, y ui es el potencial quimico, que

se define como:

;= (a—U) (26)

ani Tpnj#i
De esta manera, si combinamos la forma diferencial de la ecuacién 24 con la ecuacion

25, obtenemos:
dG = Vdp — SdT + Zuidni 27)
i

Un sistema isobdrico e isotérmico esta en equilibrio cuando G es 0.

dG =0 (28)

En estas condiciones, la energia libre molar parcial de un componente se define como:

G; = (a—G) Tom 1= Wi (29)

oni

Lo cual es equivalente a el potencial quimico. Si integramos la ecuacion 29 cuando

dT, dp = 0, obtenemos:

G = z u;n; (30)

Finalmente, si combinamos las ecuaciones 28 y 30, obtenemos:

Zuini =0 (31)

1

2.3.7. Termodinamica en procesos de corrosion.

Para un sistema isotérmico de una composicion fija, el diferencial de energia de Gibbs

para la sustancia A seria:
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aG_A—V 32
ap_A( )

Donde V4 es el volumen parcial del componente A. Considerando el volumen ideal

del gas A en la mezcla, se obtendria:

gV _NRT
oy (33)

Donde NA = nA/ i ni.

Considerando el diferencial de la ecuacion 32 como un diferencial exacto y

substituyendo desde la ecuacion 33.

N4RT

dua = dGa= ™27

dp (34)

Asumiendo la ley de las presiones parciales

%A = N,,dP, = N, dP (35)

Lo que lleva a obtener:

_ pr et
du = RT 22 dp (36)

Lo que conduce a (Young, 2015):

w=pu’+ RTp—'g (37)
Pa

El valor elegido de pA = p§ se utiliza para definir el estado estandar en el que el
potencial quimico tiene su valor estandar u° (dependiente de la temperatura). Es conveniente

elegir p como unidad, coménmente 1 atm.
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2.3.8. Corrosion asociada a procesos de CO: como método de recobro

mejorado.

La implementacion de CO, como método de recobro mejorado (CO2-EOR) ha
generado un creciente interés en la comprension de los mecanismos de corrosion asociados
a estos procesos. Esta tecnologia, fundamental para la optimizacion de la produccion
petrolera y la captura y almacenamiento de carbono, presenta desafios en términos de
integridad de los materiales debido a las condiciones operacionales extremas y la naturaleza

corrosiva del CO; en presencia de agua (Zhang et al., 2022).

La temperatura emerge como uno de los pardmetros mas criticos en la determinacion
de la velocidad de corrosion en sistemas de CO2 - EOR. Investigaciones recientes han
demostrado que existe una relacion compleja entre la temperatura y la cinética de corrosion,
caracterizada por comportamientos no lineales que varian seglin las condiciones especificas

del sistema (Liu et al., 2023).

Wang y colaboradores (2024) realizaron un estudio sobre el comportamiento de
corrosion del acero API 5L X65 en ambientes supercriticos de CO» a temperaturas que
oscilaron entre 313 K y 423 K. Sus resultados revelaron que la velocidad de corrosion
aumenta exponencialmente hasta alcanzar un maximo a temperaturas intermedias
(aproximadamente 373 K), seguido de una disminucion gradual a temperaturas superiores.
Este comportamiento fue atribuido a la competencia entre el incremento de la actividad
electroquimica y la formacion de capas protectoras de productos de corrosion més estables a

altas temperaturas.

Asimismo, Chen et al., (2023) investigaron los efectos de la temperatura sobre la
morfologia y composicion de los productos de corrosion en aceros de baja aleacion expuestos
a CO2 humedo. Utilizando técnicas avanzadas de caracterizacidn como espectroscopia

fotoelectronica de rayos X (XPS) y difraccion de rayos X in-situ, determinaron que la
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temperatura influye en la estequiometria de los carbonatos de hierro formados, transitando
desde FeCOs a bajas temperaturas hacia estructuras mas complejas que incluyen magnetita

(Fe304) y hematita (a-Fe>Os3) a temperaturas elevadas.

Por otro lado, la presencia de impurezas en las corrientes de CO> utilizadas en
procesos EOR constituye un factor determinante en la agresividad corrosiva del medio. Zhao
et al., (2022) evaluaron sistematicamente el impacto de impurezas como H»S, SO», O2 y NOx
sobre la corrosion de tuberias de acero al carbono en condiciones tipicas de inyeccion de
COz. Sus hallazgos indicaron que concentraciones tan bajas como 100 ppm de H>S pueden
incrementar la velocidad de corrosion en un orden de magnitud, debido a la formacién de

sulfuros de hierro que alteran la naturaleza protectora de las capas de corrosion.

Patel y Singh (2024) profundizaron en el estudio de la sinergia entre diferentes
impurezas, demostrando que la presencia de O2 y SO genera efectos sinérgicos que resultan
en velocidades de corrosion superiores a la suma de los efectos individuales. Este fenomeno
fue explicado mediante mecanismos electroquimicos que involucran la formacion de

especies intermedias altamente reactivas que catalizan las reacciones de corrosion.

El entendimiento de los mecanismos, crecimiento y propiedades de las capas de
corrosion ha avanzado considerablemente gracias al desarrollo de técnicas de caracterizacion
in-situ. Rodriguez et al., (2023) emplearon microscopia de fuerza atdmica electroquimica (EC-
AFM) para estudiar la evolucion temporal de las capas de FeCOs sobre superficies de acero al
carbono en tiempo real. Sus observaciones revelaron que el crecimiento de la capa de corrosion
ocurre mediante un mecanismo de nucleacion heterogénea seguido de crecimiento lateral, con
velocidades que dependen criticamente del pH y la sobresaturacion de la solucion.

Ademas, Kumar et al., (2022) utilizaron técnicas de impedancia electroquimica
acopladas con modelado mediante elementos de circuito equivalente para caracterizar las
propiedades dieléctricas y de transporte de las capas de corrosion formadas a diferentes
temperaturas y presiones de CO.. Sus resultados demostraron que las capas formadas a

temperaturas superiores a 363 K exhiben resistencias de polarizacion mayores,
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correlacionandose con una mayor densidad y menor porosidad de los productos de corrosion.

La complejidad de los sistemas de corrosion en ambientes de CO> ha impulsado el
desarrollo de modelos predictivos sofisticados que integran aspectos termodinamicos, cinéticos
y de transporte de masa. Anderson et al., (2024) desarrollaron un modelo multifisico que
combina la mecanica de fluidos computacional (CFD) con la electroquimica para predecir
patrones de corrosion localizada en tuberias de inyeccion de CO». El modelo incorpora efectos
de la turbulencia del flujo, gradientes de temperatura y concentracion, asi como la evolucion

temporal de la morfologia de la superficie.

Por su parte, Thompson y Lee (2023) propusieron un enfoque basado en inteligencia
artificial utilizando redes neuronales profundas para predecir velocidades de corrosion a partir
de parametros operacionales. Su modelo, entrenado con una extensa base de datos
experimental, demostré una precision superior al 95% en la prediccion de velocidades de
corrosion bajo condiciones variables de temperatura, presion, composicion quimica y tiempo

de exposicion.

El desarrollo de estrategias efectivas de mitigacion de la corrosion en sistemas CO»> -
EOR ha evolucionado hacia enfoques multidisciplinarios que combinan seleccion de
materiales, tratamientos de superficie y control quimico del medio. Garcia-Morales et al.,
(2024) evaluaron el desempeio de aceros inoxidables duplex y super duplex en condiciones
severas de CO; himedo, demostrando que las aleaciones con alto contenido de cromo y
molibdeno mantienen excelente resistencia a la corrosion incluso en presencia de cloruros y

temperaturas elevadas.

Xiang y colaboradores, a través de su investigacion sobre los efectos de la temperatura
sobre el comportamiento del acero X70 a altas presiones y ambientes de CO> con impurezas de
SOz, Oz y H20, concluyeron que a medida que aumentaba la temperatura, la velocidad de
corrosion incrementaba hasta que alcanzaba un valor maximo, luego, la velocidad de corrosion
disminuia. De acuerdo con los autores, esto se debe a la reduccion de la solubilidad de SO> y

Oz en la pelicula delgada de agua al aumentar la temperatura. Igualmente, de acuerdo con los
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resultados mostrados por la técnica de caracterizacion de Microscopia Electrénica de Barrido
(SEM), cuando la temperatura alcanzo6 una temperatura igual a 366 K, hubo una acumulacion
de productos densos de corrosion esférica, que tenian una fuerte proteccion al sustrato metalico
(figura 2). Las escalas de producto formadas a temperaturas de 323 y 348 K presentaron una
proteccion deficiente para el metal base (Xiang et al., 2013) lo cual constituye areas prioritarias
de investigacion (Williams et al.,, 2024). Adicionalmente, la integracion de tecnologias
emergentes como sensores basados en nanotecnologia y técnicas de caracterizacion avanzada
promete revolucionar el entendimiento y control de estos procesos corrosivos complejos.

Figura 2

Morfologia superficial de los productos de corrosion formados en el acero X70 a diferentes
temperaturas (a) 298 K b) 323 K ¢) 348 K d) 366 K a condiciones de alta presion e inyeccion

de CO; (Xiang et al., 2013).
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Por otro lado, Sun y colaboradores, estudiaron el efecto sinérgico del oxigeno
(O,), acido sulfhidrico (H,S) y dioéxido de azufre (SO,) como impurezas en el
comportamiento del acero X65 en un sistema de diéxido de carbono supercritico (CO,).
En esta investigacion se determind el factor de impacto de la corrosion para los ambientes
(CO,, CO,-02, CO,-H,S, CO,- SO,, CO,-02- H,S, CO,-0,-S0,, CO,-SO2- H,S, CO,0:-
SO2- H,S) (Sun et al., 2016). Este factor fue determinado a partir de los valores de las
velocidades de corrosion para cada ambiente, a partir de la siguiente ecuacion:

A

Ci= V
[

(38)

Enla ecuacion 38, V representa la velocidad de corrosion de referencia (ambiente
de dioxido de carbono puro), V; la velocidad de corrosion para cada uno de los ambientes
donde se presentd impurezas. De igual manera, en este estudio fue calculado el factor de
interaccion sinérgica para cada ambiente por medio de la ecuacion 39.

Sm=Cm—Y, Cs (39)

En la ecuacion 39 Sm representa el factor de impacto de interaccion sinérgica de las
multiples impurezas y ) Cs es la sumatoria de los factores de impacto de corrosion
correspondientes. El tiempo de investigacion para este estudio fue de 120 h, presion de trabajo

de 10 MPa y temperatura de 50 °C.

Se calculd que el factor de impacto de interaccion sinérgica (Sm) de las impurezas
aumento en el orden siguiente: SO> - HoS (4.88), SO2- SO» (35.69), SH2S - SO» (42.03) y SO2H2S
- SO, (54.88).

Los productos de corrosion formados en los diferentes ambientes fueron determinados a
partir de la técnica de caracterizacion de Difraccion de Rayos X (DRX), entre estos productos se

pudo determinar la presencia de FeEOOH, FeSOs - 2H>0, FeSOs4 - 4H20, FeS, FeCOs y S.

Por otro lado, dentro de las preocupaciones mas importantes de los procesos de recobro
mejorado asociados a CO,, sobresale la presencia de vapor de agua sobre el comportamiento de

la corrosion de los materiales (Wang et al., 2019). Wei y colaboradores investigaron los efectos
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de estas variables en el comportamiento corrosivo de tres aceros (3Cr, L.245, 16 Mn) en
condiciones de didxido de carbono (CO2) huimedo. Dentro de las condiciones de estudio se
evaluaron tres cortes de agua (10, 30 y 80 %) a una temperatura de estudio de 60 °C. Se concluy6
que para los tres aceros la velocidad de corrosion aumento6 con el incremento del corte de agua,
presentandose una mayor velocidad en el acero L245 que fue el que presentd menor contenido
de cromo. El acero 3Cr tuvo resistencia a la corrosion superior a la observada en los otros
materiales. Asimismo, se determinod corrosion por picadura a partir del corte de agua del 30 %.

Este tipo de corrosion se observd con mayor intensidad a medida que aument6 el contenido de
agua.

A partir de los resultados anteriores, se establecid para ambientes corrosivos que
contienen CO», que el caracter protector depende principalmente de la precipitacion de carbonato
de hierro (IT) (FeCO3). De acuerdo con los resultados alcanzados, el proceso de precipitacion de
FeCOs se debid principalmente a fendmenos de nucleacion y crecimiento de las particulas (Wet

eta., 2014).

Sui y colaboradores estudiaron los efectos del cambio de la temperatura y presion en el
comportamiento corrosivo del acero al carbono X65 en una atmosfera de estudio CO>-H>S-H>O.
El efecto de la temperatura y la presion fue determinado a partir de las ecuaciones 40 y 41. CR
representa la velocidad de corrosion.

CR,—CR
AT

CR, — CR
AP

ACRy = 2 (40)

ACRp = 2 (41)

Las temperaturas de estudio evaluadas fueron 27, 35 y 50 °C, de igual manera, las
presiones de trabajo 8 y 10 MPa. Es decir, en este sistema a determinadas condiciones se dio la
presencia de CO; supercritico. Se observo, la formacion de productos de estructuras de dos capas,
tanto para el ambiente de fase supercritica como para la que no era supercritica. Por otro lado, se
determind que la razén de cambio para la variable presion fue mayor que para la temperatura,
indicando que existi6 un mayor impacto en el cambio de presion. Finalmente, fue desarrollado

un modelo termodinamico en el sistema CO: - H>O - H»S, en el cual se demostrd que la adicion
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de impurezas H>S puede promover la precipitacion del agua, lo que puede acelerar el proceso de

corrosion y aumentar la velocidad de corrosion del acero X65 (Sui et al., 2018).

En otro estudio asociado al tema de interés, se evalud la velocidad de corrosion del acero
API N-80 a condiciones de 10 MPa y 50 °C. En esta investigacion se analiz6 los efectos
principalmente de la velocidad de rotacion y la concentracion de agua en el comportamiento del
acero (Qing et al., 2018). Se observo como a una velocidad de rotacion de 1000 rpm, la velocidad
de corrosion aumentaba mucho mas rapido que a una velocidad de rotacion de 200 rpm.
Asimismo, el aumento de concentracion de agua en CO; supercritico, incremento la velocidad
de corrosion. Posteriormente, en este trabajo se propuso un mecanismo esquematico para aceros
al carbono a baja concentracion de agua a una velocidad de rotacion baja y alta concentracion de

agua a una velocidad de rotacion alta, como se puede observar en la figura 3.

Finalmente, en el campo petrolero Shengli, a través de un estudio se evalu¢ el uso de la
inyeccion alternada de agua y gas (COz, H20). En este campo fue posible observar un aumento
en los factores de recobro. De igual manera, en este trabajo se determind una tasa de secuestro
de CO» de aproximadamente del 60.5 %. Se concluy6 que los factores de presion, temperatura y
contenido de agua fueron factores claves asociados al riesgo de corrosion de los pozos de
inyeccion alternada de agua y gas, en la recuperacion mejorada de petroleo (Wang & Song,

2018).

Figura 3

llustracion esquemdtica del proceso de corrosion del acero al carbono API N- 80 en fluidos
supercriticos CO:. (a) Baja concentracion de agua a una velocidad de rotacion baja, (b) Alta

concentracion de agua a una velocidad de rotacion alta.
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A partir de la revision de la literatura, es posible identificar vacios de conocimiento
relevantes que justifican la presente investigacion. Si bien existen estudios que evaluan la
corrosion de aceros al carbono en sistemas CO: supercritico con impurezas, estos se han
concentrado en aceros X65, X70 y aceros de baja aleacion en condiciones de laboratorio, sin
abordar el comportamiento especifico de los aceros API N-80 y API P-110 bajo las condiciones
operacionales de un campo representativo en Colombia, como lo es el campo Teca (520 - 560
°F, 800 - 1.100 psi). Adicionalmente, no existe en la literatura una evaluacion progresiva y
sistematica que permita aislar el efecto individual y combinado de H-O, N2> y O: sobre los el
comportamiento de estos aceros en condiciones de campo. La ausencia de estudios que
caractericen los efectos no aditivos del N2 y el Oz, constituye la brecha de conocimiento central
que este trabajo busca llenar. En consecuencia, la hip6tesis propuesta y los objetivos formulados
responden directamente a esta necesidad, generando conocimiento aplicable al disefio de
estrategias para infraestructura de inyeccion en proyectos EOR/CCUS con flue gas en el contexto

colombiano.
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3. HIPOTESIS

La presencia de vapor de agua saturado incrementara la velocidad de corrosion en
los aceros al carbono API N-80 y API P-110 en los procesos de inyeccién de CO; supercritico
e inyeccion de flue gas como método de recobro mejorado. De igual manera, la presencia de
nitrogeno y oxigeno generara cambios en la composicion quimica y morfologia superficial
de los productos de corrosion formados. Asimismo, las variables presion y temperatura
contribuirdn a aumentar la cantidad en equilibrio de los productos de corrosion formados
considerando los sistemas de estudio en equilibrio termodindmico (solido-gaseoso), teniendo

en cuenta las condiciones de operacion de estudio (campo Teca, Colombia).

50
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4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo general.

Evaluar los fendmenos y mecanismos de corrosion en procesos de inyeccion de
diéxido de carbono supercritico e inyeccion de flue gas como métodos de recobro mejorado
teniendo en cuenta las variables de presion, temperatura, presencia de vapor de agua, oxigeno

y nitrégeno.
4.2.  Objetivos especificos.

Evaluar los efectos de las variables presion, temperatura y tiempo de exposicion sobre
los cambios en la morfologia, velocidad de corrosién y composicion quimica de los productos

de corrosion formados en los aceros al carbono API N-80 y API P-110.

Determinar la cinética de corrosidon en procesos de inyeccion asociados a COo,

teniendo en cuenta el impacto de la presencia de vapor de agua, oxigeno y nitrogeno.

Desarrollar un modelo termodindmico que permita predecir los riesgos de corrosion
asociados a procesos de inyeccion de didxido de carbono supercritico e inyeccion de flue

gas- vapor de agua.

Estudiar los posibles mecanismos de corrosion en los aceros al carbono API N-80 y
APIP-110 expuestos a la inyeccion de dioxido de carbono como método de recobro mejorado
considerando impurezas de estos procesos como la presencia de vapor de agua, nitrogeno y

oxigeno
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5. METODOLOGIA.

Esta investigacion doctoral se desarrollé bajo la modalidad de investigacion aplicada,
orientada a la generacion de nuevos conocimientos con aplicacion practica directa. El trabajo
se estructur6 en nueve fases secuenciales, cada una disenada para dar respuesta a los objetivos

especificos planteados.

5.1.  Obtencion de mezclas de estudio y determinacion de variables.

5.1.1. Obtencion de atmosferas de estudio.

La determinacion de las mezclas de estudio se baso en datos operativos del campo
Teca, ubicado en Puerto Triunfo, Antioquia, dentro de la cuenca del Valle Medio del
Magdalena. Es importante destacar que el término impureza se emplea en este trabajo
conforme a la convencion establecida en la literatura en procesos de captura, utilizacion y
almacenamiento de carbono (CCUS) e inyeccion de CO2 como método de recobro mejorado
(EOR), donde dicho término designa a las especies quimicas distintas al CO: que se
encuentran presentes en el fluido de inyeccion como resultado de los procesos de combustion
que dan origen al flue gas, independientemente de su fraccion molar en la mezcla resultante.
Esta convencion, adoptada por autores de referencia en el area como Sun et al. (2016), Xiang
et al. (2021) y Wei et al. (2020), entre otros, responde al criterio de origen y funcién en el
proceso. El CO: constituye el agente de inyeccion de disefo, mientras que el H20, N2 y O2
representan contaminantes incorporados de forma no intencional al fluido, cuya proporcion
en la mezcla esta determinada por las condiciones operacionales reales del campo y no por
una decision de disefio del proceso de inyeccion. De esta forma, la clasificacion de estas
especies como impurezas refleja su naturaleza desde la perspectiva del proceso y no una

relacion cuantitativa de proporciones molares respecto al componente principal.
La composicion de la mezcla, conforme a los datos de campo, es la siguiente:

Tabla 2

Porcentaje masico mezcla de campo.
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Porcentaje masico, (%)

Flue Gas
Vapor

523
47.7

Con base en estos datos se determinaron las siguientes mezclas de estudio:

Tabla 3

Mezclas de estudio.

Tipo de mezcla

Composicion Molar (%)

CO2
Mezcla 1 (mezcla 100
de control)
Mezcla 2
(Presencia de 31
H,0)
Mezcla 3

(Presencia de Ny) 4.39

Mezcla 4
(Presencia 34.21
de O,)

H20

69

60.13

60.22

N2 (0))
3549
438 1.19

5.1.2. Determinacion de variables.

53

Para técnicas de inyeccion de vapor—flue gas, las variables de presion y temperatura

operan en rangos de 800-1.100 psia (55-75 bar) y 360-570 °F (180-300 °C), respectivamente,

segun la informacidn operativa de campo. Este trabajo estudio tres valores representativos

del rango de presion: 800, 950 y 1.100 psia (55, 65 y 75 bar). Las temperaturas
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correspondientes se determinaron mediante la ecuacion de Antoine, que relaciona
temperatura y presion de saturacion de vapor en sustancias puras, obteniendo: 520, 540 y 560
°F (270, 280 y 290 °C). Adicionalmente, se seleccionaron cinco tiempos de exposicion: 1,

20, 50, 120 y 200 horas.

Se implement6 un disefio experimental factorial mixto 3 x 3 x 5 x 4, con tres

repeticiones por condicion experimental, asegurando la validez estadistica de los resultados.
5.2.  Caracterizacion de los materiales de estudio.

Como linea base del estudio, se caracterizaron los aceros al carbono API N-80 y API
P-110 mediante Espectroscopia de Emision Optica por Chispa (OES). Los analisis se
realizaron en un espectrometro Bruker Q2 ION, determinando la composicion elemental de

ambos materiales.
5.3. Estudio de simulacion termodinamica.

Se realizd6 un andlisis termodindmico mediante el software HSC Chemistry para
evaluar el comportamiento de los sistemas material-atmosfera. El estudio incluyo el

desarrollo de diagramas de Ellingham y diagramas de equilibrio.

5.3.1. Construccion del diagrama de Ellingham.

El objetivo principal de este diagrama consistio en revisar la espontaneidad de las
reacciones y los productos formados en el sistema debido a la interaccién de los tres

elementos principales (Fe-Mn-C) del material con el entorno de estudio (CO2-N2-H20-03).

5.3.2. Construccion del diagrama de equilibrio.

El modulo de equilibrio de HSC permite calcular las composiciones de equilibrio de
multiples componentes en sistemas heterogéneos. Se especifico el sistema de reaccion
quimica, con sus fases y especies, y las composiciones de los elementos. Las cantidades de
productos en equilibrio en condiciones isotérmicas e isobaricas fueron calculadas. Asimismo,
fue necesario especificar las sustancias y fases potencialmente estables, asi como las

cantidades y temperaturas de los componentes.
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La relaciéon molar acero/gas que se utilizd para esta simulacion fue 1/1000. Esta
relacion fue seleccionada teniendo en cuenta los criterios seguidos en la investigacion de

Alviz et al., (2018).

5.3.3. Obtencion de productos teoricos.

A partir del analisis de los diagramas termodindmicos generados (diagramas de
equilibrio y Ellingham), se determinaron teéricamente los productos de corrosion esperados

bajo las diferentes condiciones operativas.

5.3.4. Simulacion electroquimica.

Se empled el software OLI Corrosion Analyzer para realizar la simulacion
electroquimica. Esta herramienta permitido obtener el potencial de corrosion, velocidad de

corrosion y curvas de polarizacion potenciodindmicas.

5.4. Diseiio y montaje experimental.

5.4.1. Diseiio experimental.

El montaje experimental se disefio para simular las condiciones operativas del
proceso de inyeccion de vapor. El equipo incorpora gases de estudio con composiciones
predeterminadas y un mecanismo de purga con gas inerte (argdn) para garantizar atmoésferas

controladas durante los ensayos.

El control de flujos gaseosos se logré mediante un tablero regulador equipado con
transmisores de presion y valvulas reguladoras de precision, permitiendo el ajuste de las
condiciones experimentales. El componente central consistié en un reactor tipo autoclave
disefiado para altas presiones, que incorpora un porta-muestras especialmente desarrollado

para evaluar cupones metalicos bajo las condiciones de estudio.

Para alcanzar y mantener las temperaturas operativas requeridas, la autoclave tenia
una chaqueta de calentamiento metélica conectada a un controlador PID que aseguraba

estabilidad térmica durante los ensayos. El control se complement6é con multiples valvulas
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reguladoras de presion y controladores para el monitoreo continuo de las variables criticas

del proceso.

La instrumentacion incluyd mandémetros de alta precision, termopares tipo K para
monitoreo térmico y dispositivos de seguridad para alivio de presion. El conjunto se integrd
para garantizar operacion segura y obtencion de datos confiables durante los ensayos de
exposicion. La disposicion completa del montaje experimental, incluyendo conexiones y

componentes principales, se presenta en la figura 4.

Este disefio permitid el control preciso de todas las variables criticas (temperatura,
presion y composicion atmosférica), asegurando la reproducibilidad de las condiciones de

ensayo y la calidad de los resultados obtenidos.

Figura 4

Montaje experimental desarrollado en las instalaciones del Grupo de Investigaciones en

Corrosion (GIC).
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5.4.2. Montaje experimental y pruebas preliminares.

La implementaciéon del montaje se realizd en los laboratorios del Grupo de
Investigaciones en Corrosion (GIC) del Parque Tecnologico Guatiguara. Previo a los ensayos
definitivos, se desarroll6 un protocolo de validacion para garantizar el Optimo

funcionamiento del equipo y la confiabilidad de los resultados.

El proceso de validacion incluyd pruebas preliminares para verificar la integridad del
montaje. Se efectuaron verificaciones de hermeticidad en todas las conexiones, evaluando
sellos, empaques, uniones y acoples, ademas de comprobar la capacidad operativa del reactor

bajo las condiciones de presion requeridas.

La validacion de pardmetros operacionales constituy6 una etapa critica. Se calibraron
los controladores de flujo masico, se verificaron los perfiles térmicos y se evaluaron los
gradientes de presion bajo diferentes condiciones operativas. Los ensayos preliminares
incluyeron el célculo de las condiciones adecuadas mediante la regla de Kay para determinar
las propiedades pseudocriticas de las mezclas gaseosas. Se implemento un protocolo riguroso
de verificacion para los dispositivos de control y monitoreo, asegurando respuesta precisa y

consistente.

Las pruebas de funcionalidad incluyeron ciclos completos de operacion sin muestra
para verificar el comportamiento del equipo. Durante estas pruebas se evaluo6 la respuesta de
los mecanismos de seguridad, la estabilidad de las variables criticas y la efectividad del
registro de datos. Este proceso de validacion garantiz6 tanto la integridad operacional como
la reproducibilidad de las condiciones experimentales, estableciendo una base so6lida para la

fase experimental subsecuente.
5.5. Elaboracion y caracterizacion inicial de los materiales.
5.5.1. Proceso de elaboracion de cupones de los materiales de estudio.
La preparacion de los cupones de ensayo se realizd siguiendo protocolos

estandarizados para garantizar la reproducibilidad y confiabilidad de los resultados. Los

materiales se procesaron mediante corte por hilo, técnica seleccionada por su precision y
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minima afectacion térmica del material base. Este método permitié obtener cupones sélidos
con geometria de paralelepipedo rectangular y dimensiones controladas de 15 mm de altura,

10 mm de longitud y 3 mm de espesor.

El acondicionamiento superficial y limpieza se ejecuto siguiendo los lineamientos de
lanorma ASTM G1-03 "Standard Practice for Preparing, Cleaning, and Evaluating Corrosion
Test Specimens". Este procedimiento normalizado garantiza la eliminacién de contaminantes
superficiales y establece condiciones iniciales uniformes para todos los especimenes. El

acabado superficial final de las muestras se realizd con papel de carburo de silicio de 1200.

Los cupones se dispusieron en un porta-muestras fabricado con material
termoestable, disefiado para garantizar estabilidad a altas temperaturas, posicionamiento
preciso de las muestras, exposicion uniforme a la atmosfera de ensayo e integridad estructural

durante los ciclos térmicos.

La seleccion de dimensiones y geometria respondi6 a criterios de optimizacion del
area superficial expuesta, facilidad de manipulacion durante los ensayos, compatibilidad con

las técnicas de caracterizacion posteriores y adecuacion a las dimensiones del porta-muestras.

5.5.2. Caracterizacion inicial de los materiales de estudio.

Para evaluar el estado inicial de los materiales previo a los ensayos de exposicion, se
analizé su morfologia mediante Microscopia Electronica de Barrido (SEM), utilizando un
microscopio QUANTA 450 equipado con sistema de rayos X por energia dispersa OXFORD,
operado en modo bajo vacio, siguiendo los Instructivos Técnicos de Ensayo GTN-I-270 y

GTN-I-275 del Manual de Procedimientos Técnicos.

Adicionalmente, se efectuaron andlisis metalograficos para establecer la
microestructura base de los materiales de estudio. Los andlisis de caracterizacion
metalografica se realizaron siguiendo la norma ASTM E 3-95 "Standard Practice for

Preparation of Metallographic Specimens”.

5.6. Exposicion a las condiciones de estudio y caracterizacion de los materiales.
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5.6.1. Experimentacion.

Completadas las etapas preliminares, se ejecutaron las pruebas experimentales en el
montaje disefiado. Los materiales se expusieron a las mezclas gaseosas de estudio mediante

el sistema experimental implementado.

El disefio experimental incorpordé una mezcla de control constituida inicamente por
CO., evaluando adicionalmente la influencia de H-O, N2y O.. Para asegurar la validez de los
ensayos, se mantuvieron constantes la composicion masica de cada sustancia y las
condiciones de tiempo de exposicion, temperatura y presion para cada prueba. Los analisis

se realizaron por triplicado para garantizar la precision experimental.

5.6.2. Caracterizacion de los materiales por medio de las técnicas SEM, EDS,
DRX y XPS.

Finalizada la exposicion de los materiales a las mezclas de estudio, se realizo la
caracterizacion morfologica mediante Microscopia Electronica de Barrido (SEM). Para
observar las modificaciones en la composicion quimica elemental y las fases cristalinas
formadas, se emplearon las técnicas de Analisis de Energia Dispersiva de Rayos X (EDS) y
Difraccion de Rayos X (DRX) en muestras seleccionadas. Los analisis de DRX se realizaron
en un difractometro BRUKER modelo D§ ADVANCE con geometria DaVinci bajo las
siguientes condiciones: voltaje 40 kV, corriente 40 mA, rendija de divergencia 0.6 mm,
muestreo 0.02035° 20, rango de medicion 3.5°-90.0° 20, radiacion CuKau, filtro de niquel y
tiempo de muestreo 0.8 segundos. Los andlisis cualitativos de las fases se determinaron
mediante comparacion con los perfiles de difraccion de la base de datos PDF-2 (2016) del

International Centre for Diffraction Data (ICDD).

Para obtener informacion electronica de los componentes y la formacion de fases
amorfas, se realizd6 Espectroscopia Fotoelectronica de Rayos X (XPS) en muestras
seleccionadas. Los andlisis se efectuaron en la plataforma de caracterizacion de superficies
XPS/ISS/UPS-ACenteno construida por SPECS (Alemania), provista de un analizador de
energia PHOIBOS150 2D-DLD y detector 2-CMOS. Se utiliz6 una fuente de rayos X Al Ka

monocromatizada (FOCUS 500) operada a 200 W, con energia de paso del analizador
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hemisférico fijada en 100 eV para espectros generales y 20 eV para espectros de alta

resolucion.

Las muestras se montaron sobre cinta conductora de cobre en portamuestras
metalicos de acero inoxidable conectados eléctricamente al espectrometro. Se registraron los

espectros de alta resolucion Cls, Ols, Fe2p, Mn2p.

Finalmente, se llevo a cabo los analisis de dureza. Las pruebas de dureza se realizaron

por medio de un durometro Wilson.
5.7.  Estudio sinérgico.

Se evaluaron los efectos sinérgicos de la presencia de H>O, N2y Oz en los materiales,
considerando todas las variables independientes: temperatura, presion y tiempo de
exposicion. Este estudio permitid observar los efectos de estas variables sobre las variables
dependientes: variacion de masa, velocidad de corrosion y razones de cambio de velocidad

de corrosion con respecto a temperatura y presion.

El analisis contemplo los siguientes comportamientos: relacion entre temperatura y
variacion de masa, influencia del tiempo de exposicion sobre la variacion de masa, efecto de
la presion de exposicion en la variacion de masa, velocidad de corrosion en funcion del
tiempo de exposicion, dependencia de la velocidad de corrosion con la temperatura y presion,
factores de impacto de la corrosion, y las razones de cambio de velocidad de corrosion

respecto a temperatura y presion.

La velocidad de corrosion se calculé mediante el método directo de variacion de
masa, siguiendo los lineamientos establecidos por ASTM & Environments (2010) y NACE
(2013).

Velocidad d on= Y 43
elocClda eCOFrOSlOH—A*t*D ( )

Donde, k representa una constante que varia segun las unidades deseadas para medir
la velocidad de corrosion, w es la variacion de masa del material, A es el Area superficial del

material, t es el tiempo de exposicion en horas y D es la densidad del material.
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5.8. Desarrollo del modelo termodinamico.

A través de los andlisis, recoleccion y tratamiento de los datos obtenidos en la fase
del estudio sinérgico, fue planteado un modelo matematico donde se relacionaron los factores
que influyen en el comportamiento corrosivo de los materiales. Este modelo representa una

herramienta frente a los riesgos asociados a la corrosion para las condiciones de estudio.
5.9. Estudio de los mecanismos de corrosion

El desarrollo de las etapas anteriores permitié identificar y caracterizar los
mecanismos de corrosion predominantes en los materiales bajo las condiciones evaluadas.
Esta fase integrd los resultados de las técnicas de caracterizacion (SEM, EDS, DRX, XPS)

con los datos cinéticos obtenidos del estudio sinérgico.

Se analizaron las reacciones quimicas que gobiernan los procesos corrosivos en las
diferentes condiciones experimentales, identificando los productos de corrosion formados.
Se establecieron correlaciones entre la composicion, las condiciones termodindmicas y los

mecanismos observados.

El estudio incluyd la evaluacion de la morfologia de los productos de corrosion, la
determinacion de las fases cristalinas predominantes y la identificacion de los estados de

oxidacion de los elementos mediante espectroscopia fotoelectronica.
5.10. Recomendaciones de mitigacion y prevencion

Con base en las fases desarrolladas y el conocimiento generado sobre los mecanismos
de corrosion, se formularon estrategias de mitigacion y prevencion para el control de la

corrosion en los ambientes estudiados.

Las recomendaciones incluyeron la optimizacion de parametros operacionales para

minimizar la agresividad de los ambientes.

Se establecieron medidas preventivas basada en criterios de efectividad, viabilidad
econdmica y aplicabilidad industrial. Las recomendaciones se estructuraron considerando
tanto acciones inmediatas como estrategias a largo plazo, proporcionando un marco integral

para la gestion de la corrosion.
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6. RESULTADOS

e Composicion quimica del acero API N-80.

En la Tabla 4, se presentan las composiciones quimicas elementales de los materiales

de estudio acero API N-80 y Acero API P-110 empleados en el proyecto de investigacion.

Tabla 4

Composicion quimica de los aceros API N-80 y API P-110 obtenidas mediante
Espectroscopita de Emisién Optica por Chispa (OES) desarrollada en las instalaciones del

laboratorio del Grupo de Investigaciones en Minerales, Biohidrometalurgia y Ambiente

(GIMBA).

Acero C S Si Mn P Cr Ni Cu Mo

API N-80 0.255 <0.150 0.308 1.424 0.013 0.011 0.0077 0.0081 -
(% wt)

APIP-110 (% 0.316 0.15 0.347 1.203 - 099 0.09 0.173 0.044
wt)

e Diagrama de Ellingham.

La figura 5 corresponde al diagrama de Ellingham construido para el sistema de
inyeccion de vapor-flue gas, el cual representa graficamente la variacion de la energia libre
estandar de Gibbs (AG®) en funcion de la temperatura para las reacciones de formacion de
los compuestos (Gaskell & Laughlin, 2017). Este andlisis termodinamico permite predecir la
espontaneidad de las reacciones bajo las condiciones especificas del proceso (Zhang et al.,

2012).
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Del anélisis de este diagrama se concluy6 que los compuestos con mayor variacion
de energia libre de Gibbs (AG) fueron: tetra-6xido de manganeso (MnsO4), oxihidréxido de
manganeso (MnOOH) y carbonato de manganeso (MnCOs). Estos compuestos, al ubicarse
en la region inferior del diagrama, presentan valores mas negativos de AG®, indicando mayor
espontaneidad termodindmica de formacion bajo las condiciones de temperatura y presion

evaluadas. Este diagrama incluye el rango de las presiones de estudio.

La presencia de estos compuestos de manganeso como productos
termodindmicamente favorables sugiere que las reacciones de oxidacion y carbonatacion
seran predominantes en el sistema. El tetra-6xido de manganeso (MnsOs) representa una fase
estable de 6xido mixto, mientras que el oxihidréxido de manganeso (MnOOH) indica la
influencia del vapor de agua en la formacion de fases hidratadas. Por su parte, el carbonato
de manganeso (MnCO:s) evidencia la importancia del CO: presente en el flue gas como agente

carbonatante.

Esta informacion termodindmica proporciona una base fundamental para comprender
los mecanismos de corrosion esperados y orienta la interpretacion de los resultados
experimentales, particularmente en la identificacion de los productos de corrosion que se
formaran preferentemente durante la exposicion de los materiales a las condiciones de

inyeccion de vapor-flue gas.
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Figura 5

Diagrama de Ellingham para las condiciones de estudio.
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e Diagrama de equilibrio

La Figura 6 presenta el diagrama de equilibrio termodindmico para el sistema de
estudio a una presion de 800 psi (55 bar) y un rango de temperatura de 520 - 572 °F (270-
300 °C). Los diagramas de equilibrio correspondientes a las presiones de 950 y 1.100 psi (65

y 75 bar) se encuentran en el Apéndice A.

De manera complementaria, la figura 7 ilustra el diagrama de equilibrio a temperatura
constante de 520 °F (270 °C) y un rango de presiones de 800 - 1.100 psi (55 - 75 bar),
permitiendo evaluar el efecto de la presion sobre la estabilidad de las fases. Los diagramas
de equilibrio equivalentes para las temperaturas de 540 y 560 °F (280 y 290 °C) pueden

consultarse en el Apéndice B.
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Figura 6

Diagrama de equilibrio de los productos de corrosion teoricos para una presion de 800 psia

(55 bar) en un rango de temperaturas de 520-580 °F (270 - 300 °C).

0,500

Fe203
0,450 -|

0,400

0,350

.2 0,300

0,250

0,200 -|

Cantidad en equilibrio (kmol)

0,150 -|

0,100

0,050
FeCO3
MnCO3

0,000 T T T T T T
270 272 274 276 278 280 282

284 286 288 290 202 294 296 298 300
Temperatura (°C)

Figura 7

Diagrama de equilibrio de los productos de corrosion teoricos para una presion de 800 psia

(55 bar) en un rango de temperaturas de 520-580 °F (270 - 300 °C).
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A partir de los diagramas de equilibrio termodindmico se identificaron los
compuestos presentes en mayor proporcion (cantidad en equilibrio expresada en kmol). Los
productos predominantes fueron: trioxido de hierro (Fe:0s), tetradxido de hierro (FesO4),

carbonato de hierro (FeCOs) y carbonato de manganeso (MnCOs).

Al contrastar estos resultados con los obtenidos en el diagrama de Ellingham (figura
5), es posible notar que los compuestos con mayor espontaneidad termodinamica de
formacidon no se presentaron en proporciones importantes debido a que correspondian
principalmente a compuestos de manganeso. Esta situacion se explica por la baja
concentracion de manganeso en los materiales de estudio comparada con el hierro, limitando
asi la disponibilidad de este elemento para formar los productos termodindmicamente mas

favorables (Porter et al., 2009).
e Simulacion electroquimica.

La determinacion de la velocidad de corrosion mediante extrapolacion de Tafel se
realiz6 utilizando el software OLI Studio Corrosion Analyzer. Debido a las condiciones del
vapor de agua en el proceso, el software no pudo calcular velocidades de corrosion al requerir
obligatoriamente la presencia de fase liquida comprimida, generando el error: "No aqueous

phase was predicted — corrosion rates cannot be calculated".

De esta forma, se establecieron las condiciones criticas de presion y temperatura
necesarias para generar la fase liquida comprimida y asi permitir la conductividad i6nica
requerida para la aplicabilidad del método electroquimico. La metodologia consistié en
mantener fija una variable termodinamica mientras se incrementaba la otra hasta superar las
condiciones de saturacion y alcanzar asi la region de liquido comprimido. Los pardmetros

criticos determinados se presentan en la Tabla 5.

Tabla §

Variables corregidas minimas para determinar velocidad de corrosion por método

electroquimico.
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Variable Variable Variable Conductividad Calidad de Velocidad

independiente: dependiente: corregida: eléctrica mezcla en de
X F(X) F(X) especifica fase gaseosa corrosion

necesaria. minima minima (%) (mmy)
(nS/cm)

800 psi 520 °F 457 °F 26.8406 99.13107043 0.0383709
950 psi 540 °F 473 °F 26.9092 99.13161239 0.0328936
1.100 psi 560 °F 487 °F 26.9143 99.16326063 0.0294384
520 °F 800 psi 1530 psi 26.6499 99.75023362 0.0241298
540 °F 950 psi 1865 psi 26.5248 99.7486226  0.0220358
560 °F 1.100 psi 2265 psi 26.3519 99.80375221 0.0203172

Para una presion de 800 psi, la temperatura del vapor en la variable corregida
disminuye por debajo de 520°F. Para una temperatura de 520°F, la presion requerida para la
coexistencia vapor-liquido se incrementa para favorecer la fase de liquido comprimido en la

mezcla.

La Figura 8 presenta la curva de polarizacion potenciodindmica para la condicion
inicial de 800 psi y su variable corregida a 457 °F. Las curvas restantes pueden visualizarse
en el Apéndice C. Todas las curvas exhiben pasivacion en la rama anoddica asociada a la
formacion capas de productos de corrosion. El transporte de carga se limita por difusion a
través de esta, hasta alcanzar una corriente limite, resultando en una pendiente de Tafel

anddica que tiende a infinito.

La rama catodica presenta comportamiento mixto con una zona de activacion (control
por transferencia de carga) y polarizacion por concentracion (control por transferencia de
masa). Cinéticamente, la velocidad de corrosién esta controlada por el comportamiento

catddico al ser la inica rama con pendiente de Tafel definida.

La capa cumple el criterio de pasivacion estable dado que la corriente limite catddica

supera la corriente critica anodica.
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Las reacciones electroquimicas correspondientes a ambas ramas se obtuvieron con el
software OLI Corrosion Analyzer. Las reacciones fueron idénticas para todas las

condiciones.

Figura 8

Reacciones presentes en la curva de polarizacion potenciodinamica a 800 psi y 457 °F.
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6.1. Capitulo 1: Ambiente de diéxido de carbono.

6.1.1. Efecto de las variables temperatura y presion sobre variacion de masa

para el acero API N-80 en el ambiente de COsz.

La figura 9 muestra el comportamiento de la variacion de masa respecto a la
temperatura para el acero API N-80 expuesto durante 1 hora a un ambiente de CO.. Se
observa que a 520 °F no hay ganancia de masa para presiones de 800 y 950 psi, mientras que
a 1.100 psi se registra una pequefa ganancia de masa (0,00003 mg/cm?). A medida que la
temperatura aumenta a 540 °F, la ganancia de masa comienza a registrarse también en la
presion intermedia (950 psi). Finalmente, a 560 °F, todas las presiones muestran una ganancia
de masa similar, lo que indica que a esta temperatura el proceso de corrosion se activa

independientemente de la presion.

Este comportamiento sugiere que existe una temperatura de activacion para las
condiciones de estudio que disminuye a medida que aumenta la presion. La uniformidad de
los valores a 560 °F indica que la temperatura se vuelve el factor dominante en esta etapa

inicial de exposicion.
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Figura 9

70

a) Temperatura vs variacion de masa a 1 hora de exposicion para el acero API N-80 en el

ambiente CO>. b) Presion vs variacion de masa a 1 hora de exposicion para el acero API

N-80 en el ambiente CO:.
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A las 20 horas de exposicion, el comportamiento observado en la figura 10 muestra

una tendencia mas definida. La variacién de masa ha aumentado en todas las condiciones

comparado con 1 hora, lo que indica que el proceso de corrosion continiia. Se mantiene el

patron donde las presiones mas altas (1.100 psi) generan mayor ganancia de masa. Sin

embargo, ahora todas las temperaturas y presiones muestran valores medibles de variacion

de masa.

La diferencia entre temperaturas es menos marcada que a 1 hora, lo que sugiere que

el efecto inicial de activacion térmica se ha estabilizado. La temperatura de 560 °F contintia

mostrando valores ligeramente mas altos, especialmente a presiones elevadas, indicando que

la cinética de corrosion sigue siendo favorecida por temperaturas mas altas.
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Figura 10

a) Temperatura vs variacion de masa a 20 horas de exposicion para el acero API N-80 en el

ambiente CO:. b) Presion vs variacion de masa a 20 horas de exposicion para el acero API-

N-80 en el ambiente CO>.
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A las 50 horas de exposicion (figura 11), se observa una estabilizacion en la ganancia
de masa. Los valores no han aumentado de manera significativa respecto a las 20 horas, lo
que sugiere la formacion de una capa de productos de corrosion que comienza a actuar como

barrera, desacelerando el proceso corrosivo (Li et al., 2024).

La influencia de la temperatura se mantiene, pero con diferencias menos
pronunciadas entre 540 °F y 560 °F. La presion de 1.100 psi sigue mostrando valores mas

altos de ganancia de masa, confirmando que la presion elevada favorece la corrosion por CO:

en estas condiciones.

Figura 11
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a) Temperatura vs variacion de masa a 50 horas de exposicion para el acero API N-80 en

el ambiente CO>. b) Presion vs variacion de masa a 50 horas de exposicion para el acero

API N-80 en el ambiente CO..
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Para un tiempo de exposicion de 120 horas, se produce un incremento en la ganancia
de masa, particularmente a presiones altas. La interaccion temperatura-presion muestra un
patron donde la presion intermedia (950 psi) comienza a generar ganancias de masa similares
o superiores a 1.100 psi en algunas temperaturas, lo que sugiere la existencia de un punto

Optimo de presion para la corrosion a largo plazo (Tang et al., 2021, Hua et al., 2023).

Figura 12

a) Temperatura vs variacion de masa a 120 horas de exposicion para el acero API N-80 en

el ambiente CO:. b) Presion vs variacion de masa a 120 horas de exposicion para el acero

API N-80 en el ambiente CO..
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A las 200 horas (figura 13), el efecto combinado de temperatura y presion define
diferentes zonas de comportamiento. La temperatura de 560 °F combinada con presiones
elevadas produce las mayores ganancias de masa, mientras que, a 520 °F, la influencia de la

presion es menos marcada.

La presion de 950 psi muestra un comportamiento particular, generando ganancias de
masa comparables a 1.100 psi en todas las temperaturas, lo que podria indicar una presion

Optima para la corrosion a largo plazo.

Figura 13

a) Temperatura vs variacion de masa a 200 horas de exposicion para el acero API N-80 en

el ambiente CO:z. b) Presion vs variacion de masa a 200 horas de exposicion para el acero

API N-80 en el ambiente CO..
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El anélisis revela que la corrosion del acero API N-80 en ambiente de CO: es un
proceso donde las variables temperatura y presion interactian de manera sinérgica, pero con
diferente predominancia segin el tiempo de exposicion. En etapas iniciales (1 hora), la
temperatura actia como activador principal del proceso, mientras que a tiempos intermedios
(20 - 50 horas), la presion juega un papel determinante en la estabilidad de los productos
formados. A tiempos prolongados (120 - 200 horas), emerge un comportamiento donde

existen combinaciones Optimas de temperatura - presion que maximizan la corrosion (Sun et

al., 2022).

Este comportamiento demuestra la importancia de considerar los efectos combinados
de temperatura, presion y tiempo en la evaluacion de la corrosion de materiales expuestos a

ambientes de CO: (Xiang et al., 2021).

6.1.2. Efecto del tiempo sobre la variacion de masa para el acero API N-80 en

el ambiente de COa.

El andlisis de las graficas de tiempo versus variacion de masa revela patrones
caracteristicos de la corrosion del acero API N-80 en ambiente de CO.. La figura 14 exhibe

tres fases que corresponden a diferentes etapas del proceso de corrosion.
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Durante las primeras 20 horas de exposicion, se observa un incremento en la variacion
de masa con una pendiente elevada. Este comportamiento inicial acelerado se debe
principalmente a la interaccion directa entre el acero y el CO2 (Wei et al., 2020). Entre las 20
y 50 horas de exposicion, se observa una disminucion en la pendiente que podria
corresponder a la formacion de una capa inicial de productos de corrosion, principalmente
carbonato de hierro (FeCOs) (Zheng et al., 2021). A partir de las 50 horas, se observa una
reactivacion del proceso corrosivo con un nuevo aumento en la pendiente. En esta tercera
fase (50 - 200 horas), los incrementos en la variacion de masa alcanzan valores maximos para
las condiciones de 1.100 psi/560 °F. De esta forma, el comportamiento cinético demuestra

que la corrosion del acero API N-80 en el ambiente de CO- sigue un mecanismo de tres fases,

con respecto a la variacion de masa a lo largo del tiempo.

Figura 14

a) Tiempo vs variacion de masa con respecto a temperatura variable. b) Tiempo vs variacion

de masa con respecto a presion variable.
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6.1.3. Efectos de las variables temperatura y presion sobre velocidad de
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corrosion para el acero API N-80 en el ambiente de COx.
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Para el tiempo de exposicion de una hora y a la temperatura inferior de estudio (520
°F), la velocidad de corrosion es cero para presiones de 800 y 950 psi, pero aumenta a 1.100
psi (3,1 x 10™* mm/afo). Al incrementar la temperatura a 560 °F, la velocidad de corrosion

alcanza valores para todas las presiones (figura 15).
Figura 15

a) Temperatura vs velocidad de corrosion a 1 hora de exposicion para el acero API N-80 en
el ambiente CO:. b) Presion vs velocidad de corrosion a 1 hora de exposicion para el acero

API N-80 en el ambiente CO..
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Para 20 horas de exposicion, a 520 °F, la velocidad de corrosion se mantiene
relativamente baja (entre 1,7 x 10~ - 3,5 x 107> mm/afio) en todas las presiones de estudio.
Al aumentar la temperatura a 540 °F, se produce una variacion, con tasas de corrosion que
incrementan aproximadamente un 40 — 48 % en comparacion con los valores de 520 °F. A
560 °F se observa un efecto, particularmente a 1.100 psi, donde la velocidad de corrosion
alcanza su valor maximo de 5,4 x 10~* mm/afio, lo que representa un aumento del 54 % en

comparacion con 520 °F a la misma presion (figura 16).
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Figura 16

a) Temperatura vs velocidad de corrosion a 20 horas de exposicion para el acero API N-
80 en el ambiente CO,. b) Presion vs velocidad de corrosion a 20 horas de exposicion

para el acero API N-80 en el ambiente CO:.

0,00006

0,00006

(I 800 psi
(I 950 psi
[ 1100 psi

0,00004 -

0,00002 |

Velocidad de corrosién (mmy)
Velocidad de corrosién (mmy)

0,00000 ~

950

Temperatura (°F) Presion (psi)

a) b)

A las 50 horas, la velocidad de corrosion se reduce a aproximadamente el 43,6 % de

los valores observados a 20 horas, confirmando la tendencia decreciente.

Figura 17

a) Temperatura vs velocidad de corrosion a 50 horas de exposicion para el acero API N-80
en el ambiente CO:z. b) Presion vs velocidad de corrosion a 50 horas de exposicion para el

acero API N-80 en el ambiente CO:.
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menor, alcanzando valores en promedio del 70,5 % respecto a los observados a 50 horas.
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A las 120 horas, la velocidad de corrosion contintia disminuyendo, pero a una tasa

Figura 18

a) Temperatura vs velocidad de corrosion a 120 horas de exposicion para el acero API N-

80 en el ambiente CO:. b) Presion vs velocidad de corrosion a 120 horas de exposicion para

el acero API N-80 en el ambiente CO..
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representando aproximadamente el 58,3 % de los valores a 120 horas (figura 19).

0,000020

0,000015

0,000010

0,000005 -

Temperatura (°F)

Velocidad de corrosion (mmy)

b)

0,000020

0,000015

0,000010

0,000005

0,000000 —

950

1100

Presién (psi)

Después de 200 horas, la velocidad de corrosion alcanza sus valores minimos,
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Figura 19

a) Temperatura vs velocidad de corrosion a 200 horas de exposicion para el acero API N-
80 en el ambiente CO>. b) Presion vs velocidad de corrosion a 200 horas de exposicion para

el acero API N-80 en el ambiente CO..

520 7]
950 o
0000015 -| (B 950 psi 0000015 540
560 °F|
0,000010

0,000010 o

0,000005 0,000005

Velocidad de corrosién (mmy)
Velocidad de corrosion (mmy)

0,000000 —

0,000000 -|
520 °F [ 540 °F [ 560 °F 800 psi I 950 psi [ 1100 psi

Temperatura (°F) Presion (psi)

a) b)

6.1.4. Efecto del tiempo sobre la velocidad de corrosion para el acero API N-80

en el ambiente de COa.

En la etapa inicial (1 hora), se observan las velocidades de corrosiéon mas elevadas,
alcanzando valores méaximos de aproximadamente 2,7 X 10 mm/afio. Esta fase inicial
acelerada corresponde a la interaccion directa entre el ambiente y la superficie metélica
limpia, antes de la formacion de productos de corrosion (Hua et al., 2020). Entre 20 y 50
horas se observa una reduccion en los valores de velocidad de corrosion, disminuyendo
aproximadamente un 75 - 85 % respecto a los valores iniciales. Esta fase de transicion refleja
la potencial formacion de capas de productos de corrosion que actiian como barrera parcial
para la difusion de especies reactivas (Pessu et al., 2021). Es importante notar que, durante
esta fase, la influencia relativa de la presion aumenta en comparacion con la temperatura. A
20 horas, la velocidad de corrosion a 1.100 psi es aproximadamente 65 % mayor que a 800
psi para todas las temperaturas estudiadas. En el periodo de 120 a 200 horas, la velocidad de

corrosion alcanza valores muy bajos y relativamente estables (alrededor de 1,0 x 107° - 2,0 x
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10~ mm/afo), lo que representa menos del 5 % de los valores iniciales. Las diferencias entre
distintas condiciones de temperatura y presion se vuelven menos pronunciadas. Esta
estabilizacion es caracteristica de sistemas donde se ha formado una capa consolidada de
productos de corrosion (Zheng et al., 2022). Sin embargo, el hecho de que la velocidad no
llegue a cero indica que estos productos no son completamente protectores, permitiendo un
proceso de corrosion residual controlado principalmente por fendmenos de difusion a través

de la capa formada.
Figura 20

a) Tiempo vs velocidad de corrosion con respecto a temperatura variable para el acero API
N-80 en el ambiente CO>. b) Tiempo vs velocidad de corrosion con respecto a presion

variable para el acero API N-80 en el ambiente CO5.
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6.1.5. Analisis de metalografia para el acero API N-80 en el ambiente de CO2

La metalografia del acero API N-80 en estado de suministro (Figura 21) revela una
microestructura constituida principalmente por martensita fina en listones. Esta
conformacion es resultado del tratamiento térmico de temple y revenido aplicado durante el
proceso de fabricacion. Adicionalmente, se identifican carburos precipitados finamente
dispersos en la matriz martensitica, formados durante el proceso de revenido. La dureza
inicial del material es 69,7 HRA. Es posible observar los perfiles de dureza en el Apéndice

E.
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El material expuesto a la exposicion de CO: para las condiciones de 560 °F/1.100
psi/200 h mantiene la configuracién martensitica, aunque con cierto engrosamiento de los
listones debido a la temperatura. La transformacion microestructural es moderada,

explicando la reduccion de dureza (61.2 HRA).

Figura 21

a) Micrografia acero API N-80 antes de la exposicion. b) Micrografia Acero API N-80

después de la exposicion al ambiente CO2, 560 °F/1.100 psi/200 h.

6.1.6. Analisis de Microscopia Electronica de Barrido para el acero API N-80

en el ambiente de COaz.

En la figura 22 a obtenida mediante el anélisis de Microscopia Electronica de Barrido
(SEM), se observa la zona superficial del acero API N-80 antes de exposicion, la cual esta
compuesta por una serie de trazas o lineas de color oscuro orientadas en la direccion del
proceso de desbaste; y ademads se observan algunos defectos superficiales como microporos.
La superficie muestra un aspecto relativamente homogéneo, tipico de aceros de tuberia con
acabado industrial estandar (ASM Handbook, 2023). En la figura 22 b se observa una visioén

mas amplia de la homogeneidad superficial del material, mostrando pocas irregularidades.
Figura 22

a) Zona superficial acero al carbono API N-80 antes de exposicion 800x. b) Zona superficial

acero al carbono API N-80 antes de exposicion 400x.
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Por otro lado, se realizo el andlisis de la muestra del acero API N-80 expuesto a las
condiciones de 200 h/560 °F/1.100 psi en las zonas transversal y la zona superficial. La figura
23 a muestra una distribucion heterogénea de productos de corrosion. Se observa una mayor
concentracion de productos en el lado izquierdo y menor en el derecho. Este patron indica
un proceso de corrosion no uniforme. En la figura 23 b se distinguen dos regiones, el sustrato
metalico y los productos de corrosion. Los depdsitos de corrosiéon aparecen como

formaciones irregulares de color oscuro sobre algunos sitios de la superficie metalica.
Figura 23

Zona superficial acero al carbono API N-80 expuesto a condiciones de 200 h/560 °F/1.100
psi 200x. b) Zona superficial acero al carbono API N-80 expuesto a condiciones de 200
h/560 °F/1.100 psi 1000 x.
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b)

La vista transversal revela la estructura direccional del acero base, con lineas paralelas
caracteristicas del proceso de fabricacion (figura 24 a). Se observan pequefias penetraciones
de corrosion siguiendo preferencialmente estas lineas direccionales, indicando que las
marcas de mecanizado actlian como sitios de iniciacion para el ataque corrosivo. La figura
24 b muestra dos zonas, depdsitos de productos de corrosion y sustrato metalico. El espectro
EDS de la zona de depdsitos muestra picos prominentes de hierro (Fe) y oxigeno (O), con

presencia también de carbono (C).
Figura 24

a) Zona transversal acero al carbono API N-80 expuesto a condiciones de 200 h/560
°F/1.100 psi 1000x. b) Zona transversal acero al carbono API N-80 expuesto a condiciones
de 200 h/560 °F/1.100 psi 3500x.
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6.1.7. Efecto de las variables temperatura y presion sobre variacion de masa

para el acero API P-110.

El analisis de las graficas para el acero API P-110 expuesto durante 1 hora al ambiente

de CO: muestra patrones especificos de corrosion inicial. A 520 °F, solo se observa ganancia

de masa a 1.100 psi (2,3 x 10~° mg/cm?).

A 540 °F, se registra ganancia de masa a 1.100 psi (2,3 x 10~° mg/cm?) y también a

800 psi (1,1 x 107° mg/cm?), pero no a 950 psi. A 560 °F, todas las presiones estudiadas (800,

950 y 1.100 psi) muestran ganancia de masa similar (2,3 X 10~* mg/cm?), lo que indica que a

esta temperatura el proceso corrosivo se activa independientemente de la presion aplicada,

siendo la temperatura el factor dominante.

Figura 25

a) Temperatura vs variacion de masa a 1 hora de exposicion para el acero API P-110 en el

ambiente CO:. b) Presion vs variacion de masa a 1 hora de exposicion para el acero API P-

110 en el ambiente CO..
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Después de 20 horas de exposicion al ambiente de CO, el acero API P-110 a 520 °F,

muestra un gradiente en la ganancia de masa segun la presion.
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A 540 °F, la ganancia de masa aumenta en todas las presiones de estudio. A 560° F,
se observa la mayor ganancia de masa, especialmente a 1.100 psi donde alcanza 9,5 x 1073

mg/cm?, un incremento del 30 % respecto al valor a 540 °F.

Figura 26

a) Temperatura vs variacion de masa a 20 horas de exposicion para el acero API P-110 en

el ambiente CO:. b) Presion vs variacion de masa a 20 horas de exposicion para el acero

API P-110 en el ambiente CO:.

(I 800 psi I 520 F
0,00010 - [ 950 psi 0,00010 -| 540 °F
[ 100 psi I 560 °F
& a
£ £
g 0,00008 S 0,00008 -|
20,
E m £ T
o ]
& 0,00006 -| & 0,00006 -|
s £
© <
5 0,00004 4 S 0,00004 -|
2 S
o (2]
8 &
5 =
> 0,00002 £ 000002 4
0,00000 —
B B o 0,00000 | 1100
520 °F 540 °F 560 °F . 300 950 1100
Temperatura (°F) Presién (psi)
a) b)

A las 50 horas de exposicion al ambiente de CO-, el acero API P-110 a 520 °F, entre
800 psiy 1.100 psi muestra un incremento aproximado del 45 % en los valores de variacion
de masa. A 540 °F, se observa un incremento gradual a medida que aumenta la presion, con
un aumento del 46 % entre 800 psiy 950 psi, y del 36 % entre 950 psi y 1.100 psi, resultando
en un incremento total del 98 % entre 800 psiy 1.100 psi. A 560 °F, el efecto de la presion
se acentua, con un incremento del 56 % entre 800 psi y 950 psi, y del 40 % entre 950 psi 'y

1.100 psi, para un aumento total del 119 % entre la presion mas baja y la mas alta.
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Este comportamiento a 50 horas demuestra que el proceso corrosivo sigue siendo

sensible tanto a la temperatura como a la presion.

Figura 27

a) Temperatura vs variacion de masa a 50 horas de exposicion para el acero APl P-110

en el ambiente COz. b) Temperatura vs variacion de masa a 50 horas de exposicion para

el acero API P-110 en el ambiente CO..
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A las 120 horas de exposicion al ambiente de CO., el acero API P-110 muestra un
incremento en la ganancia de masa en todas las condiciones. A 520 °F, se observa una
variacion de masa de 1,05 x 10* mg/cm? a 800 psi, 1,1 x 10* mg/cm?a 950 psiy 1,42 x 10
mg/cm? a 1.100 psi. Esto representa un aumento del 14 % entre 800 psi y 950 psi, y del 19
% entre 950 psi y 1.100 psi, resultando en un incremento total del 36 % entre la presion

minima y maxima.

A 540 °F, la ganancia de masa es de aproximadamente 1,19 x 10 mg/cm? a 800 psi,
1,19 x 10 mg/cm? a 950 psi y 1,66 x 10 mg/cm? a 1.100 psi. Es notable que no hay
diferencia significativa entre 800 psi 'y 950 psi a esta temperatura, mientras que el aumento

entre 950 psiy 1.100 psi es del 38 %.
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A 560 °F, los valores alcanzan 1,30 x 10 mg/cm? a 800 psi, 1,42 x 10~* mg/cm? a
950 psiy 1,54 x 10* mg/cm? a 1.100 psi. Esto representa incrementos mas moderados de 10

% entre 800 psiy 950 psi, y 8 % entre 950 psiy 1.100 psi.

Figura 28

a) Temperatura vs variacion de masa a 120 horas de exposicion para el acero API P-110 en

el ambiente CO>. b) Presion vs variacion de masa a 120 horas de exposicion para el acero

API P-110 en el ambiente CO;,
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Después de 200 horas de exposicion, a 520 °F, la variacion de masa alcanza
aproximadamente 1,4 < 10* mg/cm? a 800 psi, 1,6 x 10* mg/cm? a 950 psi y 2,00 x 10
mg/cm? a 1.100 psi. Esto representa un incremento del 10 % entre 800 psiy 950 psi, y del 21
% entre 950 psiy 1.100 psi, resultando en un aumento total del 33 % entre la presion minima

y maxima.

A 540 °F, se observan valores de aproximadamente 1,6 x 10* mg/cm? a 800 psi, 1,7
x 10 mg/cm? a 950 psiy 2,3 x 10* mg/cm? a 1.100 psi. Los incrementos son del 5 % entre

800 psiy 950 psi, y del 30 % entre 950 psiy 1.100 psi.

A 560 °F, se registran los valores més altos, 1,8 x 10™* mg/cm? a 800 psi, 2,0 x 10~
mg/cm? a 950 psiy 2,7 X 10 mg/cm? a 1.100 psi. Los incrementos son del 12 % entre 800
psiy 950 psi, y del 40 % entre 950 psiy 1.100 psi.
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La evolucion a 200 horas demuestra que el acero API P-110, a pesar de su mayor
resistencia mecanica, experimenta un proceso corrosivo continuo en ambiente de CO- a largo

plazo, con clara dependencia de la temperatura y la presion.

Figura 29

a) Temperatura vs variacion de masa a 200 horas de exposicion para el acero API P-110 en

el ambiente CO,. b) Presion vs variacion de masa a 200 horas de exposicion para el acero

API P-110 en el ambiente CO:.
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6.1.8. Efecto del tiempo sobre la variacion de masa para el acero API P-110.

El comportamiento del efecto del tiempo sobre la variacion de masa para el acero API
P-110 expuesto a ambiente de CO-, se divide en tres fases principales. En la fase inicial (1
hora), la ganancia de masa es minima. Esta etapa representa la interaccion directa entre el
CO: y la superficie metalica limpia, antes de la formacion de productos de corrosion (Li et
al., 2024). Entre 1 y 20 horas, se produce un incremento en la ganancia de masa que
representa aproximadamente un 300 - 400 % respecto a la fase inicial, reflejando la
aceleracion del proceso corrosivo mientras la superficie metalica estd aun relativamente
expuesta. De 20 a 50 horas, se observa una desaceleracion en la tasa de ganancia de masa,
sugiriendo la formacién de una capa inicial de productos de corrosiéon (principalmente

FeCO:s) que comienza a actuar como barrera difusional (Li et al., 2024). Entre 50 y 120 horas,
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se produce una reactivacion del proceso corrosivo, con un incremento del 30 - 50 % en la
ganancia de masa. Este comportamiento puede indicar transformaciones en la capa de
productos inicialmente formada (Burkle et al., 2018). De 120 a 200 horas, continta el
incremento en la ganancia de masa, aunque a una tasa menor (20 - 35 %), especialmente a
alta presion y temperatura. Es notable que el efecto del tiempo es mas pronunciado a
condiciones extremas (Wang et al., 2020) (560 °F/1.100 psi), donde la ganancia de masa a
200 horas es aproximadamente 12 veces mayor que a 1 hora. En contraste, a condiciones

moderadas (520 °F/800 psi), este factor se reduce a aproximadamente 7 veces.

Figura 30

a) Tiempo vs variacion de masa con respecto a temperatura variable. b) Tiempo vs variacion

de masa con respecto a temperatura variable.
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6.1.9. Efectos de las variables temperatura y presion sobre velocidad de

corrosion para el acero API P-110.

A 520 °F, se registra valores de velocidad de corrosion tinicamente a 1.100 psi (2,6 x

10~* mm/ano), mientras que a 800 psi y 950 psi no hay corrosion medible.

A 540 °F, la velocidad de corrosion se detecta solo a 800 psi (1,3 x 10~* mm/afio) y a

1.100 psi (2,6 x 10™* mm/afo), lo que representa un incremento del 108 % entre estas
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presiones. A 950 psi no se registra valores de velocidad de corrosion medibles, creando un

patron discontinuo en la respuesta a la presion.

A 560 °F, todas las presiones muestran velocidades de corrosion iguales (2,6 x 107

mm/afo).

Figura 31

a) Temperatura vs velocidad de corrosion a 1 hora de exposicion para el acero API P110 en
el ambiente CO;. b) Presion vs velocidad de corrosion a 1 hora de exposicion para el acero

API P110 en el ambiente CO:.
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Asimismo, durante las 20 horas de exposicion al ambiente de CO-, es posible observar
que, a 520 °F, se muestra un efecto de la presion, con velocidades de corrosion de 1,3 x 1073

mm/afio a 800 psi, 2,6 x 10~° mm/afio a 950 psi y 2,6 X 10~° mm/afio a 1.100 psi.

A 540 °F, todas las presiones generan corrosion medible, con velocidades de 2,6 x

10~ mm/ano a 800 psi, 3,3 x 10> mm/afio a 950 psiy 3,9 x 10~° mm/afio a 1.100 psi.

A 560 °F, se registran las velocidades mas altas, 2,6 x 10> mm/afio a 800 psi, 3,9 x
105 mm/afio a 950 psiy 5,3 x 107° mm/afio a 1.100 psi. Los incrementos son del 54 % entre

800 psiy 950 psi, y del 33 % entre 950 psi y 1.100 psi (figura 32).
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Figura 32

a) Temperatura vs velocidad de corrosion a 20 horas de exposicion para el acero API P-
110 en el ambiente CO,. b) Temperatura vs velocidad de corrosion a 20 horas de

exposicion para el acero API P-110 en el ambiente CO:.
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El comportamiento observado a 50 horas de exposicion muestra que, a 520 °F, las

velocidades de corrosion exhiben valores idénticos para 800 psi y 950 psi, asimismo, se

evidencia un incremento del 60 % al pasar a 1.100 psi.

A 540 °F, se observa un patron mas diferenciado, representando incrementos del 60
% entre 800 psi y 950 psi, y del 25% entre 950 psi y 1.100 psi. A 560 °F, se mantiene la
tendencia creciente con la presion. Esto supone incrementos del 60 % entre 800 psi y 950

psi, y del 44 % entre 950 psiy 1.100 psi.

Comparando con los resultados a 20 horas, se observa una reduccion general en las
velocidades de corrosion, lo que sugiere que durante este periodo se han formado capas de

productos de corrosion que ofrecen cierta proteccion.
Figura 33

a) Temperatura vs velocidad de corrosion a 50 horas de exposicion para el acero API P-110
en el ambiente CO>. b) Presion vs velocidad de corrosion a 50 horas de exposicion para el

acero API P-110 en el ambiente CO..



CORROSION EN AMBIENTES FLUE GAS ~VAPOR DE AGUA 92

0,00003 0,00003

(I 800 psi [ 520 °F
I 950 psi I 540 F
. [ 1100 psi [ 560 °F
> =
E { E e
£ 0 £
< 0,00002 4 £ 0,00002 -|
=] LN
8 4]
£ E
o Q
o o
L) [}
o h=l
E: B
5 0.00001 & 0.00001 -
[3] %3
o o
o O
> >
0,00000 | 0,00000 |
' 520 °F | 540 °F [ 560 °F 800 [ 950 I 1100
Temperatura (°F) Presién (psi)
a) b)

Para las condiciones de 120 horas de exposicion y 520 °F, las velocidades de
corrosion son de 9,0 x 107 mm/afio a 800 psi, 1,1 x 10~° mm/afio a 950 psiy 1,3 x 1073
mm/afio a 1.100 psi. Esto muestra un incremento gradual con la presion de 10 % entre 800

psiy 950 psi, y 18 % entre 950 psiy 1.100 psi.

A 540 °F, se observa un patrén similar con valores de aproximadamente 1,1 x 107°
mm/afio a 800 psi, 1,1 x 10~° mm/ano a 950 psi y 1,5 x 10 mm/afio a 1.100 psi. Esto
representa un incremento del 36 % al pasar de 950 psi a 1.100 psi, mientras que no hay

diferencia entre 800 psiy 950 psi.

A 560 °F, la tendencia se mantiene, registrando valores de 1,2 x 10~ mm/afio a 800
psi, 1,3 X 10> mm/afio a 950 psiy 1,4 x 107> mm/afio a 1.100 psi. Esto representa incrementos

mas moderados de 8 % entre 800 psiy 950 psi, y 8 % entre 950 psiy 1.100 psi.

Comparando con los resultados a 50 horas, se observa una leve disminucion en las
velocidades de corrosion (5 — 15 %), lo que sugiere que el proceso corrosivo ha alcanzado
cierta estabilizacion. Los gradientes de velocidad entre diferentes condiciones son menos
pronunciados que en tiempos de exposicion anteriores, indicando una homogeneizacion en
el comportamiento corrosivo a largo plazo. Es posible evidenciar que la velocidad de
corrosion a 120 horas muestra menor sensibilidad a las variables de temperatura y presion

que en periodos anteriores.
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Figura 34

a) Temperatura vs velocidad de corrosion a 120 horas de exposicion para el acero API P-
110 en el ambiente CO3 b) Presion vs velocidad de corrosion a 120 horas de exposicion para

el acero API P-110 en el ambiente COo:.
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Finalmente, a 520 °F y 200 horas de exposicion, las velocidades de corrosion son
aproximadamente 8,0 X 107 mm/afio a 800 psi, 9,0 x 10°® mm/afio a 950 psiy 1,1 x 10°°
mm/afio a 1.100 psi. Esto representa un incremento del 13 % entre 800 psi y 950 psi, y del

22 % entre 950 psiy 1.100 psi.

A 540 °F, se observa un patron similar con valores de aproximadamente 9,0 x 1076

mm/afo a 800 psi, 9,0 x 10~°® mm/afio a 950 psiy 1,3 x 107> mm/afio a 1.100 psi.

A 560 °F, la tendencia continuia presentandose incrementos del 10 % entre 800 psi y 950 psi,

y del 36 % entre 950 psi 'y 1.100 psi.

Comparando con los resultados a 120 horas, se observa una ligera disminucion en las
velocidades de corrosion (aproximadamente 10 - 15 %), lo que confirma la tendencia
decreciente del proceso corrosivo a largo plazo. Sin embargo, las diferencias relativas entre
distintas condiciones se mantienen o incluso se acentian, indicando que los efectos de

temperatura y presion siguen siendo relevantes incluso después de 200 horas de exposicion.
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Figura 35

a) Temperatura vs velocidad de corrosion a 200 horas de exposicion para el acero API P-
110 en el ambiente CO>. b) Presion vs velocidad de corrosion a 200 horas de exposicion

para el acero API P-110 en el ambiente CO..
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6.1.10. Efecto del tiempo sobre la velocidad de corrosion para el acero API P-

110.

En la fase inicial (1 hora), se registran las velocidades de corrosion mas elevadas del
estudio, con valores entre 1,3 x 10~ - 2,6 X 10~* mm/afio en la mayoria de las condiciones.

A 520 ° F/800 - 950 psi no se observa corrosion medible.

A las 20 horas, se produce una reduccion en los valores, con velocidades entre 1,3 x
107 - 5,3 x 10~° mm/afio. Esta disminucioén representa aproximadamente un 70 — 80 %

respecto a los valores iniciales para la mayoria de las condiciones.

Entre 20 y 50 horas, continta la tendencia decreciente, alcanzando valores de 1,0 x

105 - 2,3 x 10~°* mm/afio, lo que supone una reduccion adicional del 30 - 40 %.

De 50 a 120 horas, la velocidad sigue disminuyendo, aunque més gradualmente (10 -
15 %), estabilizdndose en el rango 1,0 x 107 - 1,5 X 10~ mm/afio. Entre 120 y 200 horas, la

velocidad alcanza sus valores minimos. Esta evolucién temporal muestra un patréon de
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disminucion progresiva desde la primera hora, caracteristico de sistemas donde la corrosion
inicial es rapida debido al contacto directo con la superficie metalica, seguida por una
desaceleracion continua a medida que se forman productos de corrosion que dificultan el
transporte de especies reactivas hacia la superficie del metal, tal como se observa en las
secciones de caracterizacion por Difraccion de Rayos X (DRX) y Espectroscopia
Fotolectronica de Rayos X (XPS), donde se evidencia formacién de 6xidos metalicos y

carbonatos, entre otros productos.

Figura 36
a) Tiempo vs velocidad de corrosion con respecto a temperatura variable para el acero APl
P-110 en el ambiente CO;. b) Tiempo vs velocidad de corrosion con respecto a presion

variable para el acero API P-110 en el ambiente CO>.
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6.1.11. Analisis de metalografia para el acero API P-110 en el ambiente de COs:.

La micrografia inicial revela una microestructura martensitica templada y revenida
caracteristica del acero API P-110. Se observa martensita en listones con morfologia acicular
fina, orientacion direccional predominante, y distribucion homogénea de carburos
precipitados finamente dispersos en la matriz. Los carburos de revenido aparecen como
precipitados discretos de tamafio nanométrico distribuidos uniformemente, proporcionando

el endurecimiento por precipitacion responsable de la dureza inicial de 74.5 HRA (figura 37).
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Después de 200 h/560 °F/1.100 psi, la microestructura exhibe transformaciones
térmicas controladas. Se observa engrosamiento de listones martensiticos. Los carburos
muestran crecimiento evidente, con precipitados de mayor tamafio y distribuciéon menos

uniforme. La dureza final es de 65.3 HRA.

Figura 37

a) Micrografia Acero API P-110 antes de la exposicion. b) Micrografia Acero API P-110

después de la exposicion al ambiente CO>, 560 °F/1.100 psi/200h.

6.1.12. Analisis de Microscopia Electronica de Barrido para el acero API P-110

en el ambiente de COa.

La imagen 38 muestra la morfologia superficial del acero API P-110 en estado de
suministro, antes de la exposicion al ambiente. La superficie presenta lineas direccionales
caracteristicas del proceso de mecanizado, orientadas de manera paralela. Estas trazas
superficiales son resultado del acabado industrial estdndar y constituyen la topografia base
del material. Se observan pequefias discontinuidades puntuales que corresponden a defectos
superficiales menores como microporos. La superficie muestra un aspecto homogéneo y

limpio, sin evidencia de productos de corrosion o contaminacion superficial.
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La imagen 39 a muestra la morfologia superficial del acero API P-110 después de
200 horas de exposicion. La superficie presenta una textura heterogénea con zonas de
diferente contraste que indican la presencia de productos de corrosion distribuidos de manera
uniforme. Las regiones mas oscuras corresponden a depresiones o cavidades superficiales,
mientras que las zonas mds claras representan elevaciones asociadas a la formacion de
productos de corrosion. Esta distribucion sugiere un proceso de corrosion controlado y no
localizado. Asimismo, la imagen 39 b muestra la interfaz entre el sustrato metélico y la capa
de productos de corrosion. El andlisis transversal revela la formacion de una capa compacta.
La capa presenta estructura estratificada con buena continuidad a lo largo de la interfaz. La
capa tiene un espesor de 113.6 um. La morfologia observada es consistente con las bajas

velocidades de corrosion registradas para este ambiente (figura 40).

Figura 38

a) Zona superficial acero al carbono API P-110 antes de exposicion 400x. b) Micrografia

zona superficial acero al carbono API P-110 antes de exposicion 800x.

a)
Figura 39

a) Zona superficial acero al carbono API P-110 expuesto a condiciones de 200 h/560
°F/1.100 psi 130x. b) Zona superficial acero al carbono API P-110 expuesto a condiciones

de 200 h/560 °F/1.100 psi 1000 x.
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Figura 40

a) Zona transversal acero al carbono API P-110 expuesto a condiciones de 200 h/560
°F/1.100 psi 500x. b) Zona transversal acero al carbono API P-110 expuesto a

condiciones de 200 h/560 °F/1.100 psi 1000x.

b)
6.1.13. Analisis de Difraccion de Rayos X y mecanismos de corrosion para el

acero API P-110 en el ambiente de CO5z.

Para las condiciones de 800 psi/520 °F/120 h se presenta las intensidades mas altas

tanto para Fe metalico como para Fe;Oa. Esto indica que, bajo estas condiciones de menor
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severidad termodinamica, el proceso corrosivo se da a velocidad moderada, permitiendo

tanto la preservacion de hierro metalico como la formacion de magnetita.

Para las condiciones 950 psi/540 °F/120 h se observan intensidades intermedias para
ambas fases, sugiriendo un proceso de transformacion mas avanzado donde se consume
mayor cantidad de hierro metalico comparado con las condiciones anteriores, mientras que

la formacion de FesO4 se mantiene.

A las condiciones de 1.100 psi/560 °F/120 h se exhibe las intensidades mas bajas para
ambas fases cristalinas. Lo anterior muestra que bajo las condiciones mas severas ocurre
mayor consumo del sustrato metalico. La menor intensidad de Fe confirma mayor grado de
transformacion del hierro base y mayor espesor de la capa de productos de corrosion. La
reduccion en la intensidad de FesOa, a pesar del mayor grado de reaccion, indica que bajo
estas condiciones se favorece la formacion de productos amorfos o fases cristalinas diferentes
no detectables por DRX. La Fe;Oa inicialmente formada puede estar transformandose hacia

otras fases que no presentan orden cristalino detectable.

Las condiciones mas severas no solo aceleran el consumo del hierro metalico, sino
que también promueven la formacién de productos de corrosion con menor cristalinidad.
Esto sugiere que, a altas temperaturas y presiones, los productos de corrosion se forman a
velocidades que exceden la capacidad de ordenamiento cristalino, resultando en estructuras

menos organizadas.

La ausencia de picos correspondientes a FeCOs en los difractogramas a 120 horas
constituye un hallazgo de relevancia para el entendimiento del mecanismo de corrosiéon. La
energia libre de Gibbs para la reaccion 3Fe + 4CO: — FesO4 + 4CO es menos negativa que
para la reaccion Fe + CO2 + H20 — FeCOs + H: bajo las condiciones estudiadas. Sin
embargo, la formacion observada de FesOs sugiere que los factores cinéticos, son

determinantes a 120 horas de exposicion.

La integracion de los resultados DRX a 120 horas con la caracterizacion XPS a 200
horas establece una secuencia temporal definida de transformaciones estructurales y

quimicas (ver seccion siguiente de resultados Andlisis XPS).
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Como se muestra a continuacion, los resultados observados a través de la técnica de
XPS a 200 horas confirmaron la presencia de FeCOs, indicando que el intervalo 120 - 200
horas representa una ventana temporal donde ocurre la transicion desde productos de
oxidacién hacia productos de carbonatacion. La secuencia observada Fe — FesOs — FeCOs

sugiere un mecanismo de dos etapas donde la magnetita actia como precursor.

Figura 41

Difractograma acero API P-110 expuesto a 120 horas de exposicion.
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6.1.14. Analisis de Espectroscopia Fotoelectronica de Rayos X y mecanismos de

corrosion para el acero API P-110 en el ambiente de COs-.

El espectro Cls muestra un pico principal muy definido centrado en 284,87 eV,
correspondiente al carbono adventicio de referencia, y un pico secundario a 286,42 eV
correspondiente a enlaces C-O de especies organicas oxigenadas adsorbidas e intermediarios
de reaccion superficial, cuya presencia es independiente de la formacion de carbonatos. La

presencia del pico a 289,42 eV confirma la formacion de FeCOs como producto principal de
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corrosion, validando el mecanismo donde el CO: reacciona con el hierro para formar
carbonato de hierro. La relacion de intensidades indica que el FeCOs constituye una fase

importante en los productos de corrosion superficiales (figura 42).

El espectro de Ols revela una estructura compleja con multiples componentes
deconvolucionadas, un pico a 530,42 eV correspondiente a enlaces Fe-O en 6xidos metalicos,
otro a 531,84 eV asociado a oxigeno en carbonatos (FeCOs), y un tercer componente a 533,44
eV atribuible a especies hidroxiladas o agua adsorbida. Esta multiplicidad confirma la
coexistencia de productos de corrosion diversos, tales como FeCOs, Fe:O4«/FeO y
posiblemente Fe(OH). como intermediarios. La distribucion de intensidades sugiere que el
carbonato es predominante, pero con contribuciones de 6xidos, coherente con el mecanismo

de formacion simultanea de productos en las condiciones estudiadas (figura 43).

El espectro de Fe2p muestra el doblete caracteristico Fe2ps/> y Fe2pi/>» con
componentes deconvolucionadas que revelan la presencia de multiples estados de oxidacion
del hierro. El pico principal a 710,37 eV corresponde a Fe** en FeCOs, mientras que los
componentes a 711,81 eV indica la presencia de Fe**, probablemente en forma de Fe:0s o
FeOOH, sugiriendo oxidacion parcial en zonas expuestas o en la interfaz externa de la capa
de productos y los picos a 723,97 y 726,26 eV, indican la coexistencia de Fe* y Fe*", lo cual
confirma que el mecanismo de corrosion involucra tanto la formacion directa de carbonatos
como procesos de oxidacion secundarios, posiblemente debido a la presencia de trazas de

oxigeno o reacciones de hidrodlisis a las altas temperaturas estudiadas (figura 44).

La deteccion de manganeso (picos a 641,83 eV y 653,30 eV correspondientes al
doblete Mn2ps/> y Mn2pi/2) indica la participacion de elementos aleantes del acero API P-
110 en los productos de corrosion. Estos picos sugieren la formacion de carbonatos mixtos
(Fe,Mn)CO:s o la incorporacion de Mn en la estructura del FeCOs, fendmeno que explica las

diferencias observadas en el comportamiento corrosivo entre API N80 y P-110 (figura 45).
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Figura 42 Figura 43
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Espectro de alta resolucion Felp acero al Espectro de alta resolucion Mn2p acero al
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6.1.15. Conclusiones capitulo 1.

e La corrosion de los aceros API N-80 y API P-110 en el ambiente de CO: a
las condiciones de trabajo de la presente investigacion es un proceso gobernado por
la interaccion dindmica de las variables temperatura, presién y tiempo, cuyas
predominancias relativas cambian a lo largo de la exposicién. En la etapa de
activacion (0 - 1 h), la temperatura constituye el factor cinético dominante. A 520 °F
la velocidad de corrosion del acero API N-80 es nula a 800 y 950 psi y apenas
detectable a 1.100 psi (3,1 x 10~* mm/afio), mientras que a 560 °F el proceso se activa
en todas las presiones estudiadas de forma independiente del nivel de presion,
evidenciando la existencia de una temperatura umbral de activacion. En la etapa de
transicion (20 - 50 h), la presion adquiere relevancia. A 20 horas de exposicion, la
velocidad de corrosion del API N-80 a 1.100 psi fue aproximadamente 65 % superior
a la registrada a 800 psi, para las temperaturas estudiadas (520, 540 y 560 °F), con el
valor maximo de 5,4 x 10~* mm/afo registrado a 560 °F/1.100 psi/20 h, representando
un incremento del 54 % respecto al valor obtenido a 520 °F a la misma presion y
tiempo. Para el API P-110, la sensibilidad a la presiéon fue escalonada y con
comportamientos discontinuos. A 1 hora/540 °F, la corrosion fue medible a 800 psi
(1,3 x 10* mm/afio) y 1.100 psi (2,6 x 10~* mm/afio) pero nula a 950 psi; a 20 h/560
°F, los incrementos entre 800 y 950 psi fueron del 54 % (de 2,6 x 10°a 3,9 x 10°°
mm/afo) y del 33 % entre 950 y 1.100 psi (hasta 5,3 x 10~° mm/afio). A tiempos
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prolongados (120 - 200 h), el efecto del tiempo sobre la ganancia de masa fue
pronunciado a condiciones extremas. Para el API P-110 a 560 °F/1.100 psi, la
ganancia de masa a 200 horas fue aproximadamente 12 veces mayor que a 1 hora,

mientras que a condiciones moderadas (520 °F/800 psi) ese factor se redujo a 7 veces.

e La cinética de corrosion de ambos aceros en el ambiente de CO- siguio un
patron de tres fases temporales que constituye la condicion base sobre la cual se
cuantificaran los efectos sinérgicos de las impurezas en los capitulos posteriores. La
fase de activacion (0 - 20 h) estuvo caracterizada por las velocidades mas elevadas.
El acero API N-80 alcanzé un maximo de 2,7 x 10~* mm/afio a 1 h, mientras que el
API P-110 registr6 valores entre 1,3 x 10* y 2,6 x 10* mm/afio a 1 h para las
condiciones donde la corrosion fue medible (siendo nula a 520 °F/800 - 950 psi/1 h).
La fase de transicion (20 - 50 h) registr6 para el API N-80 una reduccion del 75 - 85
% en la velocidad de corrosion respecto a los valores de 1 hora, con velocidades entre
1,7 x 10° y 3,5 x 10> mm/afio a 20 h/520 °F y maximo de 5,4 x 10~* mm/afio a 20
h/560 °F/1.100 psi, seguida de una caida adicional del 43,6 % de esos valores a las
50 h; para el API P-110 la reduccion fue del 70 - 80 % respecto a los valores iniciales,
con velocidades entre 1,3 x 107 y 5,3 x 10° mm/afio a 20 h segin temperatura y
presion. La fase de estabilizacion (120 - 200 h) exhibi6 velocidades del orden de 1,0
x 107 - 2,0 x 10~° mm/afio para el API N-80, y de 8,0 x 10°¢ — 1,5 x 10~ mm/afo
para el API P-110 entre 120 y 200 horas a todo el rango de condiciones (520 - 560
°F, 800 - 1.100 psi).

e Laintegracion de resultados DRX a 120 horas y XPS a 200 horas establecio
una secuencia temporal de transformacion de productos de corrosion. En la primera
etapa, hasta las 120 h, la fase cristalina predominante identificada por DRX fue Fe;Oa.
A 800 psi/520 °F/120 h se observaron las intensidades mds altas de Fe metalico y
Fes04, indicando preservacion parcial del sustrato, a 950 psi/540 °F/120 h las

intensidades fueron intermedias con mayor consumo del hierro metalico; y a 1.100
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psi/560 °F/120 h se registraron las intensidades mas bajas para ambas fases
cristalinas, evidenciando el mayor consumo del sustrato y la formacion preferencial
de productos amorfos. La ausencia de FeCOs en los difractogramas a 120 horas, a
pesar de que la energia libre de Gibbs de la reaccion Fe + CO2 + H.O — FeCOs + Hz
es mas negativa que la de 3Fe + 4CO. — FesOs + 4CO bajo las condiciones
estudiadas, confirma que el control cinético prevalece sobre el termodinamico en ese
intervalo. En la segunda etapa, el XPS a 200 h/560 °F/1.100 psi confirmo la transicién
hacia la carbonatacion, pico Cls a 289,42 eV (FeCOs), componente Ols a 531,84 eV
(carbonatos) y Fe2ps/> a 710,37 eV (Fe*" en FeCO:s), sugieriendo un mecanismo de

dos etapas donde la magnetita actiia como precursor Fe — FesOs — FeCOs.

e Ambos aceros compartieron el patron cinético de tres fases, pero con
diferencias cuantitativas y morfologicas. El API N-80 presento activacion corrosiva
desde 520 °F/1.100 psi/1 h (3,1 x 10* mm/afio), con velocidades maximas de 2,7 X
10~ mm/afio a 1 h y estabilizacion entre 1,0 X 1075 - 2,0 x 107> mm/afio a 120 - 200
h; el analisis SEM a 200 h/560 °F/1.100 psi reveld ataque localizado con
penetraciones preferenciales sobre las marcas de mecanizado y productos
heterogéneos con composicion EDS consistente con FeCOs y 6xidos de hierro. El
acero API P-110 mostrd activacion discontinua en las primeras horas, nula a 520
°F/800 - 950 psi/1 h y sin corrosion medible a 950 psi/540 °F/1 h pese a registrar
valores a 800 y 1.100 psi, con velocidades maximas de 2,6 X 10 mm/anoa 1 hy
estabilizacion entre 8,0 x 107 - 1,5 x 10> mm/afno a 120 - 200 h; el analisis SEM a
las mismas condiciones evidencid una capa compacta, estratificada y continua de
113,6 um. Ambos aceros sufrieron degradacion a 200 h/560 °F/1.100 psi, con
reduccion de dureza de 8,5 HRA en el acero API N-80 (69,7 - 61,2 HRA) y de 9,2
HRA en acero API P-110 (74,5 - 65,3 HRA).
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6.2. Capitulo 2: Ambiente de diéxido de carbono - vapor de agua.

6.2.1. Efecto de las variables temperatura y presion sobre variacion de masa

para el acero API N-80.

El acero API N-80 expuesto durante 1 hora al ambiente CO: + H>O muestra patrones
diferentes a los observados en el ambiente de CO2. A 520 °F, la variacion de masa evidencia
una clara dependencia con la presion, con valores de 0,1563 mg/cm? a 800 psi, 0,2188
mg/cm? a 950 psi y 0,1875 mg/cm? a 1.100 psi. El valor maximo se alcanza a la presion
intermedia (950 psi), que supera en un 47 % al valor a 800 psiy en un 16 % al valor a 1.100
psi. A 540 °F, se mantiene un patron similar donde la presion intermedia genera la mayor
variacion de masa, superando en un 43 % al valor a 800 psi y en un 33 % al valor a 1.100
psi. A 560 °F, los valores disminuyen y las diferencias entre presiones se reducen. La presion
intermedia sigue generando el valor maximo, pero con diferencias menos pronunciadas (17

% respecto a 800 psiy 17 % respecto a 1.100 psi).

La presencia de H-O ha generado un cambio en el comportamiento obtenido con el
ambiente de CO:, generando valores de variacion de masa aproximadamente 1000 veces
mayores que en CO: a tiempo equivalente. Se evidencia un efecto no lineal de la presion,
donde la presion intermedia (950 psi) resulta mas agresiva y un efecto inverso de la
temperatura, donde al aumentar la temperatura disminuye la variaciéon de masa, contrario a

lo observado en CO: puro (figura 46).

Este comportamiento puede explicarse por la formacion de acido carbonico (H2COs)
al combinarse el CO: con H:0, que acelera drasticamente el proceso corrosivo (Kim, &
Nesic, 2022). A alta temperatura (560 °F), la solubilidad del CO- en agua puede disminuir y
la estabilidad del acido carbdnico se reduciria, lo que podria explicar el efecto inverso de la
temperatura. La mayor agresividad a 950 psi sugiere una condicion Optima para la formacion

y estabilidad del acido carbonico bajo estas condiciones especificas (Zheng, 2021).
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Figura 46

a) Temperatura vs variacion de masa a 1 hora de exposicion para el acero API N-80
en el ambiente de estudio. ) Presion vs variacion de masa a 1 hora de exposicion para

el acero API N-80 en el ambiente de estudio.
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El comportamiento observado a 20 horas de exposicion muestra que a 520 °F se
mantiene el patron donde la presion intermedia (950 psi) genera la mayor ganancia de masa,
superando en un 18 % al valor a 800 psiy en un 8 % al valor a 1.100 psi. A 540 °F, se observa
un comportamiento similar donde la presion intermedia muestra el valor méximo, con
diferencias del 14 % respecto a 800 psi y del 10 % respecto a 1.100 psi. Finalmente, a 560
°F, los valores contintian descendiendo. Las diferencias entre presiones son menos

pronunciadas, aunque la presion intermedia sigue generando el valor mas alto.

Comparando con el comportamiento a 1 hora, se observa un incremento en la
variacion de masa, aproximadamente 3 - 4 veces mayor, lo que indica la continuidad activa
del proceso corrosivo. La persistencia del efecto no lineal de la presion, donde 950 psi sigue
siendo la condicion mas agresiva, aunque con diferencias menos acentuadas que a 1 hora.
Asimismo, se observa continuidad del efecto inverso de la temperatura, con valores
decrecientes al aumentar la temperatura (aproximadamente 15 % menor a 560 °F que a 520
°F para todas las presiones). Este comportamiento sostenido se puede explicar por la accion

continua del acido carbonico en el sistema CO>-H-O.
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Figura 47

a) Temperatura vs variacion de masa a 20 horas de exposicion para el acero API N-80 en el

ambiente de estudio. b) Presion vs variacion de masa a 20 horas de exposicion para el acero

API N-80 en el ambiente de estudio.
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El material de estudio expuesto durante 50 horas al ambiente CO: + H-O, presenta
una evolucion en el comportamiento, dado que, a 520 °F, se mantiene el patron donde la
presion intermedia (950 psi) genera la mayor ganancia de masa, aunque con diferencias
menos pronunciadas que en los tiempos anteriores (7 % respecto a 800 psi 'y 2 % respecto a
1.100 psi). A 540 °F, se observa un comportamiento similar, donde la presion intermedia
continua mostrando el valor méximo, con diferencias del 5 % respecto a 800 psi y del 4 %
respecto a 1.100 psi. Finalmente, a 560 °F, persiste el mismo patron respecto a la presion,

con el valor maximo a 950 psi (figura 48).

Este comportamiento a 50 horas sugiere el inicio de una fase de estabilizacion en el
proceso. Segun Wang et al. (2019), después de periodos prolongados de exposicion a
ambientes de CO:. + H:0, los productos de corrosion comienzan a ejercer cierto efecto

barrera.
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Figura 48

a) Temperatura vs variacion de masa a 50 horas de exposicion para el acero API N-80 en el

ambiente de estudio. b) Presion vs variacion de masa a 50 horas de exposicion para el acero

API N-80 en el ambiente de estudio.
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El comportamiento de variacion de masa para el acero API N-80 expuesto durante
120 horas al ambiente CO: + H2O, evidencia que, a 520 °F, las diferencias entre los valores
alcanzados a las distintas presiones son minimas (menos del 3 %), aunque la presion
intermedia mantiene el valor mas alto. A 540 °F, se produce un cambio significativo en el
patron. La presion intermedia genera una variacion de masa alta, superando en un 47 % al

valor a 800 psi 'y en un 36 % al valor a 1.100 psi. A 560 °F, el patrén se mantiene.

Figura 49

a) Temperatura vs variacion de masa a 120 horas de exposicion para el acero API N-80 en
el ambiente de estudio. b) Presion vs variacion de masa a 120 horas de exposicion para el

acero API N-80 en el ambiente de estudio.
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Al analizar el comportamiento de variacion de masa para el acero API N-80 expuesto
durante 200 horas al ambiente CO: + H-O, se observa que, a 520 °F, la variacion de masa es
aproximadamente 1,28 mg/cm? a 800 psi, 1,32 mg/cm? a 950 psiy 1,31 mg/cm? a 1.100 psi.
Se observa un ligero incremento (aproximadamente 3 %) de 800 psi a 950 psi, seguido de

una leve disminucién a 1.100 psi.

A 540 °F, se mantiene el patron. La presion intermedia sigue generando una variacion
de masa alta, superando en un 27 % al valor a 800 psiy en un 19 % al valor a 1.100 psi. A

560 °F, se observa un comportamiento similar.

Figura 50

a) Temperatura vs variacion de masa a 200 horas de exposicion para el acero API N-80 en
el ambiente de estudio. b) Presion vs variacion de masa a 200 horas de exposicion para el

acero API N-80 en el ambiente de estudio.
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6.2.2. Efecto del tiempo sobre la variacion de masa para el acero API N-80.

El comportamiento del efecto del tiempo sobre la variacion de masa para el acero API
N-80 en ambiente CO- + H-O, muestra una tendencia de incremento. En la fase inicial de 1
hora, la ganancia de masa oscila entre 0,12 - 0,22 mg/cm? dependiendo de las condiciones de
temperatura y presion. Los valores son elevados, indicando una répida reaccion del material

con el medio corrosivo.

Entre 1 y 20 horas, la ganancia de masa aumenta aproximadamente 3 - 4 veces
respecto a la inicial, alcanzando valores de 0,56 - 0,79 mg/cm? De 20 a 50 horas, el
incremento es menos pronunciado (15 — 20 %), sugiriendo una desaceleracion parcial del
proceso corrosivo, posiblemente por la formacion de capas iniciales de productos de
corrosion. Entre 50 y 120 horas se produce un incremento (aproximadamente 50 — 70 %),
alcanzando valores de 0,98 - 1,51 mg/cm?. Esta reactivacion sugiere transformaciones en la
capa de productos inicialmente formada, posiblemente asociadas a cambios morfologicos o
de composicion que alteran sus propiedades protectoras. Finalmente, de 120 a 200 horas
continla el incremento, aunque a menor ritmo (15 — 25 %), llegando a valores de 1,26 -1,59
mg/cm?®. Esta desaceleracion indica cierta estabilizacion, aunque sin llegar a detenerse el

proceso COITOSIVO.

En contraste con el ambiente de CO: puro para el mismo material de estudio, la

diferencia de los valores de variacion de masa es del orden de 5.700 veces mayor,
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demostrando el efecto acelerador del vapor agua (Sun et al., 2021). El hecho de que la
ganancia de masa continiie aumentando significativamente incluso después de 200 horas en
ambiente CO: + H20, mientras que en CO- puro tiende a estabilizarse, puede indicar que los
productos formados en presencia de agua no logran establecer una barrera efectiva contra la

difusion de especies corrosivas hacia la superficie metalica (Zhang et al., 2025; Li et al.,
2024).

Figura 51

a) Tiempo vs variacion de masa con respecto a temperatura variable. b) Tiempo vs variacion

de masa con respecto a presion variable.
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6.2.3. Efectos de las variables temperatura y presion sobre velocidad de

corrosion para el acero API N-80.

Los efectos de las variables temperatura y presion en el acero API N-80 expuesto al
ambiente CO: + H20 a 1 hora de tiempo de exposicion, muestran que, a 520 °F, la velocidad
de corrosion varia con la presion, alcanzando valores de 1,74 mm/afio a 800 psi, 2,43 mm/aio
a 950 psi y 2,08 mm/ano a 1.100 psi. A 540 °F, se mantiene un patréon similar,
aproximadamente 1,56 mm/afio a 800 psi, 2,26 mm/afio a 950 psiy 1,74 mm/afio a 1.100 psi.
La presion intermedia contintia mostrando el valor maximo, aunque con diferencias menos

pronunciadas. A 560 °F, los valores son menores, 1,39 mm/afio a 800 psi, 1,56 mm/afio a
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950 psi y 1,38 mm/afio a 1.100 psi. Las diferencias entre presiones se reducen, aunque se

mantiene el patron con maximo a presion intermedia.

En CO: puro, la velocidad de corrosion maxima es aproximadamente 3,4 x 10
mm/afo (a 560°F/1.100 psi), mientras que en CO: + H20 alcanza 2,43 mm/afo (a 520 °F/950
psi), representando un incremento de aproximadamente 4.600 veces. Esta diferencia refleja
cambios en los mecanismos de corrosion, de un proceso limitado de adsorcion directa en CO-
puro a un proceso acelerado en presencia de vapor de agua (Li et al., 2024). Igualmente, el
efecto de la presion cambia de un patron generalmente lineal en CO: puro a uno no lineal con

maximo a presiones intermedias en CO: + H.O (Wei et al., 2022).

Figura 52

a) Temperatura vs velocidad de corrosion a 1 hora de exposicion para el acero APl N-80 en
el ambiente CO>+ H:O. b) Presion vs velocidad de corrosion a 1 hora de exposicion para el

acero API N-80 en el ambiente COx>+ H-O.

[ 800 psi 520 -+
L 3?&)99 I 540 °F

= psi = | 560 °F

E £

E £

527 521

8 8

£ =

S S

3 3

o k]

[

] 1 _(gu 1

2 3

S o

> 2

0+ 0
520 °F | 540 °F [ 560 °F 300 [ 950 [ 1100
Temperatura (°F) Presién (psi)
a) b)

Al examinar las graficas de velocidad de corrosion para el acero API N-80 expuesto
durante 20 horas al ambiente CO: + H-0, se observa que, a 520 °F, la velocidad de corrosion
muestra valores de 0,38 mm/afio a 800 psi, 0,44 mm/afio a 950 psi y 0,41 mm/afio a 1.100
psi. Se mantiene el patron donde la presion intermedia (950 psi) genera el valor méaximo,

aunque con diferencias menos pronunciadas que a 1 hora. A 540 °F, se observan valores de



CORROSION EN AMBIENTES FLUE GAS ~VAPOR DE AGUA 114

aproximadamente 0,36 mm/afio a 800 psi, 0,41 mm/afio a 950 psi y 0,39 mm/afio a 1.100 psi.
La presion intermedia sigue mostrando el valor méximo, pero las diferencias son ain menos
marcadas. A 560 °F, los valores contintian su tendencia descendente, 0,31 mm/afio a 800 psi,
0,34 mm/afio a 950 psi y 0,33 mm/afio a 1.100 psi. Se mantiene el patron no lineal respecto

a la presion.

Comparando estos resultados con los obtenidos a 1 hora de exposicion, se observa
una reduccion en la velocidad de corrosion. Esta disminucion sugiere la formacion de capas
iniciales de productos de corrosion. En contraste con el comportamiento en ambiente de CO-
puro a 20 horas, los valores en CO: + H20O son aproximadamente 830 veces mayores. Esta
diferencia, aunque menor que la observada a 1 hora, sigue siendo importante y confirma el

efecto acelerador del vapor de agua en el proceso corrosivo.

Figura 53

a) Temperatura vs velocidad de corrosion a 20 horas de exposicion para el acero API N-80
en el ambiente CO>+ H:0. b) Presion vs velocidad de corrosion a 20 horas de exposicion

para el acero API N-80 en el ambiente CO>+ H:O.
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El comportamiento observado para la velocidad de corrosion para el acero API N-80

expuesto durante 50 horas al ambiente CO: + H-O, muestra que, a 520 °F, la velocidad de
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corrosion presenta valores de 0,18 mm/afio a 800 psi, 0,19 mm/afio a 950 psiy 0,188 mm/ano

a 1.100 psi.

A 540 °F, se observan valores de 0,17 mm/afio a 800 psi, 0,18 mm/afio a 950 psi y
0,17 mm/afio a 1.100 psi. El efecto de la presion se ha homogeneizado un poco mas, aunque

se mantiene ligeramente el valor maximo a la presion intermedia.

A 560 °F, los valores son aproximadamente 0,16 mm/afio a 800 psi, 0,17 mm/afio a

950 psiy 0,16 mm/afio a 1.100 psi.

Comparando con los resultados a 20 horas, se observa una reduccion en la velocidad
de corrosion (aproximadamente 55 — 60 %), lo que confirma la tendencia decreciente. Esta
disminucion progresiva sugiere que los productos de corrosion formados durante las primeras
20 horas contintian potencialmente desarrollandose, proporcionando una proteccion cada vez

mayor.

La influencia de la presion tiende a homogeneizarse, con diferencias maximas de
aproximadamente 6 % entre las distintas presiones para cada temperatura, muy por debajo
del 16 % observado a 20 horas. Lo anterior sugiere que los productos de corrosion formados
tienden a igualar el comportamiento del sistema bajo diferentes condiciones de presion a

medida que avanza el tiempo.

Figura 54

a) Temperatura vs velocidad de corrosion a 50 horas de exposicion para el acero API N-80
en el ambiente COx+ H:0. b) Temperatura vs velocidad de corrosion a 50 horas de

exposicion para el acero API N-80 en el ambiente CO>+ H:O.
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El comportamiento para 120 horas de exposicion, muestra un cambio importante. A
520 °F, la velocidad de corrosion muestra valores de 0,103 mm/afio a 800 psi, 0,108 mm/afo
a 950 psiy 0,107 mm/afio a 1.100 psi. A 540 °F, la presion intermedia muestra una velocidad
de corrosion mas alta, superando en un 56 % al valor a 800 psi y en un 40 % al valor a 1.100
psi. A 560 °F, los valores presentados son 0,09 mm/afio a 800 psi, 0,13 mm/afio a 950 psiy
0,12 mm/afio a 1.100 psi.

Comparando con los resultados a 50 horas, se observa una reduccién en la velocidad
de corrosion (40 — 45 %), con un patron menos uniforme. Esta reduccion sugiere que el
proceso de corrosion comienza a estabilizarse, aunque con comportamientos diferenciados
segun las condiciones especificas. La influencia de la presion se ha acentuado, con el méximo
a 950 psi mostrando diferencias de hasta un 56 % respecto a otras presiones. Este
comportamiento sugiere transformaciones en los productos de corrosidon inicialmente

formados que alteran su capacidad de manera diferenciada segtin la presion.

Figura 55

a) Temperatura vs velocidad de corrosion a 120 horas de exposicion para el acero API N-
80 en el ambiente CO2+ H:O. b) Presion vs velocidad de corrosion a 120 horas de exposicion

para el acero API N-80 en el ambiente CO>+ H:O.
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El comportamiento para 200 horas de exposicion muestra que, a 520 °F, la velocidad
de corrosion presenta valores de 0,071 mm/afio a 800 psi, 0,074 mm/afio a 950 psi y 0,073
mm/afio a 1.100 psi. Las diferencias entre presiones son minimas (menos del 4 %), aunque
el valor maximo se mantiene a presion intermedia. A 540 °F, el patron persiste. La presion
intermedia genera una velocidad de corrosiéon mayor, superando en un 30 % al valor a 800
psiy en un 24 % al valor a 1.100 psi. A 560 °F, se consolida el comportamiento, donde la

presion intermedia presenta el mayor valor.

Comparando con los resultados a 120 horas, se observa una reduccion en la velocidad
de corrosion, lo que indica que el proceso corrosivo contina desacelerandose. FEl
comportamiento respecto a la presion se ha estabilizado, con el maximo a 950 psi para todas

las temperaturas.

Figura 56

a) Temperatura vs velocidad de corrosion a 200 horas de exposicion para el acero API N-
80 en el ambiente CO2+ H:O. b) Presion vs velocidad de corrosion a 120 horas de exposicion

para el acero API N-80 en el ambiente CO>+ H:O.
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6.2.4. Efecto del tiempo sobre la velocidad de corrosion para el acero API N-80.

El efecto del tiempo sobre la velocidad de corrosion para el acero API N-80 en el
ambiente de estudio, muestra un comportamiento de disminucion progresiva donde, en la
fase inicial (1 hora), la velocidad de corrosion alcanza valores maximos de 2,43 mm/afio (540

°F /950 psi). Esta velocidad refleja la interaccion directa entre el acero y el medio corrosivo.

Entre 1 y 20 horas, se produce una reduccion (aproximadamente 80 - 85 %), con
velocidades que descienden a 0,35 - 0,44 mm/afio. Esta disminucion sugiere la potencial
formacion de capas iniciales de productos de corrosion que, aunque no completamente

protectoras, reducen significativamente la tasa del proceso corrosivo.

De 20 a 50 horas, continua la tendencia decreciente, pero a un ritmo menor, con una
reduccion del 55 - 60 %. Entre 50 y 120 horas, la velocidad sigue descendiendo (40 - 45 %).
Es notable que en esta fase comienzan a manifestarse comportamientos diferenciados seglin
las condiciones especificas, particularmente a 950 psi donde la reduccidon es menos
pronunciada. Finalmente, de 120 a 200 horas, la disminucion se modera aun mas. Este
comportamiento temporal difiere del observado en ambiente de CO: puro, donde la
disminucion de la velocidad es mas rapida y pronunciada, alcanzando una estabilizacion mas

evidente.
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Figura 57

a) Tiempo vs velocidad de corrosion con respecto a temperatura variable para el acero API
N-80 en el ambiente CO>+ H:O. b) Tiempo vs velocidad de corrosion con respecto a presion

variable para el acero API N-80 en el ambiente CO>+ H-:O.
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6.2.5. Analisis de metalografia para el acero API N-80 en el ambiente CO2+
H:O.

La disolucién selectiva de carburos perliticos observada metalograficamente se
relaciona directamente con la formacion de FeCOs cristalino detectada por DRX y la
presencia de carbonatos menos estables (531.51 eV) identificados por XPS. La pérdida de
dureza del 13,9 % valida cuantitativamente el compromiso de propiedades mecénicas

predicho por los factores de impacto elevados registrados experimentalmente.

La evolucion microestructural observada establece una correlacion directa entre la
agresividad quimica del ambiente (incremento de velocidad de corrosion de 1.000 - 8.000
veces respecto a CO:2 puro) y la degradacion fisica de la microestructura base. La alteracion
de colonias perliticas y el engrosamiento ferritico evidencian que el vapor de agua no solo
acelera los procesos superficiales de corrosion, sino que permite el aumento de las

transformaciones microestructurales que comprometen la integridad estructural a largo plazo.
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Figura 58

Micrografia Acero API N-80 después de la exposicion al ambiente CO>+ H:0, 560 °F/1.100

psi/200 h.

6.2.6. Analisis de Microscopia Electréonica de Barrido acero API N-80 en el

ambiente CO2+ H:0 (SEM).

La figura 59a revela formacion de capa superficial diferenciada con contraste claro
entre el sustrato metalico y depositos de corrosion. Se observa continuidad entre los depositos

y el sustrato metalico.

La imagen 59b de mayor magnificacion muestra una estructura bicapa con transicion
desde el sustrato metalico hacia los productos de corrosion superficiales. La interfaz bien
definida indica crecimiento controlado de productos sin penetracion intergranular agresiva,

consistente con la formacion de FeCOs identificada por DRX y XPS.

Para la seccion transversal (figura 60), se observa un espesor uniforme de la capa de
productos de corrosion con distribucion homogénea a lo largo de la superficie expuesta. La

ausencia de penetraciones localizadas sugiere un proceso de ataque relativamente uniforme.
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Figura 59

a) Zona superficial acero al carbono API N-80 expuesto a condiciones de 200 h/560 °F/1.100

psi 200x. b) Zona superficial acero al carbono API N-80 expuesto a condiciones de 200

h/560 °F/1.100 psi 1000 x.

Figura 60
a) Zona transversal acero al carbono API N-80 expuesto a condiciones de 200 h/560
°F/1.100 psi 1000x. b) Zona transversal acero al carbono API N-80 expuesto a condiciones

de 200 h/560 °F/1.100 psi 200x.

6.2.7. Efecto de las variables temperatura y presion sobre variacion de masa

para el acero API P-110 en el ambiente CO2+ H:O.
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El comportamiento de variacién de masa para el acero API P-110 expuesto durante 1
hora al ambiente CO. + H.O, muestra que, a 520 °F, la variacién de masa muestra una
dependencia con la presion. Es notable que el valor maximo se alcanza a la presion

intermedia (950 psi), superando los valores obtenidos a 800 psiy 1.100 psi.

A 540 °F, se observa una disminucion en la ganancia de masa respecto a 520 ° F.
Ademéds, se mantiene el patron donde la presion intermedia genera la mayor variacion de

masa, aunque las diferencias son menos pronunciadas.

A 560 °F, los valores disminuyen, llegando a 0,10 mg/cm? a 800 psi, 0,10 mg/cm? a
950 psi y 0,05 mg/cm? a 1.100 psi. A esta temperatura, la presion de 1.100 psi muestra una

reduccion del 50 % respecto a las presiones inferiores.

Al comparar estos resultados con los obtenidos para el acero API N-80 en las mismas
condiciones, se observan similitudes en el patron, pero diferencias en la magnitud. El acero
API N-80 muestra valores de ganancia de masa aproximadamente 5 - 10 % mayores que el
API P-110 a temperaturas baja e intermedia (520 °F y 540 °F). Ambos aceros exhiben el

mismo comportamiento no lineal respecto a la presion, con maximos a 950 psi.

La magnitud de la ganancia de masa es aproximadamente 1.000 veces mayor en
presencia de H.O comparado con el ambiente de CO; para el mismo material, reflejando la
aceleracion del proceso. El efecto de la temperatura es inverso al observado en CO.,

asimismo, el efecto de la presion muestra un comportamiento no lineal con un maximo a 950
psi.

Figura 61

Temperatura vs variacion de masa a 1 hora de exposicion para el acero API P-110 en el
ambiente CO; + H:0. b) Presion vs variacion de masa a 1 hora de exposicion para el acero

API P-110 en el ambiente CO> + H-O.
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En la figura 62 se puede observar el comportamiento del material de estudio expuesto
durante 20 horas al ambiente CO: + H.0O. A 520 °F, la variacion de masa alcanza valores de
1,32 mg/cm? a 800 psi, 1,42 mg/cm? a 950 psi y 1,37 mg/cm? a 1.100 psi. Se mantiene el
patron donde la presion intermedia (950 psi) produce la mayor ganancia de masa, aunque con
diferencias menos pronunciadas. A 540 °F, los valores disminuyen, no obstante, la presion

intermedia sigue generando el maximo valor.

A 560 °F, continta la tendencia decreciente de los valores de variacion de masa. La

diferenciacion por presion se mantiene, con el maximo a 950 psi.

El incremento en la ganancia de masa es de aproximadamente 8 - 9 veces mayor que

a 1 hora, indicando que el proceso continua activo durante este periodo.

Comparando con el acero API N-80 a 20 horas bajo las mismas condiciones, el acero
API P-110 muestra valores de ganancia de masa aproximadamente 15 - 20 % superiores a

los del API N-80, contrario lo observado a 1 hora.

Figura 62

a) Temperatura vs variacion de masa a 20 horas de exposicion para el acero API P-110

en el ambiente CO2 + H:O. b) Presion vs variacion de masa a 20 horas de exposicion para

el acero API P-110 en el ambiente CO, + H-O.
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Al analizar las gréaficas de variacion de masa para el acero API P-110 expuesto
durante 50 horas al ambiente CO: + H20, se observa que, a 520 °F, la variaciéon de masa
alcanza 1,42 mg/cm? a 800 psi, 1,53 mg/cm? a 950 psi y 1,47 mg/cm? a 1.100 psi. El patron

donde la presion intermedia (950 psi) genera el valor maximo se mantiene.

A 540 °F la presion intermedia continia mostrando el valor maximo, aunque con

diferencias menos marcadas de 5 % respecto a 800 psi y 4 % respecto a 1.100 psi.

A 560 °F, los valores disminuyen, no obstante, se mantiene el mismo patrén respecto

a la presion.

Al contrastar estos resultados con los del acero API N-80 a 50 horas bajo condiciones
iguales, se evidencia que el acero API P-110 muestra valores de ganancia de masa
aproximadamente 12 - 15 % superiores a los del API N-80, manteniendo la tendencia

observada a 20 horas.

Figura 63

a) Temperatura vs variacion de masa a 50 horas de exposicion para el acero API P-110 en
el ambiente CO; + H:O. b) Presion vs variacion de masa a 50 horas de exposicion para el

acero API P-110 en el ambiente CO; + H-O.
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El comportamiento de la variacion de masa para el acero API P-110 expuesto durante
120 horas al ambiente de estudio muestra que, a 520 °F, la variacion de masa alcanza valores
de 1,58 mg/cm? a 800 psi, 1,68 mg/cm? a 950 psiy 1,623 mg/cm? a 1.100 psi. A 540 °F el
valor obtenido a la presion de 950 psi supera en un 46 % al valor a 800 psiy en un 32 % al
valor a 1.100 psi. A 560°F, se mantiene el mismo patron donde el valor alcanzado a la presion

950 psi es el mayor (figura 64).

Figura 64

a) Temperatura vs variacion de masa a 120 horas de exposicion para el acero API P-110 en
el ambiente CO; + H:0. b) Temperatura vs variacion de masa a 120 horas de exposicion

para el acero API P-110 en el ambiente CO; + H:O.
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Para las condiciones de 200 horas de exposicion al ambiente CO: + H2O, se observa
el mismo patrén identificado en tiempos menores, donde a 520 °F, las diferencias entre
presiones siguen siendo moderadas (menos del 6 %), manteniendo el maximo a presion
intermedia. A 540 °F, la presion intermedia contintia generando una variacion de masa alta,
superando en un 33 % al valor a 800 psiy en un 26 % al valor a 1.100 psi. Para la temperatura

de 560 °F el patrén sigue manteniéndose.

Es importante destacar, que en el ambiente de CO: puro, la variaciéon de masa maxima
es de 0,00027 mg/cm? a 560°F/1.100 psi, mientras que en ambiente de CO2 + H-O alcanza
2,21 mg/cm? a 540°F/950 psi. Esto representa una diferencia de aproximadamente 8.000
veces, evidenciando el efecto acelerador del agua en el proceso corrosivo. Esta diferencia de
comportamiento indica mecanismos de corrosion completamente distintos. Segin Zheng et
al. (2022), en CO: puro predomina un mecanismo de adsorcion quimica directa y reaccion
en estado solido, mientras que en CO:2 + H20 se establece un sistema donde el 4cido carbdnico

(H2COs) formado acelera la disolucion anddica del hierro.

Figura 65

a) Temperatura vs variacion de masa a 200 horas de exposicion para el acero API P-110 en
el ambiente CO:> + H:0. b) Presion vs variacion de masa a 200 horas de exposicion para el

acero API P-110 en el ambiente CO; + H-O.

o
L
o

1

Variacion de masa (mg/cmz)
L

Variacién de masa (mg/cmz)

540 °F
Temperatura (°F) Presion (psi)

800 950



CORROSION EN AMBIENTES FLUE GAS ~VAPOR DE AGUA 127

6.2.8. Efecto del tiempo sobre la variacion de masa para el acero API P-110 en

el ambiente CO2 + H:O.

El comportamiento del efecto de tiempo sobre la variacion de masa para el acero API
P-110 muestra 4 fases. En la fase inicial la ganancia de masa oscila entre 5,0 x 1072 - 2,0 x
107" mg/cm? dependiendo de las condiciones, con valores maximos a 520 °F/950 psi. Desde
este punto inicial se observa el efecto no lineal de la presion y el efecto inverso de la
temperatura. Entre 1 y 20 horas, la ganancia de masa aumenta, alcanzando un rango de 1,09
- 1,42 mg/cm?. De 20 a 50 horas, el incremento es mas moderado, llegando a valores de 1,17
- 1,53 mg/cm?, lo que representa alrededor de un aumento del 7 - 10 % respecto a los valores
obtenidos a 20 horas. Entre 50 y 120 horas se produce un mayor incremento, alcanzando
valores de 1,32 - 2,04 mg/cm?, lo que supone un aumento del 10 - 35 % respecto a los valores
a 50 horas. De 120 a 200 horas el incremento continia, con valores de 1,43 - 2,21 mg/cm?

segun las distintas condiciones, lo que representa aumentos del 7 - 15 % respecto a 120 horas.

La comparacion entre el comportamiento del acero API P-110 en ambientes de CO-
puro y CO: + H20 revela diferencias que subrayan el impacto critico del vapor de agua en el
proceso corrosivo. En CO-, la variacion de masa a 200 horas alcanza el valor de 2,7 x 10~
mg/cm?, mientras que en presencia de agua este valor aumenta hasta 2,20 mg/cm?,
representando un incremento de aproximadamente 8.000 veces. Los efectos de las variables
operativas también difieren, en ambiente seco, tanto temperatura como presion incrementan
la variacion de masa de manera relativamente lineal, mientras que en ambiente hiimedo
emergen comportamientos no lineales, con maximos a presiones intermedias (950 psi) y
efectos de temperatura que varian segun la presion y el tiempo de exposicion (Robles et al.,
2024). Estas diferencias reflejan mecanismos de corrosion distintos, un proceso
predominantemente quimico de adsorcion directa en CO: puro, versus un proceso acelerado

en presencia de vapor de agua (Sun et al., 2016).
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Figura 66

a) Tiempo vs variacion de masa con respecto a temperatura variable para el acero API P-
110 en el ambiente CO2+ H:0. b) Tiempo vs variacion de masa con respecto a presion

variable para el acero API P-110 en el ambiente CO>+ H:O.
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6.2.9. Efectos de las variables temperatura y presion sobre velocidad de

corrosion para el acero API P-110 en el ambiente CO2+ H:O.

El comportamiento observado para las variables temperatura y presion sobre
velocidad de corrosion para el acero API P-110 muestra que, a 520 °F, la velocidad de
corrosion varia con la presion. Es asi como se registran valores de 1,70 mm/afio a 800 psi,
2,27 mm/afio a 950 psi 'y 1,70 mm/afio a 1.100 psi. El valor maximo se alcanza a la presion
intermedia. A 540 °F, se mantiene un comportamiento similar, 1,47 mm/afo a 800 psi, 1,70
mm/afio a 950 psiy 1,13 mm/afio a 1.100 psi. La presion intermedia continila mostrando el
valor maximo. A 560 °F, los valores disminuyen presentando 1,13 mm/afio a 800 psi, 1,13

mm/afio a 950 psi y 0,56 mm/afio a 1.100 psi (figura 67).

Al comparar estos resultados con el comportamiento del acero API N-80 bajo las
mismas condiciones, se observan similitudes en el patron general, pero con diferencias en la
magnitud y en la sensibilidad a las variables. Las velocidades méximas son inferiores en el

API P-110 (2,30 mm/afio) comparadas con el API N-80 (2,43 mm/ano).
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Figura 67

a) Temperatura vs velocidad de corrosion a 1 hora de exposicion para el acero API P-110
en el ambiente CO>+ H:0. b) Presion vs velocidad de corrosion a 1 hora de exposicion

para el acero API P-110 en el ambiente CO>+ H:O.
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El comportamiento observado para el acero API P-110 expuesto durante 20 horas al
ambiente de estudio muestra que, a 520 °F, la velocidad de corrosion alcanza valores de 0,73
mm/afio a 800 psi, 0,79 mm/afio a 950 psi y 0,76 mm/afio a 1.100 psi. Se observa un patrén
no lineal donde la presion intermedia genera el valor maximo. A 540 °F, se observa una
disminucién general en la velocidad de corrosion respecto a 520 °F, con valores de a 0,65
mm/afo a 800 psi, 0,68 mm/afio a 950 psiy 0,62 mm/afio a 1.100 psi. La presion intermedia
continlia mostrando el valor mdximo. A 560 °F, los valores disminuyen, alcanzando 0,59
mm/afio a 800 psi, 0,65 mm/afio a 950 psi y 0,61 mm/afio a 1.100 psi. El patron no lineal

respecto a la presion se mantiene.

Estos resultados revelan que, después de 20 horas de exposicion, el acero API P-110
en ambiente CO: + H20 presenta un comportamiento donde la presion ejerce un efecto no
lineal, con un maximo a 950 psi para las temperaturas estudiadas, indicando la existencia de
condiciones Optimas para la corrosidon que no necesariamente corresponden a los valores

extremos de las variables operativas.
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Al comparar estos resultados con los obtenidos a 1 hora de exposicion, se observa
una reduccion en los valores de velocidad de corrosion, lo que sugiere la formacion de capas

iniciales de productos de corrosidon que comienzan a ofrecer cierta proteccion parcial.

Al contrastar con el comportamiento del acero API P-110 expuesto a CO: puro
durante 20 horas, se evidencian diferencias. La velocidad de corrosion del API P-110 en

ambiente CO:2 + H20 es del orden de 15.000 - 30.000 veces mayor que en CO: puro.

La diferencia de comportamiento entre ambos ambientes es atribuible a mecanismos
de corrosion distintos. En CO: puro, predomina un proceso de adsorcion quimica directa y
reaccion en fase solida que potencialmente resulta en la formacion de carbonatos metalicos
estables y adherentes. En contraste, en CO: + H-0, la formacion de acido carbdonico (H2COs)
establece un sistema donde el H.COs se disocia parcialmente generando iones H* que

aceleran la disolucion anddica del hierro.

Para el acero API P-110 especificamente, estas diferencias son notables debido a su
composicion quimica y microestructura. Su mayor contenido de elementos de aleacion y

estructura martensitica modifican su comportamiento en presencia de vapor agua.

Figura 68

a) Temperatura vs velocidad de corrosion a 20 horas de exposicion para el acero API P-
110 en el ambiente CO>+ H:0. b) Temperatura vs velocidad de corrosion a 20 horas de

exposicion para el acero API P-110 en el ambiente CO>+ H:O.
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A 50 horas de exposicion se revela un comportamiento diferenciado respecto a las
observaciones a menores tiempos de exposicion. A 520 °F, la velocidad de corrosion muestra
valores de 0,31 mm/afio a 800 psi, 0,34 mm/afio a 950 psi y 0,32 mm/afio a 1.100 psi. Se
mantiene el comportamiento no lineal respecto a la presion, con la presion intermedia
generando el valor maximo, que supera en un 9,7 % al valor obtenido a 800 psi y en un 6,3
% al registrado a 1.100 psi. Esta persistencia del comportamiento no lineal después de 50
horas de exposicion revela que es un comportamiento caracteristico del sistema, no una

manifestacion transitoria.

A 540 °F, los valores experimentan una reduccion, registrando 0,28 mm/afio a 800
psi, 0,30 mm/afio a 950 psi y 0,29 mm/afio a 1.100 psi. A 560 °F, se registran valores de
0,26 mm/afio a 800 psi, 0,28 mm/afio a 950 psi y 0,27 mm/afio a 1.100 psi. Al contrastar
estos resultados con el comportamiento del mismo acero API P-110 expuesto al ambiente de
CO:s2 puro durante 50 horas, se observa que la velocidad de corrosion maxima registrada es
de 0,000023 mm/aiio (a 560 °F/1.100 psi), mientras que en CO: + H20 alcanza 0,34 mm/afio
(a 520 °F/950 psi), representando un incremento de aproximadamente 14.800 veces. En
ambiente seco, la velocidad aumenta con la temperatura y la presion de forma relativamente
lineal, contrario al comportamiento en presencia de vapor de agua donde se observa una
relacion inversa con la temperatura y un maximo a presion intermedia (Wei et al., 2022). Esta
diferencia evidencia mecanismos de corrosion distintos, un proceso limitado de adsorcioén
directa en CO: puro en contraste con un sistema acelerado en presencia de vapor de agua,

donde la formacion de acido carbonico (H2CO:s) cataliza la disolucién anddica del hierro,
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generando productos de corrosion con menor capacidad protectora (Li et al., 2024; Robles et

al., 2024).

Figura 69

a) Temperatura vs velocidad de corrosion a 50 horas de exposicion para el acero API P-
110 en el ambiente CO>+ H:0. b) Presion vs velocidad de corrosion a 50 horas de

exposicion para el acero API P-110 en el ambiente CO>+ H-O.
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Para 120 horas de exposicion se observa que, a 520 °F, la velocidad de corrosion

registra valores de 1,67 x 107! mm/afio a 800 psi, 1,56 x 10! mm/afio a 950 psiy 1,51 x 10!
mm/afio a 1.100 psi. Se mantiene el patrén no lineal respecto a la presion, con la presion
intermedia generando el valor méximo. A 540 °F, se observa valores de 1,32 x 10~ mm/afio
a 800 psi, 1,89 x 10" mm/afio a 950 psiy 1,44 x 107! mm/afio a 1.100 psi. A 560 °F, los
valores registrados son 1,22 x 10~ mm/afio a 800 psi, 1,75 x 10" mm/afio a 950 psiy 1,65
x 107" mm/afo a 1.100 psi. Comparando con los resultados a 50 horas, se evidencia una
reduccion promedio del 52,7 % en la velocidad de corrosion, aunque con variaciones segin

las condiciones especificas.

En ambiente seco, la velocidad de corrosion maxima es de 1,5 x 107> mm/afio (a 540
°F/1.100 psi), mientras que en CO:2 + H20 alcanza 1,89 x 10" mm/afio (a 540 °F/950 psi),

representando un incremento de aproximadamente 12.600 veces.
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Figura 70

a) Temperatura vs velocidad de corrosion a 120 horas de exposicion para el acero API P-
110 en el ambiente CO>+ H:0. b) Presion vs velocidad de corrosion a 120 horas de

exposicion para el acero API P-110 en el ambiente CO>+ H:O.
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Finalmente, a 200 horas de exposicion se consolida el comportamiento observado a

950 1100

tiempos menores. A 520 °F, la velocidad de corrosion registra valores de 0,098 mm/afio a
800 psi, 0,102 mm/afio a 950 psiy 0, 099 mm/afio a 1.100 psi. El patron no lineal respecto a
la presion persiste, con la presion intermedia generando el valor maximo. A 540 °F, se
observa una variacion importante, con valores de 0,087 mm/afio a 800 psi, 0,123 mm/afio a
950 psi y 0,093 mm/afio a 1.100 psi. A 560 °F, los valores registrados son 0,080 mm/afio a
800 psi, 0,114 mm/afio a 950 psi y 0,105 mm/afio a 1.100 psi.

Comparando con los resultados a 120 horas, se evidencia una reducciéon en la
velocidad de corrosion que oscila entre el 33,3 % (a 520 °F/800 psi) y el 34,1 % (a 540 °F/950
psi). Esta disminucion relativamente uniforme sugiere que, después de periodos prolongados
de exposicion, el proceso de formacion de productos de corrosion alcanza cierta estabilidad,
aunque sin llegar a detener completamente el avance de la corrosion (Li et al., 2024). Es
particularmente relevante la persistencia de los patrones no lineales respecto a la presion y la

temperatura después de 200 horas de exposicion, indicando que estos comportamientos no
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son fenomenos transitorios, sino caracteristicas del sistema a largo plazo (Wei et al., 2022;

Zhang et al., 2025).

Figura 71

a) Temperatura vs velocidad de corrosion a 200 horas de exposicion para el acero API P-
110 en el ambiente CO>+ H:0. b) Presion vs velocidad de corrosion a 200 horas de

exposicion para el acero API P-110 en el ambiente COx+ H:O.
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6.2.10. Efecto del tiempo sobre la velocidad de corrosion para el acero API P-
110 en el ambiente CO2+ H:O.
El efecto del tiempo sobre la velocidad de corrosion para el acero API P-110 revela
un comportamiento cinético con fases diferenciadas que definen la evolucidon del proceso

COITOSIVO.

En la etapa inicial de exposicion (1 hora), se registran las velocidades de corrosion
mas elevadas, alcanzando valores maximos de 2,27 mm/afio (520 °F/950 psi). Entre 1 y 20
horas se produce una reduccion en la velocidad de corrosion, con valores que descienden
hasta el rango de 0,59 - 0,79 mm/afio, lo que representa una disminucidn de aproximadamente
65 - 70 % respecto a los valores iniciales. Lo anterior, sugiere la formacion de capas iniciales

de productos de corrosion que comienzan a ejercer un efecto barrera, limitando parcialmente
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el acceso del medio corrosivo a la superficie metélica. Entre 20 y 50 horas contintia la
reduccion en la velocidad de corrosion, aunque a un ritmo menor, alcanzando valores de 0,26
- 0,34 mm/afio, lo que representa una disminucion de aproximadamente 56 - 58% respecto a
los valores a 20 horas. Entre 50 y 120 horas se observa un comportamiento divergente donde
se sugiere transformaciones en las capas de productos previamente formadas, con posibles

cambios en su morfologia, composicidon o propiedades protectoras.

Finalmente, entre 120 y 200 horas, la velocidad de corrosion contintia disminuyendo,
alcanzando valores de 0,080 - 0,123 mm/afio, obteniendose una reduccién de
aproximadamente 33 - 35% respecto a los valores a 120 horas. Es notable que, después de
200 horas de exposicion, la velocidad de corrosion representa solo el 4,0 - 5,5 % de los
valores iniciales a 1 hora, lo que sugiere la formacién de capas de productos con capacidad
protectora significativa, aunque no completa, como fue posible confirmar en las secciones
siguientes de Andlisis de Microscopia Electronica de Barrido y Espectroscopia

Fotoelectronica de Rayos X.

Figura 72

a) Tiempo vs velocidad de corrosion con respecto a temperatura variable para el acero API
P-110 en el ambiente CO>+ H:O. b) Tiempo vs velocidad de corrosion con respecto a presion

variable para el acero API P-110 en el ambiente CO>+ H:O.

I 500 o
B 950 psi
[ 1100 psi

)
[N

Velocidad de corrosion (mmy)

Velocidad de corrosion (mmy)

50
Tiempo (h) Tiempo (h)




CORROSION EN AMBIENTES FLUE GAS ~VAPOR DE AGUA 136

6.2.11. Analisis de metalografia para el acero API P-110 en el ambiente
CO2+H:0.

La micrografia conserva la microestructura martensitica inicial del acero API P-110,
con modificaciones controladas. Se observa martensita en listones que mantiene su
morfologia acicular caracteristica, aunque con ligero engrosamiento y coalescencia de

carburos atribuible a la exposicion térmica prolongada a 560 °F durante 200 horas.

Asimismo, la estructura presenta reorganizacion de precipitados con mayor
definicion de bordes de liston comparada con el ambiente CO, sugiriendo que la presencia
de vapor de agua facilita procesos difusionales que permiten relajacion de tensiones sin
compromiso estructural severo (figura 73). Se evidencia ausencia de ataque corrosivo

localizado o descohesion intergranular.

La reduccion de dureza desde 74.5 HRA inicial hasta 62.1 es consistente con las
observaciones microestructurales y los mecanismos de corrosion identificados. La pérdida
comparada con CO: puro refleja el efecto acelerador del vapor de agua en los procesos

difusionales térmicos.

Figura 73

Micrografia Acero API P-110 después de la exposicion al ambiente  CO>+H:0, 560

°F/1.100 psi/200h.
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6.2.12. Analisis de Microscopia Electronica de Barrido para el acero API P-110
en el ambiente CO2+H:O.

La micrografia inicial revela distribucion irregular de fases sobre la superficie del
acero API P-110. Se observan depdsitos puntuales de productos de corrosion. La siguiente
imagen ampliada muestra tres zonas diferenciadas, indicando variacion composicional en los
productos formados. La zona 1 presenta predominancia de picos de hierro con presencia de
oxigeno, consistente con 6xidos de hierro (FeO, FesOs4) como productos primarios. La
ausencia de carbono sugiere oxidacion directa sin carbonatacion significativa en esta region.
La zona 2 presenta una distribucion equilibrada de hierro, oxigeno y presencia de carbono,
indicando coexistencia de 6xidos y carbonatos (FeCOs). Finalmente, la zona 3 presenta alta
intensidad de hierro con menor contenido de oxigeno, sugiriendo sustrato metalico

parcialmente transformado o productos con menor grado de oxidacion (figura 74).

La vista transversal muestra una morfologia globular de productos de corrosion con
estructura porosa (figura 75). La seccion transversal observada muestra distribucion de
espesor variable con continuidad parcial y estructura heterogénea. La morfologia irregular
podria indicar que en el acero API P-110, la capa de los productos formados es menos

protectora que en el acero API N-80.

Figura 74

Zona superficial acero al carbono API P-110 expuesto a condiciones de 200 h/560 °F/1.100

psi 200x. A) 2000x B) 10000 x
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Zona2

Figura 75

a) Zona transversal acero al carbono API P-110 expuesto a condiciones de 200 h/560

°F/1.100 psi 200x. b) Zona transversal acero al carbono API P-110 expuesto a condiciones

de 200 h/560 °F/1.100 psi 5000x.

a) b)
6.2.13. Analisis de Difraccion de Rayos X y mecanismos de corrosion para el

acero API N-80 en el ambiente CO2+H:O.

Los difractogramas obtenidos revelan un sistema mas complejo que el observado en
ambiente CO:, confirmando el efecto del vapor de agua en los mecanismos de corrosion
(figura 76). La deteccion de carbonato de hierro, identificado por sus picos caracteristicos,

constituye el hallazgo mas significativo. La presencia de FeCOs a 200 horas/520 °F en
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ambiente CO>tH:0O, confirma que el vapor de agua actia como catalizador para la
carbonatacion del hierro. Por otro lado, la identificacion de 6xido ferroso indica procesos de
oxidacién en condiciones de baja actividad de oxigeno. Asimismo, el 6xido Fe3O4 aparece
como producto intermedio en la secuencia de oxidacion, manteniendo su relevancia en el

ambiente humedo.

Por otra parte, la presencia de 6xido férrico Fe2Os3 indica oxidacion completa del
hierro en regiones donde la actividad del agua y las condiciones termodinamicas favorecen
la formaciéon de especies Fe*'. El sustrato base mantiene su presencia, aunque con

intensidades variables segun las condiciones de exposicion.

La presencia confirmada de FeCOs a 200 horas en el ambiente de estudio valida el

mecanismo de acidificacion controlada propuesto. La secuencia de reacciones:
CO2(g) + H20(1) = H2COs(aq) — H* + HCOs™ — 2H* + COs*~
seguida por: Fe*" + COs*” — FeCOs(s)

procede bajo estas condiciones, contrastando con la ausencia de FeCOs en ambiente

CO:2 a tiempos equivalentes.

La coexistencia de FeO, FesOs y Fe:Os evidencia un mecanismo de oxidacion
escalonada donde el vapor de agua participa tanto como agente oxidante como medio de

transporte para especies i0nicas:
Fe — FeO — Fe;04 — Fe20s

Esta secuencia de oxidacion es facilitada por las condiciones de alta temperatura que
promueven la disociacion parcial del vapor de agua y la movilidad i6nica necesaria para las

transformaciones de fase.

Esta caracterizacion establece que el ambiente CO>+H.O genera un sistema de
corrosion fundamentalmente diferente del CO., donde la presencia de vapor de agua no solo
acelera los procesos corrosivos, sino que también modifica cualitativamente los productos

formados.
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Figura 76

Difractograma acero API N-80 expuesto a 200 horas de exposicion.
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6.2.14. Analisis de Espectroscopia Fotoelectronica de Rayos X y mecanismos de

corrosion para el acero API P-110 en el ambiente CO2+H:O.

El espectro Cls presenta tres componentes principales que proporcionan informacion
critica sobre los productos carbonaceos formados durante el proceso de corrosion. El pico a
284,80 eV corresponde al carbono adventicio. El componente a 286,41 eV indica la presencia
de enlaces C-O asociados con grupos hidroxilo y especies oxigenadas adsorbidas. El pico a
288,40 eV corresponde a carbonatos, especificamente carbonato de hierro (FeCOs),
confirmando que este compuesto constituye el producto de corrosion dominante bajo las
condiciones experimentales. La intensidad relativa de este pico, que representa
aproximadamente el 60 % del area total del espectro, indica que la carbonatacion del hierro
es el proceso predominante, validando el mecanismo clasico de corrosion por CO:z donde la

reaccion Fe + CO: + H20 — FeCO:s + Ha constituye la ruta principal de degradacion material.
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El analisis del espectro Ols revela la especiacion de oxigeno superficial, con cuatro
componentes diferenciados que indican la coexistencia de multiples fases de productos de
corrosion. El pico a 530,10 eV corresponde a 6xidos metalicos, principalmente Fe.Os y
FesO4, formados mediante oxidacién directa del hierro. El componente a 531,28 eV se
atribuye a hidréxidos y oxihidroxidos de hierro, particularmente FeOOH, que representan
fases intermedias en la secuencia de oxidacion del hierro. El pico a 532,25 eV indica la
presencia de agua adsorbida y grupos hidroxilo superficiales, evidenciando la hidratacién
activa de la superficie metalica. El componente a 533,66 eV corresponde a carbonatos
(COs%), confirmando que el FeCOs es la fase predominante en la capa de productos de

corrosion a 200 horas de exposicion.

La distribucion de intensidades en el espectro Ols proporciona datos muy
importantes del proceso de corrosion. La predominancia del pico de carbonatos a 533,66 eV
sugiere que bajo las condiciones de alta temperatura evaluadas (560 °F), la formacion de
FeCO:s es termodinamicamente favorecida sobre otros productos de corrosion, lo que explica
la estabilizacion de las velocidades de corrosion observada en los estudios cinéticos a tiempos
prolongados. Esta observacion es consistente con los diagramas de estabilidad
termodinamica que predicen que el FeCOs se vuelve mas estable a temperaturas elevadas,
proporcionando una barrera difusional efectiva que reduce la velocidad de corrosion

posterior.

El espectro Fe2p exhibe la complejidad caracteristica del hierro en multiples estados
de oxidacion, con picos que revelan tanto Fe** como Fe** en la superficie analizada. El pico
a 710,21 eV corresponde al hierro en estado +2, presente principalmente en FeO y FeCOs,

mientras que el componente a 711,52 eV indica hierro en estado +3 asociado con Fe:0s y

FeOOH.

El espectro Mn2p revela informacion critica sobre el comportamiento de los
elementos aleantes presentes en el acero API P-110. Los picos a 641,42 eV y 652,94 eV

corresponden al manganeso en estado +2, presente como MnO y posiblemente MnCO:s.



CORROSION EN AMBIENTES FLUE GAS ~VAPOR DE AGUA

Figura 77

Espectro de alta resolucion Cls acero al
carbono API P-110 expuesto a condiciones

de 200 h/560 °F/1.100 psi.
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Figura 79

Espectro de alta resolucion Felp acero al
carbono API P110 expuesto a condiciones

de 200 h/560 °F/1.100 psi.
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Figura 78

Espectro de alta resolucion Ols acero al
carbono API P-110 expuesto a condiciones

de 200 h/560 °F/1.100 psi.
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Figura 80

Espectro de alta resolucion Mn2p acero al
carbono API P110 expuesto a condiciones

de 200 h/560 °F/1.100 psi.
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6.2.15. Analisis de Espectroscopia Fotoelectronica de Rayos X y mecanismos de

corrosion para el acero API N-80 en el ambiente CO2+H:O.

Los resultados obtenidos para el acero API N-80 bajo condiciones idénticas de
exposicion revelan diferencias en los mecanismos de formacion de productos de corrosion
comparado con el acero API P-110, estableciendo correlaciones en especiacion quimica
superficial que explican los comportamientos cinéticos diferenciados observados en las

secciones anteriores del presente capitulo.

El analisis comparativo del espectro Cls muestra que ambos materiales presentan
posiciones energéticas similares para las especies carbondceas formadas. El pico de carbono
adventicio aparece a 284,80 eV en ambos aceros. Los enlaces carbono-oxigeno se localizan
a 287,80 eV en API N-80 versus 286,41 eV en API P-110, representando una diferencia de
+1,39 eV que indica un entorno quimico ligeramente diferente para estos enlaces. El pico de
carbonatos muestra la diferencia mayor apareciendo a 288,62 eV en API N-80 comparado

con 288,40 eV en API P-110, con un desplazamiento de +0,22 eV hacia energias superiores.

El espectro Ols revela diferencias més pronunciadas entre ambos materiales,
evidenciando mecanismos de corrosion diferentes. En API N-80, los 6xidos metalicos
aparecen a 530,24 eV versus 530,10 eV en API P-110, los carbonatos se localizan a 531,51
eV comparado con 533,62 eV en API P-110, los hidréxidos a 532,45 eV versus 532,25 eV,
y el agua adsorbida a 533,73 eV comparado con 532,25 eV en API P-110. La diferencia mas

critica radica en la posicion energética de los carbonatos, que aparecen 2,11 eV mads bajos en
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API N-80 (531,51 eV) comparado con API P-110 (533,62 e¢V). Esta diferencia energética
indica que los carbonatos formados en API N-80 presentan menor estabilidad termodinamica
y diferente coordinacion quimica, sugiriendo una estructura mas defectuosa o amorfa que los
carbonatos cristalinos estables formados en API P-110. La deteccion de FeCOs mediante
XPS en el acero API N-80 a 560 °F/1.100 psi/200 h, no observada en los difractogramas
DRX bajo las mismas condiciones, es coherente con la naturaleza complementaria de ambas
técnicas. La ausencia de picos de FeCOs en el difractograma a 560 °F indica que este
compuesto se encuentra en una proporcion inferior al limite de deteccion de la técnica o con
un grado de ordenamiento cristalino reducido, condicion favorecida por la alta temperatura

generando estructuras de menor cristalinidad.

La distribucion de intensidades en el espectro Ols también revela diferencias
mecanisticas fundamentales. En API N-80, la aparicion de carbonatos a energia intermedia
(531,51 eV) junto con la presencia significativa de hidréxidos a 532,45 eV indica que
coexisten multiples rutas de corrosion, incluyendo hidratacion directa del hierro oxidado y
carbonatacion competitiva. En contraste, el acero API P-110 muestra carbonatos a la energia
mas alta (533,62 eV), indicando que la carbonatacion representa la ruta termodinamicamente

preferida y que los carbonatos formados son mas estables y protectores.

El analisis del espectro Fe2p confirma estas diferencias mecanisticas a través de la
especiacion de hierro. El acero API N-80 presenta picos de Fe** a 710,59 eV'y 724,19 eV, y
Fe** a 712,02 eV y 726,13 eV, mientras que API P-110 muestra Fe** a 710,21 eV y 723,81
eV, y Fe** a 711,52 eV y 725,65 eV. Las diferencias energéticas son menores pero
consistentes, con API N-80 mostrando desplazamientos hacia energias ligeramente
superiores que sugieren un entorno quimico diferente para los iones hierro. La distribucion
de intensidades relativas indica que API N-80 presenta mayor proporcion de hierro en estado
+3, evidenciando que la oxidacion completa del hierro hasta Fe** seguida de hidratacion
constituye una ruta competitiva importante, mientras que API P-110 favorece la

estabilizacion del hierro en estado +2 mediante carbonatacion directa.

La ausencia de deteccion clara de manganeso en el espectro de API N-80,

contrastando con los picos definidos a 641,42 eV y 652,94 eV en API P-110, sugiere
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diferencias en la distribuciéon o concentracidon superficial de este elemento aleante. Esta
diferencia puede indicar que en API N-80, el manganeso permanece en el bulk del material
o se redistribuye de manera diferente durante el proceso de corrosion, mientras que en API

P-110, el manganeso migra hacia la superficie y participa activamente en la formacion de
productos de corrosion.

Figura 81 Figura 82

Espectro de alta resolucion Cls acero al Espectro de alta resolucion Ols acero al

carbono API N-80 expuesto a condiciones carbono API N-80 expuesto a condiciones

de 200 h/560 °F/1.100 psi. de 200 h/560 F°/1.100 psi.
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Figura 83

Espectro de alta resolucion Fe2p acero al
carbono API N-80 expuesto a condiciones

de 200 h/560 °F/1.100 psi
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6.2.16. Conclusiones Capitulo 2.

e La presencia de vapor de agua transform6 el comportamiento corrosivo
respecto al ambiente de CO: puro, generando variaciones de masa aproximadamente
1.000 veces mayores a tiempos equivalentes e invirtiendo los patrones de respuesta a
las variables termodindmicas. El efecto de la temperatura paso de ser activador en el
ambiente de CO: a exhibir un efecto inverso. A 1 h de exposicion, el acero API N-
80 registrd velocidades de corrosion de 1,74 mm/afio a 520 °F/800 psi, 1,56 mm/aio
a 540 °F/800 psi y 1,39 mm/afio a 560 °F/800 psi. El efecto de la presion cambi6 de
lineal a no lineal con méaximos a 950 psi. A 1 h/520 °F, el API N-80 alcanz6 2,43
mm/afo a 950 psi, superando en un 47 % al valor a 800 psi (1,74 mm/afio) y en un
16 % al valor a 1.100 psi (2,08 mm/afio), patron que persistio hasta las 200 h como
comportamiento caracteristico del sistema, no transitorio. Para el acero API P-110, la
velocidad méaxima a 1 h fue de 2,27 mm/afio a 520 °F/950 psi, levemente inferior a
la del acero API N-80, con el mismo patréon no lineal de presion. A tiempos
prolongados (120 - 200 h), el acero API N-80 alcanzo6 valores entre 0,071 y 0,108
mm/afio y el acero API P-110 entre 0,080 y 0,189 mm/afio, valores que representan

entre el 4,0 y 5,5 % de las velocidades iniciales.
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e La cinética de corrosion en presencia de vapor de agua siguié un patrén de
disminucion progresiva diferente al observado en el ambiente de CO: puro. Para el
acero API N-80, la fase de activacion (0 - 1 h) registro la velocidad maxima de 2,43
mm/afo a 540 °F/950 psi, representando un incremento de aproximadamente 4.600
veces respecto al méximo de ambiente de CO: puro; entre 1 y 20 h se produjo una
reduccion del 80 - 85 %, con velocidades descendiendo a 0,35 - 0,44 mm/afio; entre
20y 50 h la reduccion fue del 55 - 60 %; entre 50 y 120 horas la velocidad continud
descendiendo un 40 - 45 %; y de 120 a 200 horas los valores se situaron entre 0,071
y 0,073 mm/afo. Para el acero API P-110, el maximo fue de 2,27 mm/afo a 520
°F/950 psi/1 h, con reduccion del 65 - 70 % a 20 horas (0,59 - 0,79 mm/afo), del 56
- 58 % adicional a 50 horas (0,26 - 0,34 mm/afio), y estabilizacion final entre 0,080 y
0,123 mm/ano a 200 horas, representando el 4,0 - 5,5 % de los valores iniciales. A 50
h, la velocidad del acero API P-110 en CO: + H20 (0,34 mm/afio a 520 °F/950 psi)
fue aproximadamente 14.800 veces mayor que la del mismo acero en CO: puro a

condiciones equivalentes.

e Los analisis realizados a traves de las técnicas de caracterizacion DRX y
XPS, permitieron establecer mecanismos de corrosion diferentes a los del CO: puro.
A través de los andlisis de DRX del acero API N-80 fue posible confirmar la presencia
simultanea de FeCOs, FeO, FesO4 y Fe:0s, evidenciando un mecanismo de oxidacion
escalonada Fe — FeO — FesO4 — Fe20s en el que el vapor de agua actia como
agente oxidante y medio de transporte i6nico, y un mecanismo paralelo de
acidificacion CO. + H.O = H.COs — H" + HCOs~ — Fe?*" + COs> — FeCO:s.
Asimismo, a través del analisis de XPS del acero API P-110 se identificé Cls a 288,40
eV (FeCOs,), Ols con componentes a 530,10 eV (Fe20s/Fes04), 531,28 eV (FeOOHR),
532,25 eV (agua adsorbida/hidroxilos), 533,66 eV (COs*"), y Fe2p con Fe** a 710,21
eV y Fe** a 711,52 eV, ademas del doblete Mn2p a 641,42 eV y 652,94 eV
confirmando carbonatos mixtos (Fe,Mn)COs. El andlisis XPS del acero API N-80
reveld que los carbonatos aparecen a 531,51 eV, por debajo del acero API P-110,

indicando menor estabilidad termodinamica, estructura mas defectuosa y mayor
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proporcion de Fe** (picos a 712,02 eV y 726,13 eV), con ausencia de manganeso
detectable en superficie, confirmando que en el acero API N-80 la hidratacion directa
del hierro oxidado compite activamente con la carbonatacion como ruta de

degradacion.

e Ambos aceros respondieron al ambiente CO2 + H20 con el mismo patron
de disminucién progresiva de velocidad de corrosion y con el mismo patrén no lineal
de presion con maximos a 950 psi. En lo relacionado directamente a velocidad de
corrosion, el acero API N-80 registr6 valores méaximos ligeramente superiores (2,43
mm/afo a 520 °F/950 psi/1 h) frente al acero API P-110 (2,27 mm/afio a 520 °F/950
psi/l h), y a 20 horas las velocidades del acero P-110 (0,59 - 0,79 mm/afio) superaron
a las del API N-80 (0,31 - 0,44 mm/afio) en el rango de condiciones estudiadas, lo
que indica que el API P-110 mantiene una cinética corrosiva mas elevada en la fase
de transicion. El analisis SEM a 200 h/560 °F/1.100 psi diferenci6 las morfologias de
capa. El acero API N-80 formo una estructura bicapa con interfaz bien definida,
crecimiento controlado sin penetracion intergranular y ataque uniforme confirmado
por la ausencia de penetraciones localizadas; el acero API P-110 desarrolld6 una
morfologia globular porosa con espesor variable, indicando una capa menos
protectora que la del N-80 en este ambiente. Por otro lado, el acero API P-110 redujo
su dureza de 74,5 a 62,1 HRA a 200 h/560 °F/1.100 psi, caida superior a la observada
en CO: puro y atribuida al efecto del vapor de agua sobre los procesos difusionales
térmicos; de igual forma el acero API N-80 registro una pérdida de dureza del 13,9
% con respecto a su valor inicial. El elemento diferenciador mas relevante fue
establecido a través de los resultados obtenidos en el analisis XPS. El acero API P-
110 forma carbonatos estables (COs?>~ a 533,62 eV) con participacion del manganeso
(Mn2p a 641,42 y 652,94 eV) que favorecen la estabilizacion cinética a tiempos
prolongados, mientras que el API N-80 forma carbonatos de menor estabilidad
termodindmica (COs* a 531,51 eV) con mayor proporcion de Fe** y ausencia de

manganeso superficial, haciendo de la hidratacion directa una ruta competitiva activa.
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6.3. Capitulo 3: Ambiente de dioxido de carbono-vapor de agua — nitréogeno

6.3.1. Efecto de las variables temperatura y presion sobre variacion de masa

para el acero API N-80.

El comportamiento para el acero API N-80 expuesto durante 1 hora al ambiente
CO2+H20+N:2 muestra que, a 520 °F, la variacién de masa presenta una clara dependencia de
la presion, registrando valores de 0,265 mg/cm? a 800 psi, 0,328 mg/cm? a 950 psi y 0,296
mg/cm? a 1.100 psi. Es notable el comportamiento no lineal, donde la presion intermedia
(950 psi) genera el valor maximo. A 540 °F, se observa una disminucion generalizada en la
variacion de masa, con valores de 0,203 mg/cm? a 800 psi, 0,296 mg/cm? a 950 psi y 0,265
mg/cm? a 1.100 psi. La presion intermedia mantiene su condicion de maximo valor.
Finalmente, a 560 °F, la tendencia decreciente continta, alcanzando valores de 0,140 mg/cm?
a 800 psi, 0,203 mg/cm? a 1.100 psi y 0,171 mg/cm? a 1.100 psi. Se mantiene el patrén no

lineal respecto a la presion, aunque con algunas variaciones en las proporciones relativas.

El analisis en funcion de la temperatura muestra un efecto inverso, donde la variacion
de masa disminuye al aumentar la temperatura para todas las presiones estudiadas (figura
83a). La representacion en funcidon de la presion permite visualizar con mayor claridad el
comportamiento no lineal, con maximos definidos a 950 psi para todas las temperaturas
estudiadas (figura 83b). Esta consistencia en el patron sugiere que existe una presion optima

para el proceso corrosivo, independientemente de la temperatura.

Al contrastar estos resultados con los obtenidos para el mismo acero API N-80
expuesto durante 1 hora a ambientes de CO2 y CO2+H:0, se observa que la variacion de masa
en el ambiente CO2+H20+N: (0,140 - 0,328 mg/cm?) es aproximadamente 8.000 - 11.000
veces mayor que en CO:2 (0,00003 mg/cm? maximo); y se encuentra en un rango comparable
al observado en CO2+H-0 (0,15 - 0,22 mg/cm?). Sin embargo, a 950 psi, la variaciéon de masa
en el ambiente con nitrogeno (0,328 mg/cm?) es aproximadamente un 50 % superior al valor

registrado en el ambiente sin nitrégeno (0,218 mg/cm?). El patrén no lineal respecto a la
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presion, con maximo a 950 psi, se observa tanto en CO>+H20 como en CO2+H20+Nx,

mientras que en CO: el efecto es mas lineal.

Estas diferencias sugieren que el nitrogeno modifica el mecanismo de corrosion
establecido en el sistema CO.+H:O. Para determinar los cambios, se realizaron analisis de
espectroscopia fotoelectronica de rayos X (XPS) y difraccion de rayos X (DRX) a 200 horas
de exposicion, los cuales revelan que el nitrogeno transforma el producto dominante de
FeCO:; cristalino a Fe;Oa, promueve la oxidacion mixta Fe*/Fe**, e induce la formacion de
MnCO:s y la exposicion de FesC. Estas modificaciones se detallan en las siguientes secciones.
La persistencia del efecto no lineal de la presion indica que este comportamiento es una
caracteristica fundamental de los sistemas con presencia de vapor de agua, aunque modulado

por la composicion especifica de la fase gaseosa (Chen et al., 2022; Zamindar et al., 2024).

Figura 84

a) Temperatura vs variacion de masa a 1 hora de exposicion para el acero API N-80 en el
ambiente COz>+ H:0+N:. b) Presion vs variacion de masa a 1 hora de exposicion para el

acero API N-80 en el ambiente CO>+ H.O+N-.
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El andlisis de las graficas de variacion de masa durante 20 horas de exposicion exhibe
un comportamiento diferente al observado a 1 hora de exposicion. A 520 °F, la variacion de

masa alcanza valores de 0,821 mg/cm? a 800 psi, 0,875 mg/cm? a 950 psiy 0,812 mg/cm? a



CORROSION EN AMBIENTES FLUE GAS ~VAPOR DE AGUA 151

1.100 psi. Se mantiene el patrén no lineal respecto a la presion, con el maximo a la presion
intermedia. A 540 °F, los valores son ligeramente inferiores en comparacion con 520 °F,
registrando 0,796 mg/cm? a 800 psi, 0,828 mg/cm? a 950 psi 'y 0,796 mg/cm? a 1.100 psi. La
presion intermedia contintia generando el valor maximo. A 560 °F, la tendencia decreciente
con la temperatura se mantiene, con valores de 0,765 mg/cm? a 800 psi, 0,781 mg/cm? a 950

psiy 0,765 mg/cm? a 1.100 psi.

El comportamiento con respecto a la presion confirma la persistencia del maximo a
950 psi para todas las temperaturas, pero con diferencias menos pronunciadas que a 1 hora,
sugiriendo una estabilizacion parcial del proceso corrosivo después de 20 horas de exposicion

(figura 85).

Al contrastar estos resultados con los obtenidos para el mismo acero API N-80
expuesto durante 20 horas a ambientes de CO: y CO2+H-0, se observan diferencias. La
variacion de masa en ambiente CO2+H20+Nz (0,765 - 0,875 mg/cm?) es aproximadamente

9.000 - 11.000 veces mayor que en CO:2 (0,00007-0,00008 mg/cm?).

Al comparar con el ambiente CO>+H-O (0,562 - 0,796 mg/cm?), los valores en
presencia de nitrogeno son superiores (entre 10 — 30 % mas altos), confirmando el efecto
potenciador del N2 observado a 1 hora, pero ahora de manera mas uniforme en todas las
condiciones (Fonseca et al., 2024). A diferencia de lo observado a 1 hora, donde las variables
operativas ejercian efectos pronunciados, después de 20 horas se observa una
homogeneizacién, con diferencias menos marcadas entre condiciones (Liu et al., 2021). Esta
tendencia sugiere que, en presencia de Nz, el sistema alcanza mas rapidamente un estado
cuasi-estacionario. El aumento en la variacion de masa entre 1 y 20 horas es
aproximadamente 3 - 4 veces en el ambiente con nitrdgeno, similar al observado en
CO2+H20, lo que indica que el efecto potenciador del N2 no altera significativamente la

cinética global del proceso, sino principalmente su magnitud (Hassan et al., 2022).
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Figura 85

a) Temperatura vs variacion de masa a 20 horas de exposicion para el acero API N-80 en el

ambiente CO>+ H:0+N:. b) Presion vs variacion de masa a 20 horas de exposicion para el

acero API N-80 en el ambiente CO>+ H-O+N..
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El comportamiento durante 50 horas muestra que, a 520 °F, la variacion de masa
alcanza valores de 0,859 mg/cm? a 800 psi, 1,015 mg/cm? a 950 psi y 0,906 mg/cm? a 1.100
psi. El patron no lineal respecto a la presion se mantiene. A 540 °F, los valores registrados
son 0,843 mg/cm? a 800 psi, 0,968 mg/cm? a 950 psi y 0,859 mg/cm? a 1.100 psi. A 560 °F,
se observa una disminucion marcada, con valores de 0,781 mg/cm? a 800 psi, 0,906 mg/cm?

a 950 psiy 0,765 mg/cm? a 1.100 psi.

El analisis por temperatura muestra el efecto inverso ya observado a tiempos menores,
pero con gradientes variables segun la presion. La representacion por presion consolida el
comportamiento del valor maximo a 950 psi para todas las temperaturas, con una acentuacioén

de las diferencias respecto a lo observado a 20 horas.

El comportamiento observado confirma que, en el ambiente CO2+H20+Nz, el proceso
corrosivo mantiene su actividad incluso después de periodos prolongados, con una evolucion

temporal que sugiere transformaciones progresivas en la naturaleza y propiedades de los

productos formados.
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Figura 86

a) Temperatura vs variacion de masa a 50 horas de exposicion para el acero API N-80 en el

ambiente CO>+ H:0+N:. b) Presion vs variacion de masa a 50 horas de exposicion para el

acero API N-80 en el ambiente CO>+ H-O+N..
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El comportamiento observado para 120 horas de exposicion muestra que, a 520 °F,
la variacion de masa alcanza valores de 1,750 mg/cm? a 800 psi, 2,156 mg/cm? a 950 psi y
1,906 mg/cm? a 1.100 psi. Se mantiene el patron no lineal respecto a la presion, con un
maximo a la presion intermedia. A 540 °F, los valores disminuyen respecto a 520 °F,
registrando 1,593 mg/cm? a 800 psi, 1,968 mg/cm? a 950 psiy 1,734 mg/cm? a 1.100 psi. La
presion intermedia continua generando el valor méximo. A 560 °F, la tendencia decreciente
con la temperatura se acentua, particularmente a 1.100 psi, con valores de 1,281 mg/cm? a

800 psi, 1,718 mg/cm? a 950 psi y 1,00 mg/cm? a 1.100 psi.

Comparando con los resultados obtenidos a 50 horas, se observa un incremento en la
variacion de masa, que oscila entre el 70 % y el 114 % segtn las condiciones especificas.
Este aumento después de un periodo de desaceleracion (20 - 50 horas) indica una reactivacion
del proceso corrosivo, posiblemente asociada a transformaciones en las capas de productos

inicialmente formadas.
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El comportamiento observado a 120 horas revela que, en el ambiente CO+H20+Nx,
el proceso corrosivo no solo mantiene su actividad después de periodos prolongados, sino
que experimenta fases de aceleracion asociadas a cambios en la naturaleza y propiedades de
los productos formados. La complejidad de los patrones observados subraya la naturaleza
dindmica del sistema, donde las interacciones entre las variables operativas generan

comportamientos no lineales que evolucionan con el tiempo.

Figura 87

a) Temperatura vs variacion de masa a 120 horas de exposicion para el acero API N-80 en
el ambiente COz+ H:O+N-:. b) Presion vs variacion de masa a 120 horas de exposicion para

el acero API N-80 en el ambiente CO>+ H>O+N-.
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El comportamiento mostrado para 200 horas revela que, a 520 °F, la variacion de
masa presenta valores de 1,875 mg/cm? a 800 psi, 3,298 mg/cm? a 950 psi y 2,903 mg/cm? a
1.100 psi. El patron no lineal respecto a la presion se mantiene. A 540 °F, se registran valores
de 2,449 mg/cm? a 800 psi, 2,125 mg/cm? a 950 psi y 2,639 mg/cm? a 1.100 psi. A diferencia
de lo observado a temperaturas y tiempos anteriores, el maximo se desplaza a 1.100 psi. A
560 °F, los valores son 1,254 mg/cm? a 800 psi, 2,671 mg/cm? a 950 psiy 1,265 mg/cm? a
1.100 psi. Se restablece el patron con maximo a presion intermedia, pero con diferencias muy

pronunciadas.
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La modificacion del patron a 540 °F, con un minimo a 950 psi en lugar del maximo
observado a todos los tiempos anteriores, sugiere transformaciones fundamentales en los
productos de corrosion y, por ende, en los mecanismos de reaccion. Este comportamiento
estd asociado a la transicion entre diferentes fases de 6xidos o carbonatos, cuya estabilidad
relativa cambia con el tiempo de exposicion bajo estas condiciones especificas. (En la seccion

de analisis de DRX y XPS se detallan las transformaciones y los mecanismos de reaccion).

La variacion de masa en CO2+H2O+N: (1,254 - 3,3298 mg/cm?) es mayor que en
CO>+H20 (1,1719-1,593 mg/cm?), mostrando un incremento de hasta el 109 % en
condiciones especificas (950 psi/520 °F). Esta diferencia evidencia que, después de periodos
prolongados, el nitrégeno intensifica el proceso corrosivo. Es importante destacar que, en
CO:2 puro, después de 200 horas se alcanza una estabilizacion relativa con diferencias
moderadas entre condiciones operativas. En CO>+H-O, se mantiene el patron constante de
maximo a 950 psi con diferencias moderadas. Sin embargo, en CO>+H20+N: emergen
comportamientos diferenciados, con disparidades entre presiones adyacentes y una

reorganizacion completa de los patrones a 540°F.

En CO:, el aumento de temperatura incrementa consistentemente la variacion de
masa. En CO2+H:0, la temperatura tiene un efecto inverso. En CO2+H2O+N>, el efecto es no

lineal.

Por otro lado, de acuerdo con los resultados observados, se puede inferir que, después
de 200 horas, el nitrégeno no solo actiia como intensificador general de la corrosion, sino que
modifica los mecanismos del proceso, generando transformaciones cualitativas en los
productos formados y estableciendo condiciones criticas donde la agresividad del ambiente

se amplifica.

Figura 88
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a) Temperatura vs variacion de masa a 200 horas de exposicion para el acero API N-80
en el ambiente COz+ H:O+N:. b) Presion vs variacion de masa a 200 horas de exposicion

para el acero API N-80 en el ambiente CO>+ H:0+N-.
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6.3.2. Efecto del tiempo sobre la variacion de masa para el acero API N-80.

En la etapa inicial se observan comportamientos donde se presentan valores maximos
a 950 psi y un generalizado efecto inverso de la temperatura. Estos valores son superiores a

los observados en CO: puro, reflejando la accidon del vapor de agua y nitrégeno.

En la fase inicial de 1 a 20 horas, se produce un incremento en la variacion de masa
entre diferentes condiciones. Ademas, se mantiene el patron no lineal respecto a la presion.
En la segunda fase, entre 20 y 50 horas de exposicion, el incremento es mas moderado,
indicando una desaceleracion del proceso. Ademas, se consolida el patron con maximos a
950 psi. En la tercera fase de 50 a 120 horas, ocurre un incremento importante en la variacion
de masa, indicando una aceleracion del proceso corrosivo. Los patrones se acentian y aparece
un comportamiento particularmente anomalo a 1.100 psi/560 °F, sugiriendo la ruptura o
transformacion de las capas protectoras inicialmente formadas. En la fase final, entre 120 y
200 horas, la cinética muestra la reorganizacion de los patrones, donde a 520 °F se amplifica
el maximo a 950 psi; a 540 °F se invierte el patron con un minimo a 950 psi; y a 560 °F se

restablece el maximo a 950 psi con diferencias extremas. Estas caracteristicas revelan el
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impacto del nitrogeno, modificando la evolucidén temporal del proceso y su respuesta a las

variables operativas.

Figura 89

a) Tiempo vs variacion de masa con respecto a temperatura variable en el ambiente CO>+

H:O+N.. b) Tiempo vs variacion de masa con respecto a presion variable en el ambiente

COyx+ H:O+N-.
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6.3.3. Efectos de las variables temperatura y presion sobre velocidad de
corrosion para el acero API N-80.

El comportamiento observado para el acero API N-80 expuesto durante 1 hora revela

que, a 520 °F, la velocidad de corrosion alcanza valores de 2,960 mm/afio a 800 psi, 3,656

mm/afio a 950 psiy 3,308 mm/afio a 1.100 psi. Al pasar a 540 °F, se observa una disminucion,

indicando un valor de 2,263 mm/afio a 800 psi, 3,308 mm/afio a 950 psi y 2,960 mm/afio a

1.100 psi. A 560 °F, la tendencia decreciente continua, con valores de 1,567 mm/afio a 800

psi, 2,263 mm/afio a 950 psiy 1,915 mm/afio a 1.100 psi.

El efecto respecto a la presion muestra un maximo definido a 950 psi para todas las

temperaturas estudiadas. Este patrén no lineal, con un maximo a presion intermedia, indica



CORROSION EN AMBIENTES FLUE GAS ~VAPOR DE AGUA 158

la existencia de condiciones Optimas para el proceso corrosivo que no corresponden a los

extremos del rango de presiones estudiado.

Figura 90

a) Temperatura vs velocidad de corrosion a 1 hora de exposicion para el acero API N-80 en
el ambiente CO>+ H:O+N:. b) Presion vs velocidad de corrosion a 1 hora de exposicion

para el acero API N-80 en el ambiente CO2+ H:O+N..
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El comportamiento observado a 20 horas muestra como a 520 °F, la velocidad de
corrosion alcanza valores de 0,452 mm/ano a 800 psi, 0,487 mm/aio a 950 psi y 0,452
mm/afio a 1.100 psi. Al pasar a 540 °F, se observa un patrén similar, con valores de 0,444
mm/afio a 800 psi, 0,461 mm/afio a 950 psi y 0,440 mm/afio a 1.100 psi. A 560 °F, la
tendencia muestra muy poca variacion, con valores de 0,426 mm/afio a 800 psi, 0,435

mm/afio a 950 psi y 0,426 mm/afio a 1.100 psi.

El comportamiento respecto a la presion mantiene un patrén con maximos a presiones
de 950 psi, con diferencias menos pronunciadas que a 1 hora. Esta atenuacion de las
diferencias relativas entre presiones sugiere que, después de 20 horas, los productos de
corrosion formados tienden a igualar el comportamiento del sistema bajo diferentes

condiciones de presion.
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Al contrastar estos resultados con los obtenidos para el mismo acero API N-80
expuesto durante 20 horas a las mezclas anteriores, se observan diferencias. En CO: puro, la
velocidad de corrosidn aumenta con la temperatura, mientras que en las mezclas 2 y 3 el
efecto es inverso. En CO: puro, la velocidad aumenta de manera aproximadamente lineal con

la presion, mientras que en la mezcla 3 se observa un maximo a presion intermedia.

La homogeneizacion del comportamiento a 20 horas es mucho mas pronunciada en
el ambiente de estudio que en las anteriores, sugiriendo que la presencia de N2 favorece la
formacion de productos de corrosion con propiedades mas uniformes. Estas diferencias
reflejan mecanismos de corrosion fundamentalmente distintos, desde un proceso
predominantemente quimico en CO: puro, a un sistema con presencia de vapor de agua, hasta
un sistema catalizado en presencia de N2, donde la concentracion de este gas podria favorecer

la formacion de compuestos que modifican las propiedades de los productos de corrosion.

Figura 91

a) Temperatura vs velocidad de corrosion a 20 horas de exposicion para el acero API N-
80 en el ambiente CO>+ H:O+N:. b) Presion vs velocidad de corrosion a 20 horas de

exposicion para el acero API N-80 en el ambiente CO>+ H:0+N-.
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El comportamiento para el acero API N-80 expuesto durante 50 horas muestra un

efecto inverso con respecto a la temperatura. De esta forma, a 520 °F, la velocidad de
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corrosion alcanza valores de 0,191 mm/afio a 800 psi, 0,226 mm/afio a 950 psi y 0,202
mm/afo a 1.100 psi. Al pasar a 540 °F, se observa un patrén similar, con valores de 0,188
mm/afio a 800 psi, 0,215 mm/afio a 950 psi y 0,191 mm/anio a 1.100 psi. A 560 °F, la
velocidad de corrosion disminuye a 0,174 mm/afio a 800 psi, 0,202 mm/afio a 950 psiy 0,170

mm/afio a 1.100 psi.

El comportamiento respecto a la presion mantiene el patron con maximos a 950 psi

observado a tiempos menores.

Comparando con los resultados a 20 horas, se observa una reduccion adicional en la
velocidad de corrosion. Esta disminucidon confirma la tendencia decreciente del proceso

corrosivo, aunque a un ritmo menor que el observado entre 1 y 20 horas.

Al contrastar estos resultados con los obtenidos para el mismo acero API N-80
expuesto durante 50 horas a las mezclas anteriores, se observa como el efecto inverso de la
temperatura se mantiene en los ambientes 2 y 3, mientras que en CO: puro el efecto es directo.
Ademas, el maximo a presion intermedia es caracteristico de los ambientes 2 y 3, mientras

que en CO:z puro la relacion es mas lineal.

Estas diferencias sostenidas confirman que los mecanismos de corrosion difieren
segun la composicion especifica del ambiente, generando no solo magnitudes distintas sino
también comportamientos diferentes que evolucionan de manera particular con el tiempo de

exposicion.

Figura 92

a) Temperatura vs velocidad de corrosion a 50 horas de exposicion para el acero API N-
80 en el ambiente CO>+ H:0+N.. b) Presion vs velocidad de corrosion a 50 horas de

exposicion para el acero API N-80 en el ambiente CO>+ H:20+N..
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A 120 horas de exposicion se puede observar como a 520 °F, la velocidad de
corrosion alcanza valores de 0,162 mm/afio a 800 psi, 0,200 mm/afio a 950 psi y 0,177
mm/afio a 1.100 psi. Al pasar a 540 °F, se observa una disminucion a 0,148 mm/afo a 800
psi, 0,182 mm/afio a 950 psiy 0,161 mm/afio a 1.100 psi, representando reducciones del 8,0
%, 85 % y 7,9 % respectivamente. A 560 °F, la tendencia decreciente continua,
particularmente a 1.100 psi, con valores de 0,118 mm/afo a 800 psi, 0,159 mm/afio a 950 psi
y 0,092 mm/afio a 1.100 psi. Es notable el comportamiento particularmente andémalo a 1.100
psi/560 °F, donde la velocidad de corrosion cae, con una reduccion del 43,0 % respecto a

1.100 psi/520 °F y del 41,9 % respecto a 950 psi/560 °F (figura 93).

El patron respecto a la presion mantiene el maximo a 950 psi para todas las
temperaturas. Comparando con los resultados a 50 horas, se observa una reduccion adicional
en la velocidad de corrosion, con factores que oscilan entre 0,80 y 0,87 para la mayoria de
las condiciones. Esta disminucién, mucho mas moderada que la observada en etapas
anteriores, sugiere que el sistema se aproxima a un estado de estabilizacion. Sin embargo, es
destacable la excepcion a 1.100 psi/560 °F, donde el factor de reduccion alcanza 0,55
evidenciando un comportamiento propio en esta condicion especifica. Este fendmeno sugiere
transformaciones cualitativas en los productos de corrosiéon bajo ciertas combinaciones

criticas de variables operativas.
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Figura 93

a) Temperatura vs velocidad de corrosion a 120 horas de exposicion para el acero API N-
80 en el ambiente CO2+ H:O+N:. b) Presion vs velocidad de corrosion a 120 horas de

exposicion para el acero API N-80 en el ambiente COz+ H:0+N:.
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Finalmente, el analisis de las graficas de velocidad de corrosion para el acero API N-
80 expuesto durante 200 horas muestra un efecto de la temperatura complejo. A 520 °F, la
velocidad de corrosion alcanza valores de 0,104 mm/afio a 800 psi, 0,183 mm/afio a 950 psi
y 0,161 mm/afio a 1.100 psi. Al pasar a 540 °F, se observa un comportamiento variable, 0,136
mm/afo a 800, 0,118 mm/afio a 950 psi y 0,147 mm/afio a 1.100 psi. A 560 °F, los valores
son de 0,069 mm/ano a 800 psi, 0,148 mm/afio a 950 psi y 0,070 mm/afio a 1.100 psi.

Este comportamiento complejo, con cambios de tendencia segin la presion
especifica, representa una reorganizacion de los patrones observados a tiempos menores. El
comportamiento a 950 psi es particular, donde se observa un minimo a temperatura
intermedia. La alteracion del patrén a 540 °F, con un minimo a 950 psi en lugar del maximo
observado a todas las otras temperaturas y tiempos, representa una anomalia sin precedentes
en los comportamientos previos. Este fenomeno podria estar asociado a transformaciones de
fase especificas en los productos de corrosion que ocurren exclusivamente bajo esta
combinacion particular de condiciones después de periodos prolongados. Este cambio en el

patron de comportamiento esta asociada a transformaciones evolutivas en los productos de
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corrosion identificadas mediante analisis de DRX y XPS a 200 horas, incluyendo la
reorganizacion del FeCOs, la oxidacion progresiva FesOa4 a Fe20s, la formacion de MnCOs y
la exposicion de FesC, cuyas propiedades protectoras son dependientes de la combinacion

especifica de temperatura, presion y tiempo de exposicion.

Comparando con los resultados a 120 horas, se observa un comportamiento variable
segun las condiciones especificas. Mientras que en la mayoria de los casos la velocidad de
corrosion continia disminuyendo, en casos particulares como 540 °F/800 psi se observa un
incremento. Esta divergencia en los comportamientos a largo plazo subraya la complejidad

de las transformaciones que ocurren en el sistema.

Es especialmente notable la consistencia del comportamiento andémalo a altas
presiones y temperaturas. El punto 1.100 psi/560 °F mantiene una velocidad de corrosion
baja (0,070 mm/afio), similar al punto 800 psi/560 °F (0,071 mm/afio), mientras que a 950

psi/560 °F la velocidad es considerablemente mayor (0,148 mm/afo).

Figura 94

a) Temperatura vs velocidad de corrosion a 200 horas de exposicion para el acero API N-
80 en el ambiente CO>+ H:0+N.. b) Presion vs velocidad de corrosion a 200 horas de

exposicion para el acero API N-80 en el ambiente CO>+ H:0+N..
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6.3.4. Efecto del tiempo sobre la velocidad de corrosion para el acero API N-80.

El analisis de las graficas de velocidad de corrosion en funcion del tiempo para el
acero al carbono API N-80 en el ambiente CO:+H>O+N: revela un comportamiento
evolutivo. En la etapa inicial, el sistema exhibe velocidades de corrosion elevadas. El ataque
corrosivo ocurre sobre la superficie metédlica limpia, predominando inicialmente un
mecanismo donde el vapor de agua se condensa parcialmente en la superficie metalica.
Aunque el medio predominante es vapor, no liquido, las altas temperaturas y presiones
favorecen este fenomeno de condensacion localizada, creando un sistema de corrosion bajo

capa delgada que puede ser agresivo.

Durante la segunda fase de 20 a 50 horas de exposicion, ocurre una reduccién en la
velocidad de corrosion. Este comportamiento sugiere la formacion de capas iniciales de
productos de corrosion que actuan como barrera, limitando tanto la condensacion de vapor

en la superficie como el acceso de especies reactivas al metal base.

La tercera fase muestra reduccion en la velocidad de corrosion con efectos directos
respecto a la temperatura y con valores maximos a presiones intermedias. En la cuarta fase,
el sistema muestra una tendencia hacia la estabilizacion, aunque emergen comportamientos
andmalos en condiciones especificas. En esta fase, los productos formados alcanzan estados
mas estables, pero ocurren transformaciones particulares en ciertas combinaciones de

temperatura y presion.

Finalmente, el sistema desarrolla comportamientos altamente diferenciados,
incluyendo cambios de patrones. Estas transformaciones sugieren que, después de periodos
prolongados, los productos formados pueden tener propiedades distintas segin las

condiciones especificas.
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Figura 95

a) Tiempo vs velocidad de corrosion con respecto a temperatura variable para el acero API

165

N-80 en el ambiente CO>+ H:O+N:. b) Tiempo vs velocidad de corrosion con respecto a

presion variable para el acero API N-80 en el ambiente CO2>+ H:O+N..
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6.3.5. Analisis de metalografia para el acero API N-80 en el ambiente CO2+
H:0+N..

La micrografia revela transformaciones microestructurales en la estructura ferritico-
perlitica del acero API N-80. La estructura presenta definicion de los bordes de grano
ferriticos comparada con el ambiente CO2+H:0, indicando que el N2 puede actuar como
agente estabilizador de la microestructura. Las colonias perliticas muestran menor grado de
alteracion que lo observado en el ambiente binario, confirmando la interferencia del

nitrégeno en los procesos de disolucion de carburos.

Se presenta una mejora en la dureza desde 60.02 HRA (ambiente CO>+H-0) hasta
66.5 HRA. La estabilizacion de interfaces ferrita-perlita reduce los procesos difusionales que

causan coalescencia de carburos, resultando en menor degradacion mecanica.

El comportamiento observado se puede relacionar con mecanismos de corrosion

reportados en la literatura para aceros expuestos a ambientes de CO.. Estudios previos han
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documentado que la disolucion preferencial de la matriz ferritica durante la corrosion puede
resultar en la exposicion superficial de cementita (FesC), fase que permanece al ser mas
resistente a la que la ferrita circundante (Ren et al., 2023; Woehl et al., 2019). Este
mecanismo explica el incremento de dureza superficial observado de 60.02 a 66.5 HRA en
presencia de nitrégeno, el cual no representa un efecto protector sino el enriquecimiento en
cementita expuesta en la superficie. La deteccion de FesC por DRX tUnicamente en el
ambiente con nitrogeno, junto con la preservacion de colonias perliticas observada, confirma
que mientras en CO2+H-20 predomina la corrosion intergranular con disolucion de carburos,
en presencia de N: el ataque se vuelve mas uniforme con exposicion de FesC. Este
comportamiento ha sido observado en otros estudios donde modificaciones en la
composicion de la fase gaseosa alteran los patrones de corrosion en aceros (Pessu et al.,

2017), resultando en cambios en la selectividad del ataque.

Figura 96

Micrografia Acero API N8O después de la exposicion al ambiente CO:+ H:0+N:, 560

°F/1.100 psi/200 h.

6.3.6. Analisis de Microscopia Electronica de Barrido acero API N-80 en el

ambiente CO2+ H:0+N: (SEM).

La figura 96 muestra una micrografia con distribucion heterogénea de productos de

corrosion sobre la superficie del API N-80, con variaciones que sugieren formacion
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diferencial de productos. La imagen ampliada muestra una interfaz bien definida entre la capa
de productos y el sustrato de acero. La capa presenta presentan morfologia compacta con

continuidad interfacial visible.

El espectro de la zona 1, o zona de acero, muestra predominancia de hierro como
elemento principal con picos caracteristicos del material. La presencia minima de oxigeno
confirma que esta zona corresponde al sustrato metalico no transformado. El espectro de la
zona 2, o zona de capa, revela alta intensidad de oxigeno junto con hierro, indicando

formacion de 6xidos como productos principales.

Figura 97

Zona superficial acero al carbono API N-80 expuesto a condiciones de 200 h/560 °F/1.100

psi 200x. A) 2000x b) 10000 x.

Figura 98

Espectros EDS zonas acero y capa del acero al carbono API N-80 expuesto a condiciones

de 200 h/560 °F/1.100 psi 200x.



CORROSION EN AMBIENTES FLUE GAS ~VAPOR DE AGUA 168

Zona 1:Acero

I.:I P ——_——— M J| HJ./'
E : * -
Zona 2: Capa
o
\ e
i
,, i
o llLt__Mug Mn} o

6.3.7. Efecto de las variables temperatura y presion sobre variacion de masa

para el acero API P-110 en el ambiente CO2+ H2O+Na.

Se observa un efecto inverso de la temperatura, donde la variacién de masa disminuye
consistentemente al aumentar la temperatura en el rango estudiado. Los valores registrados a
560 °F son inferiores a los observados a 520 °F, con reducciones progresivas al incrementar
la temperatura. De esta forma, a 520 °F, la variacion de masa alcanza valores de 0,234
mg/cm? a 800 psi, 0,281 mg/cm? a 950 psi y 0,203 mg/cm? a 1.100 psi. Al pasar a 540 °F, se
observa una disminucion a 0,187 mg/cm? a 800 psi, 0,234 mg/cm? a 950 psiy 0,171 mg/cm?
a 1.100 psi, representando reducciones del 17,4 %, 17,9 % y 19,0 % respectivamente. A 560
°F, la tendencia contintia, con valores de 0,171 mg/cm? a 800 psi, 0,187 mg/cm? a 950 psi y

0,156 mg/cm? a 1.100 psi

El comportamiento respecto a la presion muestra un patron no lineal con valores
maximos a 950 psi para todas las temperaturas estudiadas. Al contrastar estos resultados con
los obtenidos para el mismo acero API P-110 expuesto durante 1 hora al ambiente CO2+
H-0, se observan similitudes en los patrones generales, pero diferencias en la magnitud. En
ambas mezclas se mantiene el efecto inverso de la temperatura, sugiriendo mecanismos

comparables. Ademas, el patron no lineal respecto a la presion, con maximos a 950 psi, se
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observa en ambos ambientes, indicando que este comportamiento es una caracteristica

intrinseca de los sistemas con vapor de agua a alta temperatura y presion.

Estos resultados confirman la complejidad de los sistemas de corrosion en fase vapor
a alta temperatura y presion, donde la composicion especifica del ambiente modula la

intensidad de los procesos sin alterar fundamentalmente sus patrones cualitativos en la etapa

inicial de exposicion.

Figura 99

a) Temperatura vs variacion de masa a 1 hora de exposicion para el acero API P-110 en
el ambiente CO; + H:O+N:. b) Presion vs variacion de masa a 1 hora de exposicion para

el acero API P-110 en el ambiente CO; + H-O+N..
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A 20 horas de exposicion es posible observar un efecto inverso de la temperatura,
donde la variacion de masa disminuye al aumentar la temperatura, con diferencias menos
pronunciadas que a 1 hora de exposicion. A 520 °F, la variacién de masa alcanza valores de
0,953 mg/cm? a 800 psi, 1,031 mg/cm? a 950 psiy 0,921 mg/cm? a 1.100 psi. Al pasar a 540
°F, se observa una disminucion a 0,890 mg/cm? a 800 psi, 1,015 mg/cm? a 950 psi y 0,906
mg/cm? a 1.100 psi. A 560 °F, la tendencia contintia, con valores de 0,875 mg/cm? a 800 psi,

1,000 mg/cm? a 950 psi y 0,890 mg/cm? a 1.100 psi.
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El comportamiento respecto a la presion muestra un patréon no lineal con valores
maximos a 950 psi para todas las temperaturas estudiadas. Al comparar con los resultados a
1 hora para la misma mezcla, se observa un incremento en la variacién de masa, con factores
de 4,0 - 5,0 segun las condiciones especificas. Este aumento refleja la continuidad del proceso
corrosivo durante este periodo. Estos resultados confirman que, después de 20 horas de
exposicion, el sistema mantiene sus patrones de comportamiento, aunque con gradientes

menos pronunciados respecto a las variables operativas.

Figura 100

a) Temperatura vs variacion de masa a 20 horas de exposicion para el acero APl P-110
en el ambiente CO>+ H:0+N.. b) Presion vs variacion de masa a 20 horas de exposicion

para el acero API P-110 en el ambiente CO>+H:0+N-.

©
I
L=}
I

05 |

Variacién de masa (mg/cm?)
Variacién de masa (mg/cm?)

00~

Temperatura (°F) Presion (psi)

a) b)

A 50 horas de exposicion se observa como la variacion de masa muestra una
disminucién leve al aumentar la temperatura en el rango estudiado. Los valores registrados a
560 °F son ligeramente inferiores a los observados a 520 °F, con reducciones minimas al
incrementar la temperatura. A 520 °F, la variacion de masa alcanza valores de 1,078 mg/cm?
a 800 psi, 1,140 mg/cm? a 950 psiy 0,968 mg/cm? a 1.100 psi. Al pasar a 540 °F, se observa
una disminucion a 1,015 mg/cm? a 800 psi, 1,109 mg/cm? a 950 psiy 0,968 mg/cm? a 1.100
psi. A 560 °F, la tendencia contintia, con valores de 1,000 mg/cm? a 800 psi, 1,093 mg/cm?

a 950 psiy 0,953 mg/cm? a 1.100 psi.
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El comportamiento respecto a la presion mantiene el patron no lineal con valores
maximos a 950 psi para todas las temperaturas estudiadas. Al contrastar estos resultados con
los obtenidos para el mismo acero API P-110 expuesto durante 50 horas al ambiente
CO2+H:0 (mezcla 2), se mantienen las similitudes en los patrones generales, con diferencias
en la magnitud. La homogenizacion progresiva del comportamiento respecto a la temperatura
es comun en ambas mezclas. El patron no lineal respecto a la presion, con maximos a 950

psi, se mantiene como una caracteristica persistente en ambos ambientes.

Al comparar con los resultados a 20 horas para la misma mezcla, se observa un
incremento moderado en la variacion de masa, con factores de 1,10 - 1,15 segun las
condiciones especificas. Esta desaceleracion en la tasa de aumento, comparada con el factor
de 4,1 - 5,0 observado entre 1 y 20 horas, sugiere que el sistema comienza a entrar en una

fase donde los productos de corrosion empiezan a ejercer un efecto limitante sobre el proceso.

Estos resultados indican que, después de 50 horas de exposicion, el sistema ha
alcanzado una etapa donde los patrones fundamentales de comportamiento se mantienen,

pero con una atenuacion de los efectos de las variables operativas.

Figura 101

a) Temperatura vs variacion de masa a 50 horas de exposicion para el acero APl P-110
en el ambiente CO2 + H:O+N:. b) Presion vs variacion de masa a 50 horas de exposicion

para el acero API P-110 en el ambiente COz + H:2O+N..
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Para 120 horas de exposicion se observa un efecto mdas pronunciado de la
temperatura, donde la variaciéon de masa disminuye al aumentar la temperatura en el rango
estudiado. Los valores registrados a 560 °F son inferiores a los observados a 520 °F, con
reducciones progresivas al incrementar la temperatura. A 520 °F, la variacién de masa
alcanza valores de 2,312 mg/cm? a 800 psi, 2,750 mg/cm? a 950 psi y 2,000 mg/cm? a 1.100
psi. Al pasar a 540 °F, se observa una disminucion de 1,906 mg/cm? a 800 psi, 2,343 mg/cm?
a 950 psiy 1,640 mg/cm? a 1.100 psi. A 560 °F, la tendencia se acentia, con valores de 1,375
mg/cm? a 800 psi, 1,750 mg/cm? a 950 psiy 1,062 mg/cm? a 1.100 psi.

El comportamiento respecto a la presion mantiene el patron no lineal con valores
maximos a 950 psi para todas las temperaturas, pero con diferencias mas pronunciadas que

a tiempos menores.

Al contrastar estos resultados con los obtenidos para el mismo acero API P-110
expuesto durante 120 horas al ambiente CO.+H20 (mezcla 2), se observan diferencias tanto

en magnitud como en la intensidad de los efectos de las variables operativas.

Comparando con los resultados a 50 horas para la misma mezcla, se observa un
incremento en la variacion de masa, con factores de 1,8 - 2,4 segin las condiciones
especificas. Esta nueva aceleracion del proceso después de un periodo de relativa
estabilizacion (20 -50 horas) sugiere transformaciones en los productos de corrosion
inicialmente formados, que alteran sus propiedades protectoras y reestablecen una fase de

corrosion activa.

Es particularmente notable el comportamiento a 1.100 psi/560 °F, donde la variacién
de masa (1,062 mg/cm?) es inferior a la observada a otras presiones, sugiriendo la formacion
de productos con propiedades protectoras bajo estas condiciones particulares de alta
temperatura y presion. Estos resultados indican que, después de 120 horas de exposicion, el

sistema ha experimentado transformaciones que modifican su respuesta a las variables
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operativas, con una reactivacion del proceso y una acentuacion de las diferencias entre
condiciones especificas. Esta evolucion refleja la naturaleza dinamica y compleja del proceso
en ambientes con concentracion de nitrégeno, donde los productos formados pueden

experimentar transformaciones que alteran su comportamiento en periodos prolongados.

Figura 102

a) Temperatura vs variacion de masa a 120 horas de exposicion para el acero API P-110
en el ambiente CO>+ H:0+N.. b) Presion vs variacion de masa a 120 horas de exposicion

para el acero API P-110 en el ambiente CO>+ H:0+N-.
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Finalmente, para 200 horas de exposicion se observa que, a 520 °F, la variacion de
masa alcanza valores de 2,625 mg/cm? a 800 psi, 4,268 mg/cm? a 950 psi y 3,100 mg/cm? a
1.100 psi. Al pasar a 540 °F, se observan los valores de 2,982 mg/cm? a 800 psi, 2,765 mg/cm?
a 950 psi y 1,935 mg/cm? a 1.100 psi. A 560 °F, 1,512 mg/cm? a 800 psi, 1,925 mg/cm? a
950 psiy 1,734 mg/cm? a 1.100 psi.

El comportamiento respecto a la presidon muestra patrones distintos segun la
temperatura especifica. A 520 °F, se mantiene el maximo a 950 psi. A 540 °F, este patron se
invierte parcialmente, con valores mas proximos entre si, donde el maximo se encuentra a

800 psi. A 560 °F, el valor a 950 psi nuevamente es el valor maximo.



CORROSION EN AMBIENTES FLUE GAS ~VAPOR DE AGUA 174

Esta reorganizacion de los patrones, particularmente el cambio a 540 °F donde el
maximo se desplaza de 950 psi a 800 psi, no tiene precedentes en los comportamientos
observados a tiempos menores y sugiere transformaciones en los mecanismos del proceso
después de periodos muy prolongados. Al contrastar estos resultados con los obtenidos para
el mismo acero API P-110 expuesto durante 200 horas al ambiente CO>+H20 (mezcla 2), se

observan diferencias tanto en magnitud como en patrones de comportamiento.

Comparando con los resultados a 120 horas para la misma mezcla, se observa un
incremento en la variacion de masa para la mayoria de condiciones con factores variables
segin las condiciones especificas. Esta evolucion diferenciada segiin las condiciones
especificas confirma que el sistema ha alcanzado una fase donde multiples mecanismos

pueden dominar segiin la combinacion particular de variables operativas.

Estos resultados evidencian que, después de 200 horas de exposicion, el sistema con
concentracion de nitrogeno ha desarrollado comportamientos distintos segun las condiciones
especificas, con transformaciones en los patrones respecto a tiempos menores. Esta evolucion
subraya la naturaleza compleja y dindmica de los procesos de corrosion en estos ambientes,
donde extrapolaciones lineales o simplificadas resultan inadecuadas para predecir el

comportamiento a largo plazo.

Figura 103

a) Temperatura vs variacion de masa a 200 horas de exposicion para el acero API P-110
en el ambiente COz + H:O+N:. b) Presion vs variacion de masa a 200 horas de exposicion

para el acero API P-110 en el ambiente CO> + H2O+N..
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6.3.8. Efecto del tiempo sobre la variacion de masa para el acero API P-110 en

el ambiente CO2+ H>O+Na.

El analisis de las graficas de variacion de masa en funcion del tiempo para el acero
API P-110 en el ambiente CO2+H20+N2, revela un comportamiento con fases diferenciadas,

caracterizado por transformaciones en los mecanismos dominantes a lo largo del periodo

estudiado.

En la etapa inicial de exposicion, la variacion de masa muestra valores moderados
con patrones definidos, como lo son el efecto inverso de la temperatura, maximos

consistentes a presion intermedia y diferencias moderadas entre condiciones especificas.

Entre 1 y 20 horas se produce un incremento en la variacion de masa, con factores de
4 - 5 segln las condiciones especificas. Este aumento refleja un proceso altamente activo,
donde se sugiere que los productos inicialmente formados no establecen una barrera efectiva
contra el ataque. Durante esta fase se mantienen los patrones respecto a temperatura y
presion, ademas, se produce un efecto de atenuacion en los gradientes de temperatura y el

maximo a 950 psi persiste para todas las temperaturas.

Entre 20 y 50 horas, el incremento en la variacion de masa es mas moderado, con
factores de 1,1 - 1,2 respecto a los valores a 20 horas. Est4 desaceleracion indica el inicio de
una fase donde se sugiere que los productos de corrosidn comienzan a ejercer un efecto

limitante. Durante esta fase la homogeneizacion del comportamiento respecto a la



CORROSION EN AMBIENTES FLUE GAS ~VAPOR DE AGUA 176

temperatura se acentia, ademas, el patrén con maximo a 950 psi se mantiene, aunque con
diferencias menos pronunciadas y el sistema parece aproximarse a un estado de relativa
estabilizacion. Esta evolucién podria reflejar la formacion de capas de productos mas
consolidadas que, sin detener completamente el proceso corrosivo, modulan su intensidad de

manera mas efectiva.

Entre 50 y 120 horas se produce un fenémeno inesperado con un incremento en la
variacion de masa, con factores de 1,8 - 2,4 segln las condiciones especificas. Esta nueva
aceleracion después de un periodo de aparente estabilizacion sugiere transformaciones en la
naturaleza o propiedades de los productos de corrosion, posiblemente asociadas a la
reorganizacion del FeCOs amorfo identificado por DRX y la oxidacion progresiva de FesOa
a Fe20s. Durante esta fase el efecto de la temperatura se intensifica nuevamente, ademas, las
diferencias entre condiciones especificas se amplifican y emerge un comportamiento
particular a 1.100 psi/560 °F. Esta reactivacion podria estar asociada a transformaciones de
fase en los productos inicialmente formados, agrietamiento o desprendimiento parcial de
capas por tensiones internas y/o cambios en la morfologia o porosidad que facilitan el acceso

de especies reactivas.

Entre 120 y 200 horas, el sistema experimenta transformaciones que resultan en
patrones radicalmente distintos segun las condiciones especificas. A 520 °F, continta el
incremento en la variacion de masa, particularmente pronunciado a 950 psi. A 540 °F, los
patrones se reorganizan, con el maximo desplazandose de 950 psi a 800 psi. A 560 °F, se

observan incrementos mas moderados, con recuperacion parcial del maximo a 950 psi

Esta divergencia en los comportamientos segun las condiciones especificas sugiere
que, después de periodos muy prolongados, diferentes mecanismos pueden dominar segun la
combinacion particular de variables operativas. La emergencia del punto critico a 950 psi/520
°F, donde la variacion de masa alcanza su maximo absoluto, sugiere una combinacion 6ptima
de variables que maximiza el proceso a largo plazo, posiblemente asociada a condiciones
termodinamicas especificas que favorecen determinadas transformaciones en los productos

de corrosion.
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Figura 104

a) Tiempo vs variacion de masa con respecto a temperatura variable para el acero API P-
110 en el ambiente COz>+ H:0 +N:. b) Tiempo vs variacion de masa con respecto a presion

variable para el acero API P-110 en el ambiente CO2+ H:O+N..
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6.3.9. Efectos de las variables temperatura y presion sobre velocidad de

corrosion para el acero API P-110 en el ambiente CO2+ H20+N:.

El andlisis de las graficas de velocidad de corrosion para el acero API P-110 expuesto
durante 1 hora al ambiente CO2+H20+N:> muestra como a 520 °F, la velocidad de corrosion
alcanza valores de 2,612 mm/afio a 800 psi, 3,134 mm/afio a 950 psiy 2,263 mm/afio a 1.100
psi. Esto demuestra un comportamiento no lineal respecto a la presion (Sui et al., 2017),

donde el valor méximo se registra a la presion intermedia (950 psi).

Al pasar a 540 °F, se observa una disminucion en la velocidad de corrosion, con
valores de 2,089 mm/afio a 800 psi, 2,612 mm/afio a 950 psi 'y 1,915 mm/afio a 1.100 psi.
Esta tendencia decreciente con la temperatura contintia a 560 °F, donde se registran valores

de 1,915 mm/afio a 800 psi, 2,089 mm/afo a 950 psiy 1,741 mm/afio a 1.100 psi.

El efecto inverso de la temperatura, donde la velocidad de corrosion disminuye al

aumentar esta, es un comportamiento observado también en la mezcla 2 (CO2-H:20).
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Al contrastar estos resultados con los obtenidos para el mismo acero expuesto durante
1 hora a la mezcla 2, se observan diferencias que evidencian el efecto del nitrogeno. La
velocidad de corrosion maxima en la mezcla 2 alcanza 2,274 mm/afio (a 520 °F/950 psi),
mientras que en la mezcla 3 llega a 3,134 mm/afio bajo las mismas condiciones,
representando un incremento aproximado del 38 %. Este aumento demuestra que el nitrogeno
modifica las condiciones del sistema, potenciando el proceso corrosivo a altas condiciones
de temperatura y presion. Respecto a los patrones generales, tanto en la mezcla 2 como en la
mezcla 3 se mantiene el efecto inverso de la temperatura y el comportamiento no lineal

respecto a la presion con maximos a 950 psi.

En comparacion con el comportamiento de este acero en el ambiente de CO: puro
(mezcla 1), las diferencias son aun mayores. En CO: puro, la velocidad de corrosion maxima
a 1 hora es de aproximadamente 0,000265 mm/afio, mientras que en la mezcla 3 alcanza 3,15
mm/afo, representando un incremento de aproximadamente 12.100 veces. Esta diferencia
evidencia la transformacion del mecanismo corrosivo con la introduccion de vapor de agua
y nitrégeno, pasando de un proceso predominantemente quimico limitado en CO: puro a un

sistema acelerado en las mezclas con vapor de agua y nitrogeno.

Figura 105

a) Temperatura vs velocidad de corrosion a I hora de exposicion para el acero API P-110
en el ambiente CO>+ H:O+N:. b) Presion vs velocidad de corrosion a 1 hora de exposicion

para el acero API P-110 en el ambiente CO>+ H:0+N-.
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El comportamiento observado a 20 horas de exposicion para el acero API P-110
expuesto al ambiente CO2+H20+N: exhibe a 520 °F, como la velocidad de corrosion alcanza
valores de 0,531 mm/afio a 800 psi, 0,574 mm/afio a 950 psi y 0,513 mm/afio a 1.100 psi. Se
mantiene el patrén no lineal respecto a la presion, con el maximo a 950 psi, aunque con

diferencias menos pronunciadas que a 1 hora de exposicion.

A 540 °F, se registran valores de 0,496 mm/afio a 800 psi, 0,565 mm/afio a 950 psiy
0,505 mm/afio a 1.100 psi. A 560 °F, se observan valores de 0,487 mm/afio a 800 psi, 0,557
mm/afio a 950 psiy 0,496 mm/afio a 1.100 psi, manteniendo la tendencia decreciente respecto

a la temperatura, aunque con gradientes menores que a 1 hora.

Al comparar estos resultados con los obtenidos a 1 hora de exposicion, se observa
una reduccion en la velocidad de corrosion, con factores que oscilan entre 3,8 y 5,5 segtn las
condiciones especificas. Esta disminucion sugiere la formacion de capas iniciales de
productos de corrosion que comienzan a ofrecer proteccion parcial, limitando el contacto

directo entre el medio corrosivo y la superficie metalica.

Es notable la homogenizacion del comportamiento respecto a las variables operativas.
A 1 hora, las diferencias entre condiciones extremas alcanzaban hasta un 80 %, mientras que

a 20 horas estas diferencias se reducen a aproximadamente 20 %.

Al contrastar estos resultados con los obtenidos para el mismo acero API P-110
expuesto durante 20 horas a la mezcla 2 (CO2-H20), se evidencia que la velocidad de

corrosiéon en la mezcla 3 es aproximadamente 15 - 20 % superior bajo condiciones
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equivalentes. Esta diferencia, es menor que la observada a 1 hora (aproximadamente 40 %),
sugiriendo que el efecto potenciador del nitrogeno se atenta parcialmente con el tiempo de
exposicion.

Al comparar con el comportamiento del acero API P-110 expuesto a CO: puro
durante 20 horas, se mantienen diferencias. La velocidad de corrosion en ambiente
CO2+H20+Nz es del orden de 15.000 - 20.000 veces mayor que en CO: puro. Esta diferencia
evidencia el efecto del vapor de agua en combinacién con el nitrogeno en el proceso

COITOSIVO.

Esta evolucion después de 20 horas de exposicion sugiere que el sistema comienza a
estabilizarse, aunque mantiene caracteristicas propias que reflejan la influencia del nitrégeno

en los mecanismos del proceso corrosivo.

Figura 106

a) Temperatura vs velocidad de corrosion a 20 horas de exposicion para el acero API P-
110 en el ambiente CO2+ H:0+N.. b) Presion vs velocidad de corrosion a 20 horas de

exposicion para el acero API P-110 en el ambiente CO2+ H:0+N..
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El analisis de las graficas de velocidad de corrosion para el acero API P-110 expuesto

durante 50 horas al ambiente CO>+H20O+N> muestra como a 520 °F, la velocidad de corrosion
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alcanza valores de 0,240 mm/afio a 800 psi, 0,254 mm/afio a 950 psiy 0,215 mm/afio a 1.100
psi.

A 540 °F, se registran valores de 0,263 mm/afio a 800 psi, 0,247 mm/afio a 950 psiy
0,215 mm/afio a 1.100 psi. A 560 °F, se observan valores de 0,222 mm/afio a 800 psi, 0,243
mm/afo a 950 psiy 0,212 mm/afio a 1.100 psi, manteniendo la tendencia decreciente respecto
a la temperatura, aunque con diferencias minimas respecto a 540 °F. Es posible visualizar la
persistencia del efecto no lineal de la variable presion (Sui et al., 2017), con maximos a 950

psi para todas las temperaturas estudiadas.

Al comparar estos resultados con los obtenidos a 20 horas de exposicion, se observa
una reduccion en la velocidad de corrosion, con factores que oscilan entre 2,2 y 2,4 segun las
condiciones especificas. Esta disminucidn, que representa aproximadamente un 56 - 58 %
respecto a los valores a 20 horas, sugiere indicar que el sistema continua evolucionando hacia

un estado de mayor estabilidad.

Esta evolucion después de 50 horas de exposicion sugiere indicar que el sistema
continua desarrollando productos de corrosion con capacidad protectora creciente, aunque
sin alcanzar la estabilizacion completa del proceso. La influencia del nitrégeno se mantiene
como un factor diferenciador, aunque con efectos relativos que tienden a atenuarse con el

tiempo de exposicion.

Figura 107

a) Temperatura vs velocidad de corrosion a 50 horas de exposicion para el acero API P-
110 en el ambiente CO>+ H:0+N:. b) Presion vs velocidad de corrosion a 50 horas de

exposicion para el acero API P-110 en el ambiente CO>+ H:O+N-.
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El comportamiento observado para 120 horas de exposicion al ambiente

CO2x+H20+N, muestra como a 520 °F, la velocidad de corrosion alcanza valores de 0,214
mm/afio a 800 psi, 0,255 mm/afio a 950 psi y 0,185 mm/ano a 1.100 psi. Se mantiene el
patron no lineal respecto a la presion, con el maximo a 950 psi superando en
aproximadamente 19 % al valor a 800 psiy en un 37,5 % al valor a 1.100 psi. Es notable que
la diferencia relativa entre presiones se ha acentuado respecto a lo observado a 50 horas,
sugiriendo que después de periodos mas prolongados las distintas condiciones de presion

generan efectos cada vez mas diferenciados.

A 540 °F, se registran valores de 0,177 mm/afio a 800 psi, 0,217 mm/afio a 950 psiy
0,152 mm/afo a 1.100 psi. Esta acentuacion del efecto de la temperatura contrasta con la
atenuacion observada a 50 horas, indicando posibles transformaciones en los productos de

corrosion que modifican su respuesta a esta variable después de periodos més prolongados.

A 560 °F, se observan valores de 0,127 mm/afio a 800 psi, 0,162 mm/afio a 950 psiy
0,986 mm/afio a 1.100 psi. La intensificacion del efecto de la temperatura, con reducciones
mas pronunciadas al aumentar esta, sugiere que a 120 horas los mecanismos dependientes de

la temperatura adquieren mayor relevancia en el control del proceso corrosivo.

La evolucion del comportamiento entre 50 y 120 horas muestra una clara divergencia
entre distintas condiciones operativas. Mientras que a 950 psi/520 °F la reduccion es minima
(aproximadamente 4 %), a 1.100 psi/560 °F alcanza el 52 %. Esta disparidad en la evolucion

temporal sugiere que despué¢s de periodos prolongados emergen comportamientos
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especificos para cada combinacion de variables, posiblemente asociados a transformaciones

en los productos de corrosion.

La amplificacion de las diferencias entre distintas condiciones a 120 horas contrasta
con la tendencia a la homogenizacion observada entre 1 y 50 horas. Este cambio de tendencia
sugiere que el sistema experimenta transformaciones que redefinen su respuesta a las

variables operativas.

Esta evolucion después de 120 horas de exposicion evidencia la naturaleza dindmica
y compleja del proceso de corrosion en ambientes con nitrégeno a alta temperatura y presion,
donde la interacciéon entre los productos formados y el medio corrosivo genera
comportamientos diferenciados que evolucionan de manera no lineal con el tiempo de

exposicion.

Figura 108

a) Temperatura vs velocidad de corrosion a 120 horas de exposicion para el acero API P-
110 en el ambiente CO>+ H:0+N:. b) Presion vs velocidad de corrosion a 120 horas de

exposicion para el acero API P-110 en el ambiente CO2+ H:0+N..

03 03

[ 800 psi W50 F
(I 950 psi -0 °F
. [ 1100 psi 560 °F
= =
E £
E E
5 927 . 502+
e <]
£ E
3 8
e 3
] o
g 0,14 g 0,1
o S
o o
S o
> 2
0,0 0,0 -
520 °F | 540 °F [ 660 °F 800 950 [
Temperatura (°F) Presién (psi)
a) b)

Finalmente, el andlisis a 200 horas de exposicion muestra como a 520 °F, la velocidad
de corrosion presenta valores de 0,146 mm/afio a 800 psi, 0,237 mm/afio a 950 psiy 0,172

mm/afo a 1.100 psi. A 540 °F, se registran valores de 0,166 mm/afio a 800 psi, 0,154 mm/afo
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a 950 psi y 0,107 mm/afio a 1.100 psi. A diferencia de lo observado a otras temperaturas y
tiempos de exposicion, el méximo se desplaza a 800 psi. Esta inversion del patron respecto
a la presion representa una transformacion en el comportamiento del sistema, sugiriendo

cambios en los mecanismos.

A 560 °F, se observan valores de 0,084 mm/afio a 800 psi, 0,107 mm/afio a 950 psiy
0,096 mm/afio a 1.100 psi, con el maximo nuevamente a 950 psi, aunque con diferencias
menos pronunciadas entre presiones. La velocidad de corrosion a esta temperatura es inferior
a la registrada a 520 °F y 540 °F, manteniendo el efecto inverso de la temperatura observado

a tiempos menores.

A 520 °F, el méaximo se obtiene a 950 psi; a 540 °F, el maximo se desplaza a 800 psi,
creando un patrdn totalmente nuevo; a 560 °F, se recupera el maximo a 950 psi, aunque con

diferencias menos pronunciadas entre presiones (figura 109).

Esta reorganizacion de los patrones, particularmente el cambio a 540 °F donde el
maximo se desplaza de 950 psi a 800 psi no tiene precedentes en los comportamientos
observados a tiempos menores y sugiere transformaciones en los mecanismos del proceso

después de periodos muy prolongados.

Es particularmente notable el comportamiento a 950 psi/520 °F, donde la velocidad
de corrosion alcanza su valor maximo absoluto (0,237 mm/afio). Este punto critico representa
una combinacion de variables que maximiza la agresividad del ambiente corrosivo a largo
plazo, asociada a condiciones termodindmicas especificas donde el vapor de corrosion se
encuentra en estado termodindmico hiumedo que favorece la formacion de productos de

corrosion con menor capacidad protectora.

Esta evolucion después de 200 horas de exposicion evidencia que el sistema con
presencia de nitrogeno ha desarrollado comportamientos diferenciados segun las condiciones
especificas, con transformaciones en los patrones respecto a tiempos menores. La
complejidad de estos comportamientos subraya la naturaleza dindmica de los procesos de
corrosion en estos ambientes, donde extrapolaciones lineales o simplificadas resultan

inadecuadas para predecir el comportamiento a largo plazo. Las interacciones entre las
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variables operativas, los productos de corrosion formados y el medio corrosivo generan

respuestas diferenciadas que evolucionan de manera no lineal con el tiempo de exposicion.

Figura 109

a) Temperatura vs velocidad de corrosion a 200 horas de exposicion para el acero API P-
110 en el ambiente CO>+ H:0+N.. b) Presion vs velocidad de corrosion a 200 horas de

exposicion para el acero APl P-110 en el ambiente CO>+ H:2O+N-.
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6.3.10. Efecto del tiempo sobre la velocidad de corrosion para el acero API P-

110 en el ambiente CO2+ H2O+N-.

El efecto del tiempo sobre la velocidad de corrosion para el acero API P-110 expuesto
al ambiente CO.+HO+N: revela un comportamiento cinético caracteristico con fases

diferenciadas que definen la evolucion del proceso corrosivo a lo largo del periodo estudiado.

En la fase inicial se registran las velocidades de corrosion mas elevadas. El sistema
exhibe una alta sensibilidad a las variables operativas, con diferencias pronunciadas entre
distintas condiciones de temperatura y presion. El efecto inverso de la temperatura es
evidente, con velocidades mas altas a 520 °F que a 560 °F. La presion muestra un

comportamiento no lineal, con maximos a 950 psi.
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En la segunda fase se produce una reduccion en la velocidad de corrosion. Esta fase
de desaceleracion sugiere la formacion de capas iniciales de productos de corrosion que
comienzan a ejercer un efecto barrera, limitando el acceso del medio corrosivo a la superficie
metalica. Durante esta fase se observa una tendencia a la homogenizacién del

comportamiento, con diferencias menos pronunciadas entre distintas condiciones operativas.

En la tercera fase, continia la reduccion en la velocidad de corrosion, aunque a un
ritmo menos acelerado que en la fase anterior. Las disminuciones representan entre el 54 %
y el 58 % respecto a los valores a 20 horas. Esta desaceleracion de la tasa sugiere que las
capas de productos de corrosion formadas durante las primeras 20 horas contintian
desarrollandose y consolidandose, proporcionando una proteccion mayor. Durante esta fase
se mantiene la tendencia a la homogenizacion, con diferencias cada vez menores entre
distintas condiciones. En la cuarta fase, la velocidad de corrosion contintia disminuyendo,
pero con un comportamiento diferenciado segun las condiciones especificas. Finalmente, el
sistema desarrolla comportamientos diferenciados, incluyendo reorganizaciones en los
patrones de respuesta a las variables operativas. En algunas condiciones (como 950 psi/520
°F), la velocidad de corrosion se mantiene practicamente constante respecto a 120 horas,
mientras que en otras continila disminuyendo. Esta divergencia a refleja la coexistencia de

multiples mecanismos a largo plazo, dependientes de las condiciones especificas.

Este analisis temporal revela que el efecto del nitrogeno va mas alld de una simple
intensificacion del proceso corrosivo, constituyendo un factor modificador que altera la
naturaleza y evolucion del sistema a lo largo del tiempo. Estas transformaciones tienen
implicaciones para la prediccion del comportamiento a largo plazo y el disefio de estrategias

de mitigacion en sistemas de inyeccidn con presencia de nitrégeno.

Figura 110

a) Tiempo vs velocidad de corrosion con respecto a temperatura variable para el acero API
P-110 en el ambiente CO2+ H:O+N.. b) Tiempo vs velocidad de corrosion con respecto a

presion variable para el acero API P-110 en el ambiente CO2+ H:2O+N..
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6.3.11. Analisis de metalografia para el acero API P-110 en el ambiente

CO2+H20+N:2.

La micrografia del acero API P-110 expuesto al ambiente CO>+H>O+N: muestra una
microestructura martensitica. Se observan los listones de martensita tipicos de este tipo de

acero, con distribucion de carburos finos dispersos en la matriz.

Estudios previos han reportado que durante los procesos de corrosion en ambientes
de CO:, la matriz metalica puede disolverse preferencialmente dejando expuestas fases mas
resistentes como carburos, lo cual incrementa la dureza superficial (Ren et al., 2023). Lo
anterior puede explicar el aumento de la dureza desde 62.1 HRA en el ambiente CO.+H20
hasta 71.75 HRA en presencia de nitrogeno. Este proceso de disolucion resulta en que las
fases duras quedan expuestas en la superficie del material corroido, incrementando la dureza
superficial. Este fendmeno ha sido identificado en diversos tipos de aceros bajo condiciones
de corrosion por CO: y representa un mecanismo bien establecido en la literatura de corrosion

de materiales metalicos (Woehl et al., 2019).

Los aceros API P-110 y API N-80, con microestructuras martensitica y ferritico-
perlitica respectivamente, mostraron patrones de comportamiento similares, pero con
magnitudes diferentes bajo exposicion al ambiente CO:+H20+N.. Ambos materiales
exhibieron incrementos en la dureza superficial en presencia de nitrogeno. La presencia de

Fes;C identificada mediante difraccion de rayos X en el ambiente de estudio, evidencian un
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mecanismo comun de enriquecimiento superficial en carburos por disolucion selectiva de la

matriz.

Figura 111

Micrografia Acero API P-110 después de la exposicion al ambiente CO»+H:0+N:, 560

°F/1.100 psi/200h.
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6.3.12. Analisis de Microscopia Electronica de Barrido para el acero API P-110
en el ambiente CO2+H20+N-.

La micrografia inicial revela estructura de productos de corrosiéon con morfologia
globular. Se observan depositos heterogéneos (zona 3) con variacion en tamafio y

distribucion irregular.

La imagen ampliada muestra dos zonas diferenciadas. Una zona 2 con depositos de
estructura mas compacta y mayor contenido de productos de oxidacion Fe-O de acuerdo con
los resultados observados en los espectrs EDS (figura 113), y una zona externa (zona 1)
donde el espectro EDS revela predominancia de hierro con contenido minimo de oxigeno,
indicando que en esta region los depositos de productos de corrosion son discontinuos o de
espesor insuficiente para cubrir el sustrato metalico subyacente. Este resultado confirma que

el proceso corrosivo en el acero API P-110 bajo este ambiente genera depdsitos heterogéneos
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y no una capa continua protectora, lo que es consistente con las velocidades de corrosiéon mas

elevadas registradas para este material respecto al API N-80 en el mismo ambiente.

Figura 112

Zona superficial acero al carbono API P-110 expuesto a condiciones de 200 h/560 °F/1.100

psi a) 2000x b) 10000 x.

Figura 113

Espectros EDS zonas acero y capa del acero al carbono API P-110 expuesto a condiciones

de 200 h/560 °F/1.100 psi.
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6.3.13. Analisis de Difraccion de Rayos X y mecanismos de corrosion para el

acero API N-80 en el ambiente CO2+H.O+N:

La magnetita (FesO4) emerge como la fase predominante bajo todas las condiciones
estudiadas. Esta predominancia indica que la oxidacion mixta, caracterizada por la
coexistencia de iones Fe?' y Fe*', constituye la ruta de transformacion preferencial en
presencia de nitrogeno. La hematita (Fe:Os) aparece como producto de oxidacion completa,
evidenciando procesos de transformacion FesOs — Fe:Os; facilitados por las altas

temperaturas del proceso.

El hallazgo mas significativo desde la perspectiva mecanistica constituye la deteccion
de carbonato de manganeso (MnCOQ:s). Esta observacion valida directamente el mecanismo
propuesto de liberacion selectiva de especies desde la matriz metalica facilitada por la

interferencia del nitrégeno en los procesos.

Adicionalmente, la deteccion de carburo de hierro (FesC) revela un mecanismo de

descarburizacion selectiva no observado en ambientes anteriores. La deteccion de FesC
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unicamente a 540 °F, con sefial apenas observable a 560 °F y ausente a 520 °F, se explica
por el mecanismo de exposicion superficial de carburos preexistentes en la microestructura
del acero API N-80, y no por formaciéon o desaparicion de esta fase durante el proceso
corrosivo. A 520 °F la disolucion de la matriz es insuficiente para exponer el FesC en
cantidades detectables por DRX. A 540 °F la intensidad del ataque genera la exposicion
superficial de FesC. A 560 °F la mayor agresividad del medio favorece la formacion rapida
de productos de corrosion que cubren parcialmente el FesC expuesto, reduciendo su sefial en

el difractograma.

Los resultados de espectroscopia fotoelectronica de rayos X obtenidos a 200 horas de
exposicion bajo condiciones equivalentes proporcionan validacion quimica directa de las
observaciones cristalograficas. El espectro Cls reveld un pico de carbonatos a 288,42 eV,
posicion energética ligeramente superior a la observada en el ambiente CO:+H-O,
confirmando la formacion de carbonatos con entorno quimico modificado por la presencia

de nitrégeno (ver seccion siguiente).

La ausencia aparente de reflexiones de FeCOs en los difractogramas, contrastando
con su deteccion quimica mediante XPS, establece que el mecanismo de modulacién
interfacial resulta en la formacién de carbonatos predominantemente amorfos. Esta
observacion sugiere que la presencia de N: interfiere en la cinética del FeCOs, favoreciendo
la formacion de carbonatos con menor grado de cristalinidad y mayor densidad de defectos
estructurales. El resultado es un FeCOs menos ordenado y con menor capacidad protectora

que el formado en ausencia de nitrogeno.

Figura 114

Difractograma acero API N-80 expuesto a 200 horas de exposicion.
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6.3.14. Analisis de Espectroscopia Fotoelectronica de Rayos X y mecanismos de

corrosion para el acero API N-80 en el ambiente CO2+H20+N:.

El espectro de Cls presenta dos componentes principales que proporcionan
informacion sobre los productos carbonaceos formados en presencia de nitrogeno. El pico a
284,80 eV corresponde al carbono adventicio, mientras que el componente mas significativo
desde la perspectiva de corrosion se localiza a 288,42 eV, correspondiente a carbonatos,

especificamente carbonato de hierro (FeCOs).

La posicion energética del pico de carbonatos (288,42 eV) es ligeramente superior a
la observada en el ambiente CO2+H:0, sugiriendo una modificacion en el entorno quimico
del carbono en los carbonatos. Esta variacion podria evidenciar como el N disuelto altera la
estructura cristalina del FeCOs, formando especies defectuosas del tipo FeCOs:(N2), que

posteriormente se reorganizan hacia FeCOs menos protector.

El andlisis del espectro Ols revela una distribucion que confirma la coexistencia de
multiples fases de productos de corrosion. El pico a 530,91 eV corresponde a 6xidos

metalicos (enlaces O-M), principalmente FeO y posiblemente Fe;O4, formados mediante
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procesos de oxidacion directa. El componente a 531,59 eV se atribuye especificamente a

carbonatos (O-C=0), confirmando que el FeCOs constituye un producto de corrosion.

El espectro Fe2p exhibe la complejidad caracteristica del hierro en multiples estados
de oxidacion, confirmando el mecanismo de corrosion mixta en presencia de nitrogeno. Los
picos a 710,52 eV y 724,16 eV corresponden al hierro en estado +2 (FeO), mientras que los
componentes a 711,74 eV 'y 727,22 eV indican hierro en estado +3 asociado con FeOOH.

La coexistencia de Fe?" y Fe** es una caracteristica propia del ambiente con nitrégeno,
diferente del ambiente CO>+H:O donde predomina Fe®". Esta distribucion confirma el
proceso de  desestabilizacion  propuesto: FeCOs:(N2)n (defectuoso) —
FeCOs(menos_protector) + nNz(liberado), donde la liberacion del nitrégeno facilita la

oxidacion parcial del Fe?* a Fe**.

Figura 115 Figura 116

Espectro de alta resolucion Cls acero al Espectro de alta resolucion Ols acero al
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Figura 117
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Espectro de alta resolucion Felp acero al

carbono API N-80 expuesto a condiciones

de 200 h/560 °F/1.100.
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6.3.15. Conclusiones capitulo 3.

e La presencia de N2 en el sistema CO: + H.O mantuvo los patrones
cualitativos de temperatura y presion establecidos en el Capitulo 2, tales como fueron
efecto inverso de temperatura y maximos a 950 psi; no obstante, los amplificd
cuantitativamente y generd un fenomeno de homogeneizacion acelerada. A 1 h/520
°F, el acero API N-80 registr6 velocidades de 3,656 mm/afio a 950 psi, representando
un incremento del 38 % respecto al valor méximo del mismo acero en CO: + H.0
bajo condiciones equivalentes (2,43 mm/afio a 540 °F/950 psi); a presion extrema de
1.100 psi, el valor fue de 3,308 mm/afio, y a 800 psi de 2,960 mm/afio. Para el acero
API P-110, el maximo a 1 hora fue de 3,134 mm/afio a 520 °F/950 psi, 38 % superior
al registrado en CO: + H20 (2,27 mm/afo), confirmando el efecto potenciador del No.
Los valores de variacion de masa del acero API N-80 en el ambiente CO2 + H20 + N2
result6 entre 8.000 y 11.000 veces mayor que en CO: puro, y aproximadamente 50 %

superior a la del ambiente CO: + H20O.
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e La cinética de corrosion en presencia de N: describid un patron de
disminucion progresiva similar al del Capitulo 2, pero con magnitudes superiores y
con una reactivacion en la fase de 50 - 120 horas ausente en el ambiente binario. Para
el acero API N-80, la velocidad méxima fue de 3,656 mm/afio a 520 °F/950 psi/1 h;
entre 1 y 20 horas se produjo una reduccion, con velocidades de 0,426 - 0,487 mm/afio
a 20 horas; entre 20 y 50 horas la reduccion continu6 hacia 0,170 - 0,226 mm/afio; a
120 horas los valores oscilaron entre 0,092 y 0,200 mm/afio; y a 200 horas los valores
se situaron entre 0,069 y 0,183 mm/afio. Para el acero API P-110, la velocidad
maxima fue de 3,134 mm/afio a 520 °F/950 psi/1 h; la reduccion entre 1 y 20 horas
fue de 3,8 a 5,5 veces segun condicion, con velocidades de 0,487 - 0,574 mm/afio;
entre 20 y 50 horas la reduccién adicional fue del 54 - 58 %, alcanzando 0,212 - 0,263
mm/afio; y en la fase 50 - 120 horas continud la reduccidon con comportamientos
diferenciados por condicion. A 20 horas, la velocidad del API P-110 en CO: + H20
+ N2 super6 entre un 15 y 20 % a la registrada en el ambiente de CO: + H-0 bajo
condiciones equivalentes, confirmando que el efecto potenciador del N2 se mitiga con
el tiempo pero no desaparece. Frente al CO: puro, las velocidades del acero API P-

110 en este ambiente fueron del orden de 15.000 - 20.000 veces mayores a 20 horas.

e Los analisis de DRX aplicados al API N-80 y XPS aplicado al API N-80 a
200 h/560 °F/1.100 psi permitieron establecer mecanismos distintos a los observados
en los capitulos anteriores. Por medio de los analisis de DRX se identific6 FesO4 como
fase cristalina predominante bajo todas las condiciones estudiadas, con hematita
(Fe203) como producto de oxidaciéon completa por transformacion FesOs — Fe2Os
facilitada por las altas temperaturas. El hallazgo mecanistico mas relevante fue la
deteccion simultanea de MnCOs y FesC , ambas fases ausentes en los ambientes
anteriores. Los andlisis de XPS del acero API N-80 confirmaron la presencia de
FeCO:s con el pico Cls a 288,42 eV. La presencia de N: interfiere en la cinética del
FeCO:s, favoreciendo la formacion de carbonatos con menor grado de cristalinidad y

mayor densidad de defectos estructurales.
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e Ambos aceros compartieron los mismos patrones cualitativos, efecto
inverso de temperatura, maximo a 950 psi y homogeneizacion a 20 horas, pero con
diferencias en magnitud y en la naturaleza de su degradacion. De esta forma, en el
ambiente CO2 + H20 + Nz, el N2 actua como modificador del proceso corrosivo para
ambos aceros, intensificando las velocidades de corrosion entre un 38 % y un 50 %
respecto al sistema binario, ademas que homogeneiza el comportamiento, transforma
los productos de corrosion hacia especies amorfas y menos protectoras, e introduce
mecanismos de descarburizacion selectiva. El acero API P-110 muestra mayor
susceptibilidad a la degradacion microestructural por su mayor dureza inicial y

densidad de carburos.
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6.4. Capitulo 4: Ambiente de dioxido de carbono-vapor de agua - nitrégeno —

oxigeno.

6.4.1. Efecto de las variables temperatura y presion sobre variacion de masa

para el acero API N-80 en el ambiente CO2+H20+N>+0Ox.

El andlisis de las graficas de variacién de masa para el acero API N-80 expuesto
durante 1 hora al ambiente de estudio muestra que, a 520 °F, la variacion de masa alcanza
valores de 0,421 mg/cm? a 800 psi, 0,515 mg/cm? a 950 psi y 0,468 mg/cm? a 1.100 psi. En
contraste, a 540 °F, se observa una disminucion generalizada, con valores de 0,343 mg/cm?
a 800 psi, 0,453 mg/cm? a 950 psi y 0,406 mg/cm? a 1.100 psi, representando reducciones
del orden de 19,0 %, 13,5 % y 13,0 % respectivamente. Esta tendencia continua al alcanzar
560 °F, donde se registran valores de 0,265 mg/cm? a 800 psi, 0,328 mg/cm? a 950 psiy 0,296
mg/cm? a 1.100 psi, lo cual representa disminuciones adicionales del 23,5 %, 26,7 % y 27,5

% respecto a 540 °F.

La reduccion total en la variacion de masa entre 520 °F y 560 °F alcanza el 38,1 % a
800 psi, 36,5 % a 950 psi y 37,0 % a 1.100 psi, demostrando un efecto inverso de la
temperatura en todas las presiones estudiadas. El comportamiento respecto a la presion

muestra un maximo definido a 950 psi para todas las temperaturas.

Figura 118

a) Temperatura vs variacion de masa a 1 hora de exposicion para el acero APl N-80 en el
ambiente CO>+ H:20+N>+0:>. b) Presion vs variacion de masa a 1 hora de exposicion para

el acero API N-80 en el ambiente CO>+ H-O+N- +0O..
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El comportamiento observado para 20 horas de exposicion exhibe que, a 520 °F, la
variacion de masa alcanza valores de 1,321 mg/cm? a 800 psi, 1,531 mg/cm?a 950 psiy 1,421
mg/cm? a 1.100 psi. Al pasar a 540 °F, se observa una disminucion a valores de 1,234 mg/cm?
a 800 psi, 1,437 mg/cm? a 950 psi y 1,328 mg/cm? a 1.100 psi. A 560 °F, la tendencia
decreciente contintia, con valores de 1,109 mg/cm? a 800 psi, 1,312 mg/cm?a 950 psiy 1,156

mg/cm? a 1.100 psi.

El patron no lineal respecto a la presion se mantiene, con un maximo definido a 950
psi para todas las temperaturas. Por otro lado, comparando con los resultados a 1 hora, se
observa un incremento en la variacion de masa, con factores que oscilan entre 3,0 y 3,4 seglin
las condiciones especificas. Este aumento refleja la continuidad del proceso durante este

periodo.

Al contrastar estos resultados con los obtenidos para el mismo acero API N-80
expuesto durante 20 horas a las mezclas anteriores. Respecto al ambiente de CO: puro, los
valores para el presente ambiente son aproximadamente 14.000 - 19.000 veces superiores.
En comparacion con el ambiente CO: - H20, los valores son 1,9 - 2,0 veces superiores.
Contrastados los valores con el ambiente de CO2-H>O-N>, los valores alcanzados para este

ambiente presentan valores 1,4 - 1,7 veces superiores.

Estas diferencias confirman que la adicion de oxigeno al sistema, aun en baja

concentracion, potencia la cinética del proceso, posiblemente por la generacion de
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mecanismos de oxidacion directa que se superponen a los ya presentes en las mezclas
anteriores. El oxigeno actlia como agente oxidante que se reduce catddicamente, acelerando
la disolucion anddica del hierro y modificando fundamentalmente la composicion de los

productos de corrosion formados.

Figura 119

a) Temperatura vs variacion de masa a 20 horas de exposicion para el acero API N-80 en
el ambiente CO>+ H:O+N:+0O:. b) Presion vs variacion de masa a 20 horas de exposicion

para el acero API N-80 en el ambiente CO>+ H:0+N>+0>.
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A 50 horas de exposicion se obtienen los valores a 520 °F de 1,515 mg/cm? a 800 psi,

Presién (psi)

1,828 mg/cm? a 950 psiy 1,671 mg/cm? a 1.100 psi. Al pasar a 540 °F, se observa una ligera
disminucién, con valores de 1,437 mg/cm? a 800 psi, 1,750 mg/cm? a 950 psiy 1,593 mg/cm?
a 1.100 psi, representando reducciones aproximadas de 4,6 %, 43 % y 48 %
respectivamente. A 560 °F, la tendencia continta, con valores de 1,312 mg/cm? a 800 psi,

1,593 mg/cm? a 950 psiy 1,453 mg/cm? a 1.100 psi.

El patron no lineal respecto a la presion se mantiene, con un maximo definido a 950
psi para todas las temperaturas estudiadas. Comparando con los resultados a 20 horas, se
observa un incremento en la variacion de masa, con factores que oscilan entre 1,15y 1,23

segun las condiciones especificas. Esta desaceleracion respecto al aumento observado entre
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1 y 20 horas (factores de 3,0 - 3,4) podrian indicar el inicio de una fase de estabilizacion

relativa.

Contrastando estos resultados con los obtenidos para el mismo acero API N-80
expuesto durante 50 horas a las mezclas anteriores, es posible mencionar que, respecto al
ambiente CO: - H20 -Na, el presente ambiente de estudio muestra valores aproximadamente
1,8 - 2,0 veces superiores. Esta diferencia es mayor que la observada a 1 y 20 horas (factores
de 1,4 - 1,9), indicando que el efecto del oxigeno se acentua con el tiempo de exposicion.
Este comportamiento sugiere que, en presencia de oxigeno, los productos de corrosion
formados poseen caracteristicas diferentes (posiblemente mayor porosidad) que los
desarrollados en ambiente sin oxigeno, permitiendo que el proceso mantenga una mayor

actividad incluso después de periodos prolongados (Cui et al., 2024).

Figura 120

a) Temperatura vs variacion de masa a 50 horas de exposicion para el acero API N-80 en
el ambiente CO>+ H:O+N>+0O:. b) Presion vs variacion de masa a 50 horas de exposicion

para el acero API N-80 en el ambiente CO>+ H:20+N>+0>.
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El comportamiento observado para 120 horas de exposicion muestra como a 520 °F,

Presién (psi)

la variacion de masa alcanza valores de 2,843 mg/cm? a 800 psi, 3,593 mg/cm? a 950 psi y

3,265 mg/cm? a 1.100 psi. A 540 °F, se observa una disminucion a 2,593 mg/cm? a 800 psi,
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3,281 mg/cm? a 950 psiy 2,921 mg/cm? a 1.100 psi. A 560 °F, la tendencia decreciente se
acentua, con valores de 2,156 mg/cm? a 800 psi, 2,796 mg/cm? a 950 psi y 1,968 mg/cm? a
1.100 psi.

El patron no lineal respecto a la presion se mantiene con mayor intensidad que a
tiempos menores. Es particularmente notable la caida pronunciada en la variacion de masa a
1.100 psi/560 °F (1,968 mg/cm?), que rompe con la tendencia general observada a otras
presiones. Este comportamiento podria indicar la formacién de una capa de productos con

caracteristicas protectoras especificas bajo estas condiciones.

Comparando con los resultados a 50 horas, se observa un incremento en la variacion
de masa, con factores que oscilan entre 1,7 y 2,0. Este aumento después de un periodo de
relativa estabilizacion (20 - 50 horas) indica una reactivacion del proceso, potencialmente

asociada a transformaciones en las capas de productos formadas.

Figura 121

a) Temperatura vs variacion de masa a 120 horas de exposicion para el acero APl N-80
en el ambiente CO>+ H:O+N:+0>. b) Presion vs variacion de masa a 120 horas de

exposicion para el acero API N-80 en el ambiente CO>+ H:20+N:+0:.
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Para el tiempo de exposicion de 200 horas el efecto de la temperatura revela que, a

520 °F, la variacion de masa alcanza valores de 3,156 mg/cm? a 800 psi, 4,968 mg/cm? a 950
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psi y 4,374 mg/cm? a 1.100 psi. Al pasar a 540 °F, se observa una disminucién a 2,875
mg/cm? a 800 psi, 3,843 mg/cm? a 950 psi y 3,406 mg/cm? a 1.100 psi.

El patrén no lineal respecto a la presion se mantiene. Esta acentuacion del efecto de
la presion, particularmente el maximo a 950 psi y la caida a 1.100 psi/560 °F, representa un
comportamiento que sugiere transformaciones fundamentales en los mecanismos de

corrosion después de periodos muy prolongados.

El comportamiento observado a 200 horas representa la culminacion de una
evolucion compleja donde los potenciales productos de corrosion formados en presencia de
oxigeno han desarrollado caracteristicas especificas que modulan de manera diferenciada el
comportamiento del sistema segun las variables operativas. La existencia de puntos criticos
(maximo a 950 psi/520 °F y minimo a 1.100 psi/560 °F) subraya la naturaleza no lineal y

dificilmente predecible de este sistema después de periodos prolongados de exposicion.

Figura 122

a) Temperatura vs variacion de masa a 200 horas de exposicion para el acero APl N-80
en el ambiente CO>+ H:O+N:+0>. b) Presion vs variacion de masa a 200 horas de

exposicion para el acero API N-80 en el ambiente CO>+ H:20+N:+0:.
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6.4.2. Efecto del tiempo sobre la variacion de masa para el acero API N-80 en

el ambiente CO2+ H2O+N:+Oa2.

El analisis de las graficas de variacion de masa en funcion del tiempo para el acero
API N-80 en el ambiente CO>+H20+N>+0: exhiben un comportamiento evolutivo con fases

diferenciadas que caracterizan la progresion del proceso.

En la etapa inicial, se observan patrones definidos con efecto no lineal de la presion
(méximo a 950 psi) y efecto inverso de la temperatura. Estos valores iniciales son superiores
a los observados en los ambientes anteriores para el mismo tiempo de exposicion, reflejando
el efecto combinado del vapor de agua, nitrogeno y particularmente el oxigeno, que aun en

baja concentracion cataliza el proceso.

Entre 1 y 20 horas se produce un incremento en la variaciéon de masa. Este aumento
representa un factor de 2,5 - 3,0 respecto a los valores iniciales, similar al observado en el
ambiente CO>+H20+N, pero con magnitudes consistentemente superiores. Durante esta
fase, se mantienen los patrones respecto a temperatura y presion, aunque con gradientes

menos pronunciados para la temperatura.

Entre 20 y 50 horas, el incremento en la variaciéon de masa es mas moderado. Este
aumento representa un factor de apenas 1,15 - 1,23 respecto a los valores a 20 horas,
indicando una desaceleracion del proceso. Es notable la estabilizacion de los patrones de
comportamiento en esta fase, con diferencias proporcionales casi idénticas entre las distintas
presiones para todas las temperaturas, sugiriendo que el sistema ha alcanzado un estado de

cuasi-equilibrio.

Entre 50 y 120 horas se produce un incremento importante en la variacion de masa.
Este aumento representa un factor de 1,7 - 2,0 respecto a los valores a 50 horas, indicando
una reactivacion del proceso corrosivo. Esta fase de aceleracion viene acompanada de una
acentuacion de los patrones diferenciados, particularmente la aparicion de un
comportamiento a 1.100 psi/560 °F, donde la variacién de masa cae respecto a otras

condiciones.
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Entre 120 y 200 horas, la variacion de masa continiia aumentando. Este incremento
es variable segln las condiciones especificas, desde moderado (aproximadamente 10 %) en
casos como 1.100 psi/560 °F hasta significativo (aproximadamente 38 %) en otros como 950

psi/520 °F.

La caracteristica mas notable de esta fase final es la reorganizacion de los patrones,
con una amplificacion del efecto de la presion y una intensificacion del comportamiento a
1.100 psi/560 °F. Estas caracteristicas sugieren que, después de 200 horas, el sistema ha

desarrollado transformaciones en los mecanismos dominantes del proceso corrosivo.

Figura 123

a) Tiempo vs variacion de masa con respecto a temperatura variable para el acero API N-
80 en el ambiente CO>+ H:O +N:+0>. b) Tiempo vs variacion de masa con respecto a

presion variable para el acero API N-80 en el ambiente CO>+ H:0 +N:+O:.
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6.4.3. Efectos de las variables temperatura y presion sobre velocidad de

corrosion para el acero API N-80 en el ambiente CO2+ H:O+N:+Oa.

El andlisis de las graficas de velocidad de corrosion para el acero API N-80 expuesto
durante 1 hora revela que, a 520 °F, la velocidad de corrosion alcanza valores de 4,70 mm/afio

a 800 psi, 5,74 mm/afio a 950 psi y 5,22 mm/afio a 1.100 psi. Al pasar a 540 °F, se observa
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una disminucion a 3,83 mm/afio a 800 psi, 5,05 mm/afio a 950 psi y 4,52 mm/afio a 1.100
psi. A 560 °F, la tendencia decreciente contintia, con valores de 2,96 mm/afio a 800 psi, 3,65

mm/afio a 950 psi y 3,30 mm/afio a 1.100 psi.

El comportamiento respecto a la presion muestra un patron no lineal con valores
maximos a 950 psi para todas las temperaturas. Este patrén sugiere la existencia de una
presion Optima donde se maximiza la agresividad del medio corrosivo, potencialmente

asociada a un equilibrio especifico entre fase gaseosa y condensado superficial.

Al contrastar estos resultados con los obtenidos para el ambiente anterior, se observa
que la presencia de O2 genera un incremento en la velocidad de corrosion (Liu et al., 2024,
Wang et al., 2024). En la mezcla 3, los valores maximos alcanzan 3,65 mm/afio, mientras
que en este ambiente llegan a 5,74 mm/afo, representando un incremento de

aproximadamente 57 %.

Los patrones generales (efecto inverso de temperatura y maximo a presion

intermedia) se mantienen con respecto al ambiente anterior.

Figura 124

a) Temperatura vs velocidad de corrosion a 1 hora de exposicion para el acero API N-80
en el ambiente CO>+ H:0+N:+Q0>. b) Presion vs velocidad de corrosion a 1 hora de

exposicion para el acero API N-80 en el ambiente CO>+ H:0+N>+0..
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a) b)
El comportamiento para el acero API N-80 expuesto durante 20 horas muestra que, a
520 °F, la velocidad de corrosion alcanza valores de 0,736 mm/afio a 800 psi, 0,853 mm/aio
a 950 psiy 0,792 mm/afo a 1.100 psi. Al pasar a 540 °F, se observa una disminucion a 0,687
mm/afio a 800 psi, 0,801 mm/afio a 950 psi y 0,740 mm/afio a 1.100 psi. A 560 °F, la
tendencia decreciente continda, con valores de 0,618 mm/afio a 800 psi, 0,731 mm/afio a 950

psiy 0,644 mm/ano a 1.100 psi.

El comportamiento respecto a la presion mantiene el patron no lineal con maximos a
950 psi, al igual que el observado a 1 hora. La persistencia de este patrén con méaximo a
presion intermedia, con proporciones similares a las observadas a 1 hora, sugiere que este
comportamiento es una caracteristica del sistema, no un fenémeno transitorio de la etapa

inicial.
Figura 125
a) Temperatura vs velocidad de corrosion a 20 horas de exposicion para el acero API N-

80 en el ambiente CO>+ H:0+N:+0>. b) Presion vs velocidad de corrosion a 20 horas de

exposicion para el acero API N-80 en el ambiente CO>+ H:0+N>+0..
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El analisis de las graficas para el acero API N-80 expuesto durante 50 horas muestra

el efecto inverso de la temperatura. De esta forma, a 520 °F, la velocidad de corrosion alcanza
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valores de 0,337 mm/afo a 800 psi, 0,407 mm/afio a 950 psi y 0,372 mm/afo a 1.100 psi. Al
pasar a 540 °F, se observa una disminucion a 0,320 mm/afio a 800 psi, 0,390 mm/afio a 950
psi y 0,355 mm/afio a 1.100 psi, representando reducciones del 5,9 %, 4,9 % y 2,7 %
respectivamente. A 560 °F, la tendencia decreciente contintia, con valores de 0,292 mm/afo

a 800 psi, 0,355 mm/afio a 950 psi y 0,323 mm/afio a 1.100 psi.

El comportamiento respecto a la presion mantiene el patrén no lineal con maximo a
950 psi La persistencia de este patron con proporciones similares a las observadas a menores
tiempos confirma que este comportamiento es una caracteristica del sistema. Comparando
con los resultados a 20 horas, se observa una reduccion en la velocidad de corrosion, con

factores que oscilan entre 2,1 y 2,2 segun las condiciones especificas.

Figura 126

a) Temperatura vs velocidad de corrosion a 50 horas de exposicion para el acero API N-
80 en el ambiente CO>+ H:0+N:+0O:. b) Temperatura vs velocidad de corrosion a 50

horas de exposicion para el acero API N-80 en el ambiente CO>+ H:O+N>+0>.
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El andlisis de las graficas de velocidad de corrosion para el acero API N-80 expuesto

durante 120 horas muestra al igual que en los tiempos menores un efecto inverso para la

variable temperatura.
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A 520 °F, la velocidad de corrosion alcanza valores de 0,264 mm/afo a 800 psi, 0,333
mm/afo a 950 psiy 0,303 mm/afio a 1.100 psi. Al pasar a 540 °F, se observa una disminucion
a 0,240 mm/ano a 800 psi, 0,304 mm/afio a 950 psi y 0,271 mm/ano a 1.100 psi,
representando reducciones del 7,7 %, 6,1 %y 10,0 % respectivamente. A 560 °F, la tendencia
decreciente continua, con valores de 0,200 mm/afio a 800 psi, 0,259 mm/afio a 950 psi y

0,182 mm/ano a 1.100 psi.

El patron respecto a la presion mantiene valores maximos a 950 psi para todas las
temperaturas. Comparando con los resultados a 50 horas, se observa una reduccion adicional
en la velocidad de corrosion, con factores que oscilan entre 0,74 y 0,79 para la mayoria de
las condiciones. Esta disminucion, mas moderada que la observada en etapas anteriores,

puede sugerir que el sistema se aproxima a un estado de estabilizacion relativa.

Figura 127

a) Temperatura vs velocidad de corrosion a 120 horas de exposicion para el acero API N-
80 en el ambiente CO»+ H:0+N:+0,. b) Presion vs velocidad de corrosion a 120 horas

de exposicion para el acero API N-80 en el ambiente CO>+ H:O+N>+0>.
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Finalmente, el andlisis de las graficas de velocidad de corrosion para el acero API N-
80 expuesto durante 200 horas confirma el efecto inverso de la temperatura. A 520 °F, la

velocidad de corrosion alcanza valores de 0,175 mm/afio a 800 psi, 0,276 mm/afio a 950 psi
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y 0,243 mm/afo a 1.100 psi. Al pasar a 540 °F, se observa una disminucion a valores de
0,160 mm/ano a 800 psi, 0,214 mm/afio a 950 psi y 0,189 mm/afio a 1.100 psi, representando
reducciones del 5,9 %, 21,4 %y 20,8 % respectivamente. A 560 °F, la tendencia decreciente
contintia segun la presion, con valores de 0,125 mm/afio a 800 psi, 0,202 mm/afio a 950 psi

y 0,120 mm/afio a 1.100 psi.

El comportamiento respecto a la presion mantiene el patréon no lineal con valores

maximos a 950 psi para todas las temperaturas.

Comparando con los resultados a 120 horas, se observa una reduccion adicional en la
velocidad de corrosion, con factores que oscilan entre 0,65 y 0,80 segun las condiciones
especificas. Esta disminucion, aunque menos pronunciada que en etapas anteriores, confirma

que el proceso corrosivo contintia desacelerandose.

Figura 128

a) Temperatura vs velocidad de corrosion a 200 horas de exposicion para el acero API N-
80 en el ambiente CO>+ H:0+N:+0,. b) Presion vs velocidad de corrosion a 200 horas

de exposicion para el acero API N-80 en el ambiente CO>+ H:20+N:+0O..
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6.4.4. Efecto del tiempo sobre la velocidad de corrosion para el acero API N-80

en el ambiente CO2+ H.O+N:+QOa.
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El comportamiento del efecto del tiempo sobre la velocidad de corrosion para el acero
API N-80 en el ambiente CO>tH>O+N:+0O: muestra un comportamiento evolutivo

caracterizado por fases diferenciadas.

En la etapa inicial, el sistema exhibe velocidades de corrosion elevadas, reflejando la
interaccion directa entre el acero y el medio corrosivo. Esta fase se caracteriza por mostrar

un efecto no lineal de la presion, con maximos a 950 psi y un efecto inverso de la temperatura.

En la segunda fase, se produce una reduccion en la velocidad de corrosion, indicando
la formacion de capas de productos. Seguidamente, en la siguiente fase la velocidad de
corrosion continua disminuyendo, pero a un ritmo menos pronunciado, indicando una
desaceleracion del proceso. Luego, la velocidad contintia descendiendo a un ritmo mas

moderado, indicando que el sistema se aproxima a un estado de estabilizacion.

Es en esta fase donde emergen comportamientos particulares, especificamente a
1.100 psi/560 °F, donde la reduccion es mayor. Esta divergencia sugiere que, después de
periodos prolongados, diferentes combinaciones de variables operativas pueden generar
transformaciones distintas en los productos de corrosion. En la fase final, el sistema muestra

comportamientos que contintan la tendencia decreciente.

Figura 129

a) Tiempo vs velocidad de corrosion con respecto a temperatura variable para el acero API
N-80 en el ambiente CO2+ H:2O+N>+0:. b) Tiempo vs velocidad de corrosion con respecto

a presion variable para el acero API N-80 en el ambiente CO>+ H:O+N:+0O..
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6.4.5. Analisis de metalografia para el acero API N-80 en el ambiente CO2+
H20+N:1+0z.

La micrografia del acero API N-80 expuesto al ambiente CO>+H20+N2+0: muestra
diferencias importantes comparadas con las muestras expuestas a los ambientes sin oxigeno.
Se observa la presencia de productos de corrosion superpuestos en la superficie, evidenciados
por diferentes coloraciones, regiones con tonalidades violdceas indicativas de oxidos e
hidroxidos de hierro, y zonas con coloraciones amarillentas asociadas a productos de

carbonatacion.

El comportamiento observado contrasta con el ambiente CO.+H>O+N: sin oxigeno,
donde se registr6 un incremento en la dureza superficial hasta 66.5 HRA, atribuido al
enriquecimiento en cementita (FesC) por disolucion selectiva de la matriz ferritica. En
presencia de oxigeno, la dureza disminuy6 drasticamente hasta 58.8 HRA, incluso por debajo
del valor inicial de 60.02 HRA. Este cambio en el comportamiento evidencia que la presencia
de oxigeno altera la naturaleza del proceso corrosivo, transitando desde un mecanismo de
disolucion selectiva que expone fases duras, hacia uno de formacion de 6xidos e hidroxidos
de menor dureza. Estudios previos reportan que los oxihidroxidos de hierro formados en
ambientes con presencia de oxigeno tienden a ser menos protectores que los productos de
carbonatos o el enriquecimiento en carburos, debido a su estructura mas abierta y menor

compacidad (Ren et al., 2023; Fonseca et al., 2024)
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Estos resultados subrayan la importancia critica del control de oxigeno en sistemas
multicomponentes de CO.. La presencia de oxigeno modifica drasticamente el
comportamiento, transformando un mecanismo que genera enriquecimiento superficial en
carburos hacia uno que produce capas de productos oxidados con degradaciéon de las
propiedades mecanicas superficiales. Esta transicion, confirmada mediante las técnicas de
caracterizacion de DRX y XPS del presente capitulo, evidencia que incluso pequeias
cantidades de O: pueden alterar fundamentalmente la naturaleza de la corrosion en estos

sistemas (Hua et al., 2015; Sun et al., 2018).

Figura 130

Micrografia Acero API N-80 después de la exposicion al ambiente CO>+ H:O+N>+0:, 560

°F/1.100 psi/200 h.

6.4.6. Analisis de Microscopia Electronica de Barrido para el acero API N-80

en el ambiente CO2+ H2O+N:+Oa.

La superficie muestra productos con distribucion irregular y contrastes multiples,
confirmando formacion multifasica de productos bajo mecanismo de corrosion mixta. La
segunda micrografia muestra capa de espesor variable con morfologia porosa, validando que
los productos obtenidos en el sistema cuaternario potencialmente son menos protectores que

en ambientes simples.
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En la figura 131 se observa una estructura altamente heterogénea con productos de
corrosion distribuidos irregularmente sobre la superficie. Esta morfologia contrasta con las
estructuras ordenadas observadas en ambientes anteriores, confirmando que el ambiente
genera productos menos protectores. Los espectros EDS reflejan alta intensidad de hierro con

presencia de oxigeno, indicando productos oxidativos.

La vista transversal muestra capa de productos con espesor irregular y morfologia
fragmentada. La estructura porosa y continuidad interfacial variable confirman que los
productos formados en ambiente cuaternario son menos compactos y protectores que en

ambientes anteriores.

Figura 131

a) Zona superficial acero al carbono API N-80 expuesto a condiciones de 200 h/560 °F/1.100
psi 120x. b) Zona superficial acero al carbono API N-80 expuesto a condiciones de 200

h/560 °F/1.100 psi 200x.

Figura 132

a) Zona superficial acero al carbono API N-80 expuesto a condiciones de 200 h/560 °F/1.100
psi 9000x. b) Zona transversal acero al carbono API N-80 expuesto a condiciones de 200

h/560 °F/1.100 psi 7998x.



CORROSION EN AMBIENTES FLUE GAS ~VAPOR DE AGUA 214

6.4.7. Efecto de las variables temperatura y presion sobre variacion de masa

para el acero API P-110 en el ambiente CO2+ H20+N2+QOx.

Para 1 hora de exposicion se observa un efecto inverso de la temperatura, donde la
variacion de masa disminuye al aumentar la temperatura en el rango estudiado. Los valores
registrados a 560 °F son inferiores a los observados a 520 °F, con reducciones progresivas al
incrementar esta variable. A 520 °F, la variacion de masa alcanza valores de 0,375 mg/cm? a
800 psi, 0,453 mg/cm? a 950 psi y 0,328 mg/cm? a 1.100 psi. Al pasar a 540 °F, se observa
una disminucion a 0,312 mg/cm? a 800 psi, 0,375 mg/cm? a 950 psiy 0,281 mg/cm? a 1.100
psi. A 560 °F, la tendencia contintia, con valores de 0,265 mg/cm? a 800 psi, 0,312 mg/cm?

a 950 psiy 0,250 mg/cm? a 1.100 psi.

El comportamiento respecto a la presion muestra un patron no lineal con valores

maximos a 950 psi para todas las temperaturas estudiadas.

Al contrastar estos resultados con los obtenidos para el mismo acero API P-110
expuesto durante 1 hora a la mezcla 3, se observa que los valores de variacion de masa en la
mezcla 4 son aproximadamente 50 - 65 % mayores bajo condiciones equivalentes. Esta
diferencia evidencia el efecto del oxigeno sobre el proceso, incluso en baja concentracion.
Los patrones respecto a temperatura y presion son similares en ambas mezclas, con efecto

inverso de temperatura y maximo a 950 psi, sugiriendo mecanismos comparables.
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Figura 133

a) Temperatura vs variacion de masa a 1 hora de exposicion para el acero API P-110 en
el ambiente CO>+ H:O+N:+0>. b) Presion vs variacion de masa a 1 hora de exposicion

para el acero API P-110 en el ambiente CO> + H:2O+N:+0O..
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A 20 horas de exposicion se observa un efecto inverso de la temperatura, donde la
variacion de masa disminuye al aumentar la temperatura en el rango estudiado. Los valores
registrados a 560 °F son inferiores a los observados a 520 °F, aunque con reducciones menos
pronunciadas que a 1 hora de exposicion. A 520 °F, la variacién de masa alcanza valores de
1,484 mg/cm? a 800 psi, 1,687 mg/cm? a 950 psiy 1,453 mg/cm? a 1.100 psi. Al pasar a 540
°F, se observa una disminucion a 1,390 mg/cm? a 800 psi, 1,593 mg/cm? a 950 psiy 1,359
mg/cm? a 1.100 psi. A 560 °F, la tendencia contintia, con valores de 1,328 mg/cm? a 800 psi,

1,500 mg/cm? a 950 psiy 1,312 mg/cm? a 1.100 psi.

El comportamiento respecto a la presion mantiene el patron no lineal con valores
maximos a 950 psi para todas las temperaturas estudiadas. Al contrastar estos resultados con
los obtenidos para el mismo acero API P-110 expuesto durante 20 horas a la mezcla 3, se
observa que los valores de variacion de masa en la mezcla 4 son aproximadamente 50 - 65
% mayores bajo condiciones equivalentes, manteniendo la proporcion observada a 1 hora.
Esta consistencia en la diferencia proporcional sugiere que el efecto potenciador del oxigeno

se mantiene durante esta fase del proceso.
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Al comparar con los resultados a 1 hora para la misma mezcla, se observa un
incremento en la variacion de masa, con factores de 3,7 - 4,0 segin las condiciones
especificas. Este aumento es inferior al observado en la mezcla 3, lo que podria indicar que
en presencia de oxigeno se comienzan a formar mas rapidamente capas de productos con

cierta capacidad protectora.

La disminucion del efecto de la temperatura respecto a lo observado a 1 hora sugiere
que los productos de corrosion formados durante las primeras 20 horas comienzan a reducir
la influencia de esta variable. Sin embargo, la persistencia del patron no lineal respecto a la
presion, con proporciones similares a las observadas a 1 hora, indica que este
comportamiento es una caracteristica del sistema, probablemente asociada a mecanismos de

interaccion entre el medio corrosivo y la superficie metélica.

Figura 134

a) Temperatura vs variacion de masa a 20 horas de exposicion para el acero APl P-110
en el ambiente CO>+ H:0+N:+0,. b) Presion vs variacion de masa a 20 horas de

exposicion para el acero API P-110 en el ambiente CO>+ H:O+N:+0O:.
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A las condiciones de 50 horas de exposicion, se observa una reduccion del efecto de
la temperatura, donde la variacién de masa muestra una disminucion leve al aumentar la

temperatura en el rango estudiado. Los valores registrados a 560 °F son ligeramente
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inferiores a los observados a 520 °F, con reducciones minimas al incrementar la temperatura.
A 520 °F, la variacion de masa alcanza valores de 1,687 mg/cm? a 800 psi, 1,843 mg/cm? a
950 psiy 1,593 mg/cm? a 1.100 psi. Al pasar a 540 °F, se observa una ligera disminucién a
1,60 mg/cm? a 800 psi, 1,78 mg/cm? a 950 psi y 1,54 mg/cm? a 1.100 psi, representando
reducciones del 5,9 %, 4,8 % y 4,9 % respectivamente. A 560 °F, la tendencia continua, con

valores de 1,53 mg/cm? a 800 psi, 1,70 mg/cm? a 950 psiy 1,47 mg/cm? a 1.100 psi.

El comportamiento respecto a la presion mantiene el patron no lineal con valores
maximos a 950 psi para todas las temperaturas estudiadas. Al contrastar estos resultados con
los obtenidos para el mismo acero API P-110 expuesto durante 50 horas a la mezcla 3, se
observa que los valores de variacion de masa en este ambiente son aproximadamente 50 - 60
% mayores bajo condiciones equivalentes. Esta consistencia en la diferencia proporcional
respecto a tiempos menores confirma que el efecto del oxigeno se mantiene relativamente

constante durante las primeras fases del proceso.

Al comparar con los resultados a 20 horas para la misma mezcla, se observa un
incremento moderado en la variacion de masa, con factores de 1,11 - 1,15 segun las
condiciones especificas. Esto sugiere que el sistema comienza a entrar en una fase donde los
productos de corrosion empiezan a ejercer un efecto limitante sobre el proceso,

independientemente de la presencia de oxigeno.

La homogenizacion progresiva del comportamiento respecto a la temperatura es
comun con lo observado en la mezcla 3. La persistencia del patron no lineal respecto a la
presion, con maximos a 950 psi, se mantiene como una caracteristica persistente en ambos
ambientes, aunque con diferencias menos pronunciadas que a tiempos menores. Estos
resultados indican que, después de 50 horas de exposicion, el sistema con o sin oxigeno ha
alcanzado una etapa donde los patrones de comportamiento se mantienen, pero con una

atenuacion de los efectos de las variables operativas.
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Figura 135

a) Temperatura vs variacion de masa a 50 horas de exposicion para el acero API P-110
en el ambiente CO>+ H:O+N:+Q. b) Presion vs variacion de masa a 50 horas de

exposicion para el acero API P-110 en el ambiente CO>+ H:2O+N:+0O:.
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A 120 horas de exposicion, se observa un efecto mas pronunciado de la temperatura,
donde la variacién de masa disminuye al aumentar esta en el rango estudiado. Los valores
registrados a 560 °F son inferiores a los observados a 520 °F, con reducciones progresivas al
incrementar la temperatura. A 520 °F, la variacion de masa alcanza valores de 3,750 mg/cm?
a 800 psi, 4,218 mg/cm? a 950 psiy 3,281 mg/cm? a 1.100 psi. Al pasar a 540 °F, se observa
una disminucion a 3,093 mg/cm? a 800 psi, 3,843 mg/cm? a 950 psiy 2,718 mg/cm? a 1.100
psi. A 560 °F, la tendencia se acentua, con valores de 2,468 mg/cm? a 800 psi, 3,000 mg/cm?

a 950 psiy 2,015 mg/cm? a 1.100 psi.

El comportamiento respecto a la presion mantiene el patron no lineal con valores
maximos a 950 psi para todas las temperaturas estudiadas, pero con diferencias mas

pronunciadas que a tiempos menores.

Al contrastar estos resultados con los obtenidos para el mismo acero API P-110
expuesto durante 120 horas a la mezcla 3, se observa que los valores de variacion de masa

en la mezcla 4 son aproximadamente 50 - 72 % mayores bajo condiciones equivalentes. Esta
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diferencia proporcional, que se ha mantenido relativamente constante a lo largo del tiempo

de exposicion, confirma el efecto del oxigeno sobre el proceso.

Al comparar con los resultados a 50 horas para la misma mezcla, se observa un
incremento en la variacion de masa, con factores de 2,0 - 2,3 segin las condiciones
especificas. Esta nueva aceleracion del proceso después de un periodo de relativa
estabilizacion (20 - 50 horas) es similar a la observada en la mezcla 3, sugiriendo que este
comportamiento es una caracteristica de estos sistemas, independientemente de la presencia

de oxigeno, aunque con magnitudes diferentes.

Es particularmente notable la acentuacion de las diferencias entre condiciones a 120
horas respecto a tiempos menores, especialmente el comportamiento a 1.100 psi/560 °F,
donde la variacion de masa (2,015 mg/cm?) es inferior a la observada a otras presiones a la
misma temperatura, sugiriendo la formacion de productos con propiedades protectoras

especificas bajo estas condiciones particulares.

La intensificacion del efecto de la temperatura a 120 horas respecto a lo observado a
50 horas indica posibles transformaciones en los productos de corrosion que modifican su

respuesta a esta variable después de periodos prolongados.

Estos resultados confirman que, después de 120 horas de exposicion, el sistema con
oxigeno ha experimentado transformaciones similares a las observadas en la mezcla 3, pero
con magnitudes superiores, reflejando la mayor intensidad del proceso corrosivo en presencia

de este componente.

Figura 136

a) Temperatura vs variacion de masa a 120 horas de exposicion para el acero API P-110
en el ambiente CO»+ H:O+N:+Q0. b) Presion vs variacion de masa a 20 horas de

exposicion para el acero API P-110 en el ambiente CO>+ H:2O+N:+0O:.
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Finalmente, para el tiempo de exposicion de 200 horas, se observa un efecto
diferenciado de la temperatura con patrones que reflejan transformaciones en el sistema
después de periodos prolongados de exposicion. A 520 °F, la variaciéon de masa alcanza
valores de 4,218 mg/cm? a 800 psi, 6,125 mg/cm? a 950 psi y 4,903 mg/cm? a 1.100 psi. Al
pasar a 540 °F, se observa una disminucion a 3,843 mg/cm? a 800 psi, 4,500 mg/cm? a 950
psiy 3,281 mg/cm? a 1.100 psi. A 560°F, la tendencia decreciente continua, con valores de

2,625 mg/cm? a 800 psi, 3,468 mg/cm? a 950 psiy 2,468 mg/cm? a 1.100 psi.

El comportamiento respecto a la presion muestra patrones no lineales con valores

maximos a 950 psi para todas las temperaturas, pero con intensidades variables.

Al contrastar estos resultados con los obtenidos para el mismo acero API P-110
expuesto durante 200 horas a la mezcla 3, se observa que los valores de variacion de masa

en la mezcla 4 son aproximadamente 40 - 80 % mayores bajo condiciones equivalentes.

Es particularmente notable el comportamiento a 950 psi/520 °F, donde la variacion
de masa alcanza su valor maximo absoluto (6,125 mg/cm?), superando al resto de
condiciones. Este punto critico representa una combinacion de variables que maximiza el

proceso después de periodos muy prolongados, potenciado por la presencia de oxigeno.

La evolucion del comportamiento respecto a la temperatura entre 120 y 200 horas
muestra una intensificacion de su efecto, con reducciones mas pronunciadas a 200 horas.
Esto sugiere transformaciones en los productos de corrosion que modifican su respuesta a

esta variable con el tiempo de exposicion.
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Estos resultados evidencian que, después de 200 horas de exposicion, el sistema con
oxigeno ha desarrollado comportamientos diferenciados segin las condiciones especificas,
con transformaciones en los patrones respecto a tiempos menores. Esta evolucion es
cualitativamente similar a la observada en la mezcla 3, pero con magnitudes mayores,
reflejando el efecto del oxigeno sobre el proceso incluso después de periodos muy

prolongados.

Figura 137

a) Temperatura vs variacion de masa a 200 horas de exposicion para el acero APl P-110
en el ambiente CO>+ H:O+N>+Q,. b) Presion vs variacion de masa a 200 horas de

exposicion para el acero API P-110 en el ambiente CO>+ H:20+N:>+0O:.
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6.4.8. Efecto del tiempo sobre la variacion de masa para el acero API P-110 en

el ambiente CO2+ H2O+N>+Oa.

El efecto del tiempo sobre la variacion de masa muestra para el acero API P-110 en
el ambiente CO2+H20+N>+0: (Mezcla 4) un comportamiento con fases diferenciadas que

reflejan transformaciones en los mecanismos a lo largo del periodo estudiado.
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En la etapa inicial de exposicion, se observan valores moderados de variacion de masa
con patrones bien definidos, donde se destaca el efecto inverso de la temperatura y valores

maximos consistentes a presion intermedia (950 psi).

Entre 1 y 20 horas se produce un incremento en la variacién de masa, con factores de
3,7 - 4,0 segun las condiciones especificas. Este aumento refleja un proceso activo, donde se
sugiere que los productos inicialmente formados no establecen una barrera efectiva contra el
ataque. Ademas, durante esta fase se mantienen los patrones respecto a temperatura y presion

observados para 1 hora de exposicion.

Entre 20 y 50 horas, el incremento en la variaciéon de masa es mas moderado, con
factores de 1,1 - 1,2 respecto a los valores a 20 horas. Esta desaceleracion indica el inicio de
una fase donde se sugiere que los productos de corrosion comienzan a ejercer un efecto
limitante. Durante esta fase el patron con maximos a 950 psi se mantiene, aunque con
diferencias menos pronunciadas y el sistema parece aproximarse a un estado de relativa

estabilizacion

Entre 50 y 120 horas se produce un incremento en los valores de variacion de masa,
con factores de 2,0 - 2,3 segtn las condiciones especificas. Esta nueva aceleracion después
de un periodo de aparente estabilizacion sugiere transformaciones en la naturaleza o

propiedades de los productos de corrosion.

Se sugiere que la presencia de oxigeno tiene un papel critico en esta fase, generando
transformaciones que alteran las propiedades protectoras de los productos inicialmente

formados.

Finalmente, entre 120 y 200 horas, el sistema experimenta transformaciones que
resultan en comportamientos diferenciados segin las condiciones especificas. Esta
divergencia en los comportamientos segun las condiciones especificas sugiere que, después
de periodos muy prolongados, diferentes mecanismos pueden dominar segiin la combinacion

particular de variables operativas.
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El punto critico a 950 psi/520 °F, donde la variacion de masa alcanza 6,125 mg/cm?
(el méximo absoluto en todo el ambiente), sugiere una combinacion 6ptima de variables que

maximiza el proceso a largo plazo.

Figura 138

a) Tiempo vs variacion de masa con respecto a temperatura variable para el acero API P-
110 en el ambiente CO>+ H:0O +N:+0>. b) Tiempo vs variacion de masa con respecto a

presion variable para el acero API P-110 en el ambiente CO2+ H>0 +N:+0O>.
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6.4.9. Efectos de las variables temperatura y presion sobre velocidad de

corrosion para el acero API P-110 en el ambiente CO2+ H20+N:+Oz.

Los efectos de las variables temperatura y presion sobre velocidad de corrosion para
el acero API P-110 expuesto durante 1 hora al ambiente CO.+H20+N>+0O2 (mezcla 4)
muestra como a 520 °F, la velocidad de corrosion alcanza valores de 4,179 mm/afio a 800
psi, 5,050 mm/ano a 950 psi y 3,656 mm/afio a 1.100 psi. A 540 °F, se observa una
disminucién en la velocidad de corrosion, con valores de 3,482 mm/aiio a 800 psi, 4,179
mm/afio a 950 psiy 3,134 mm/anio a 1.100 psi. Esta tendencia decreciente continua a 560 °F,
donde se registran valores de 2,960 mm/afio a 800 psi, 3,482 mm/afio a 950 psi y 2,786

mm/afo a 1.100 psi.
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Este efecto inverso de la temperatura, donde la velocidad de corrosion disminuye al
aumentar €sta, es consistente con lo observado en las mezclas anteriores (2 y 3). La variable
de presion presenta un efecto no lineal, con maximos definidos a 950 psi para todas las

temperaturas estudiadas.

Al contrastar estos resultados con los obtenidos para el mismo acero API P-110
expuesto durante 1 hora a la mezcla 3 (CO.+H20+Nz), se evidencian diferencias que reflejan
el efecto del oxigeno. La velocidad de corrosion maxima en la mezcla 3 alcanza 3,134
mm/afio (a 520 °F/950 psi), mientras que en la mezcla 4 llega a 5,050 mm/afio bajo las
mismas condiciones. Este aumento indica que el oxigeno, aun en baja concentracion,

intensifica el proceso corrosivo.

El patrén general respecto a las variables operativas se mantiene consistente en todas
las mezclas estudiadas, efecto inverso de la temperatura y efecto no lineal de la presion con
maximo a 950 psi. Sin embargo, la magnitud de estos efectos y sus proporciones relativas
varian seguin la composicion especifica del ambiente, con una sensibilidad particular a la

presencia de oxigeno.

La comparacion del comportamiento del acero API P-110 frente al API N-80 bajo las
mismas condiciones revela diferencias importantes. Aunque ambos materiales muestran
patrones similares respecto a las variables operativas, la velocidad de corrosion del API P-
110 es aproximadamente 12 - 15 % inferior a la del API N-80, reflejando la mayor resistencia

a la corrosion del primero.

Figura 139

a) Temperatura vs velocidad de corrosion a 1 hora de exposicion para el acero API P-
110 en el ambiente CO2+ H:0+N:+0:. b) Presion vs velocidad de corrosion a 1 hora de

exposicion para el acero API P-110 en el ambiente CO>+ H:20+N>+0:.
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El comportamiento observado para 20 horas de exposicion muestra que, a 520 °F, la
velocidad de corrosion alcanza valores de 0,827 mm/afo a 800 psi, 0,940 mm/afio a 950 psi
y 0,809 mm/afio a 1.100 psi. Estas diferencias, son menos pronunciadas que las observadas
a 1 hora de exposicion (24,1 % y 37,3 % respectivamente), sugiriendo una disminucion

parcial del efecto de la presion después de este periodo.

A 540 °F, se registran valores de 0,774 mm/afio a 800 psi, 0,888 mm/afio a 950 psi y
0,757 mm/afio a 1.100 psi. A 560 °F, se observan valores de 0,740 mm/afio a 800 psi, 0,835
mm/afio a 950 psi y 0,731 mm/afio a 1.100 psi.

Por medio de estos resultados, es posible evidenciar la persistencia del efecto no lineal
de la variable presion, con maximos consistentes a 950 psi para todas las temperaturas

estudiadas.

Al comparar estos resultados con los obtenidos a 1 hora de exposicion, se observa
una reduccion en la velocidad de corrosion, con factores que oscilan entre 4,2 y 5,0 segun las
condiciones especificas. Esta disminucion sugiere la formacion de capas iniciales de
productos de corrosion que comienzan a ofrecer proteccion parcial, limitando el contacto
directo entre el medio corrosivo y la superficie metalica. Sin embargo, estos factores de
reduccion son menores que los observados en las mezclas anteriores entre 1 y 20 horas,
sugiriendo que en presencia de oxigeno los productos formados ofrecen una proteccion

relativamente menor.
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Al contrastar estos resultados con los obtenidos para el mismo acero API P-110
expuesto durante 20 horas a la mezcla 3 (CO-+H20+Nz2), se evidencia que la velocidad de
corrosiéon en la mezcla 4 es aproximadamente 65 - 70 % superior bajo condiciones

equivalentes.

Figura 140

a) Temperatura vs velocidad de corrosion a 20 horas de exposicion para el acero API P-
110 en el ambiente CO>+ H:0+N:+0>. b) Presion vs velocidad de corrosion a 20 horas de

exposicion para el acero API P-110 en el ambiente CO>+ H:O+N:+0O:.
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El comportamiento para 50 horas de exposicion al ambiente CO2+H>O+N2+O-
(mezcla 4) evidencia que, a 520 °F, la velocidad de corrosion alcanza valores de 0,376

mm/afo a 800 psi, 0,410 mm/afio a 950 psiy 0,355 mm/afio a 1.100 psi.

A 540 °F, se registran valores de 0,355 mm/afio a 800 psi, 0,393 mm/aio a 950 psiy
0,341 mm/afo a 1.100 psi. A 560 °F, se observan valores de 0,337 mm/afio a 800 psi, 0,372
mm/afio a 950 psiy 0,327 mm/afio a 1.100 psi, manteniendo la tendencia decreciente respecto

a la temperatura, aunque con diferencias cada vez menores.

A partir de los resultados anteriores, se observa la persistencia del efecto no lineal de
la variable presion, con maximos consistentes a 950 psi para todas las temperaturas

estudiadas. Al comparar estos resultados con los obtenidos a 20 horas de exposicidn, se
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observa una reduccion en la velocidad de corrosion, con factores que oscilan entre 2,2 y 2,3
segun las condiciones especificas. Esta disminucion representa aproximadamente un 55 — 57
% respecto a los valores a 20 horas, indicando que el sistema continta evolucionando hacia

un estado de mayor estabilidad.

Figura 141

a) Temperatura vs velocidad de corrosion a 50 horas de exposicion para el acero API P-
110 en el ambiente CO2+ H:O+N>+0:. b) Presion vs velocidad de corrosion a 50 horas

de exposicion para el acero API P-110 en el ambiente CO>+ H:20+N>+0.
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El comportamiento durante 120 horas de exposicion muestra que, a 520 °F, la
velocidad de corrosion alcanza valores de 0,348 mm/afio a 800 psi, 0,391 mm/afio a 950 psi
y 0,304 mm/afio a 1.100 psi. A 540 °F, se registran valores de 0,287 mm/afio a 800 psi, 0,356
mm/afio a 950 psi y 0,252 mm/afio a 1.100 psi. A 560 °F, se observan valores de 0,229
mm/afo a 800 psi, 0,278 mm/afio a 950 psiy 0,187 mm/afio a 1.100 psi. La acentuacion del
efecto inverso de la temperatura, con reducciones mas pronunciadas al aumentar ésta, es una

caracteristica a 120 horas que no se observaba con tal intensidad a tiempos menores.

A 950 psi, los valores son superiores para todas las temperaturas estudiadas, pero con

diferencias mas pronunciadas que a 50 horas.
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Al contrastar estos resultados con los obtenidos para el mismo acero API P-110
expuesto durante 120 horas a la mezcla 3 (CO.+H20+Nz), se observa que la velocidad de
corrosion en la mezcla 4 es aproximadamente 55 — 65 % superior bajo condiciones
equivalentes, con variaciones segun las combinaciones especificas de temperatura y presion.
Esta diferencia, similar a la observada a 50 horas (50 — 60 %), sugiere que el efecto del

oxigeno alcanza una fase de estabilizacion después de las primeras 50 horas.

Este comportamiento después de 120 horas de exposicion evidencia la naturaleza
dindmica y compleja del proceso de corrosion en ambientes con oxigeno a alta temperatura
y presion. La transformacioén de los patrones de comportamiento sugiere que el sistema
experimenta cambios en los mecanismos después de periodos prolongados, donde la
interaccion entre los productos formados y el medio corrosivo genera respuestas

diferenciadas segun las condiciones especificas.

Figura 142

a) Temperatura vs velocidad de corrosion a 120 horas de exposicion para el acero API P-
110 en el ambiente CO>+ H:0+N:>+0>. b) Presion vs velocidad de corrosion a 120 horas

de exposicion para el acero API P-110 en el ambiente CO>+ H:0+N>+0..
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El comportamiento para el acero API P-110 expuesto durante 200 horas al ambiente

CO2+H20+N2+02 revela como a 520 °F, la velocidad de corrosion presenta valores de 0,235
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mm/afo a 800 psi, 0,341 mm/afio a 950 psiy 0,273 mm/afio a 1.100 psi. A 540 °F, se registran
valores de 0,214 mm/afio a 800 psi, 0,250 mm/afio a 950 psi y 0,182 mm/afio a 1.100 psi. A
560 °F, se observan valores de 0,146 mm/afio a 800 psi, 0,193 mm/afio a 950 psi y 0,137
mm/afio a 1.100 psi. El patron de obtener los valores maximos a la presion intermedia se

mantiene.

Al comparar estos resultados con los obtenidos a 120 horas de exposicion, se observa
una reduccion en la velocidad de corrosion, con factores que oscilan entre 0,66 y 0,87 segun
las condiciones especificas. Esta disminucion, es menos pronunciada que las observadas en

etapas anteriores, sugiriendo que el sistema se aproxima a un estado de estabilizacion.

Al contrastar estos resultados con los obtenidos para el mismo acero expuesto durante
200 horas a la mezcla 3 (CO.+H20+Nz), se observan diferencias tanto en magnitud como en
patrones de comportamiento. La velocidad de corrosion en la mezcla 4 es aproximadamente
65 - 80 % superior bajo condiciones equivalentes, con variaciones segin las combinaciones

especificas de temperatura y presion.

La evolucion del comportamiento entre 120 y 200 horas muestra una reorganizacion
de los patrones. La diferencia entre 800 psi y 950 psi se amplifica a 520 °F, mientras que a
560 °F tiende a reducirse. Esta divergencia en la respuesta a la presion segun la temperatura
especifica confirma la coexistencia de multiples mecanismos competitivos después de
periodos muy prolongados. La complejidad de estos comportamientos subraya la naturaleza
dindmica de los procesos de corrosion en estos ambientes, donde extrapolaciones lineales o
simplificadas resultan inadecuadas para predecir el comportamiento a largo plazo (Melchers,
2020). Las interacciones entre las variables operativas, los productos de corrosion formados
y el medio corrosivo generan respuestas diferenciadas que evolucionan de manera no lineal

con el tiempo de exposicion.

Desde una perspectiva practica, estos resultados identifican condiciones criticas
(particularmente 950 psi/520 °F) donde los materiales pueden verse comprometidos después

de periodos prolongados de servicio en ambientes con oxigeno. Esta informacion resulta
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fundamental para el disefio de estrategias de mitigaciéon y la seleccion de condiciones

operativas Optimas en sistemas de inyeccion.

Figura 143

a) Temperatura vs velocidad de corrosion a 200 horas de exposicion para el acero API P-
110 en el ambiente CO>+ H:0+N:+0>. b) Presion vs velocidad de corrosion a 200 horas

de exposicion para el acero API P-110 en el ambiente CO>+ H:0+N:+0:.
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6.4.10. Efecto del tiempo sobre la velocidad de corrosion para el acero API P-

110 en el ambiente CO2+ H2O+N:+Oa:.

El efecto del tiempo sobre la velocidad de corrosion para el acero API P-110 expuesto
al ambiente CO2+H20+N2+0O2 (mezcla 4) revela un comportamiento cinético con fases
diferenciadas que definen la evolucion del proceso corrosivo a lo largo del periodo estudiado.
En la etapa inicial de exposicion (1 hora), se registran las velocidades de corrosion mas
elevadas del estudio, alcanzando valores maximos de 5,050 mm/ano (520 °F/950 psi). El
ataque corrosivo ocurre sobre la superficie metalica limpia, sin la presencia de capas
protectoras. El sistema exhibe una alta sensibilidad a las variables operativas, con un efecto
inverso de la temperatura y un comportamiento no lineal respecto a la presion, con maximos

a 950 psi para todas las temperaturas estudiadas.
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Entre 1 y 20 horas se produce una reduccion en la velocidad de corrosion, con
disminuciones que representan entre el 80 % y el 84 % respecto a los valores iniciales. Esta
fase de desaceleracion sugiere la formacion de capas iniciales de productos de corrosion que
comienzan a ejercer un efecto barrera, limitando parcialmente el acceso del medio corrosivo
a la superficie metalica. Durante esta fase se observa una tendencia a la homogenizacion del
comportamiento, con diferencias menos pronunciadas entre distintas condiciones operativas,
aunque manteniendo los patrones (efecto inverso de temperatura y maximo a presion

intermedia).

Entre 20 y 50 horas continta la reduccién en la velocidad de corrosion, aunque a un
ritmo menos acelerado que en la fase anterior. Las disminuciones representan entre el 55 %
y el 57 % respecto a los valores a 20 horas. Esta desaceleracion sugiere que las capas de
productos de corrosion formadas durante las primeras 20 horas continian desarrollandose.
Durante esta fase se mantiene la tendencia a la homogenizacion, con diferencias cada vez

menores entre distintas condiciones.

Entre 50 y 120 horas se observa una evolucion segiin las condiciones especificas.
Mientras que en algunas combinaciones de temperatura y presion (como 950 psi/520 °F) la
reduccion es minima (aproximadamente 5 %), en otras (como 1.100 psi/560 °F) alcanza hasta
el 41 %. Esta divergencia en la evolucion temporal marca un punto de inflexiéon en el
comportamiento del sistema, donde comienzan a manifestarse transformaciones en los
productos de corrosion segun las condiciones especificas. Es notable que durante esta fase se
invierte la tendencia a la homogenizacién, con diferencias crecientes entre distintas

condiciones.

Entre 120 y 200 horas, el sistema desarrolla comportamientos diferenciados. En
algunas condiciones (950 psi/520 °F), la velocidad de corrosion se reduce aproximadamente
un 13 % respecto a 120 horas, mientras que en otras condiciones (800 psi/560 °F) la reduccioén
alcanza hasta el 35 %. Esta divergencia refleja la coexistencia de multiples mecanismos a
largo plazo, dependientes de las condiciones especificas. El punto critico a 950 psi/520 °F
mantiene valores relativamente elevados (0,341 mm/afio) incluso después de 200 horas,

sugiriendo condiciones desfavorables para la formacion de productos protectores estables.
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Figura 144

a) Tiempo vs velocidad de corrosion con respecto a temperatura variable para el acero API
P-110 en el ambiente CO2+ H:0+N>+0>. b). Tiempo vs velocidad de corrosion con respecto

a presion variable para el acero API -P110 en el ambiente CO>+ H:2O+N:+0O>.
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6.4.11. Analisis de metalografia para el acero API P-110 en el ambiente

CO2+H20+N:+0a.

La micrografia del acero API P-110 expuesto al ambiente CO2+H>O+N2+0: muestra
una microestructura martensitica con evidencia de alteraciones producto de la exposicion. Se
observan regiones con diferentes intensidades de ataque y presencia de productos de
corrosion en la superficie. La estructura martensitica del acero permanece visible, aunque

con modificaciones respecto al material inicial.

Un aspecto importante es el comportamiento de la dureza superficial segun la
presencia de oxigeno. En el ambiente CO:+H:O+N: sin oxigeno, la dureza aumentd
significativamente de 62.1 a 71.75 HRA, mientras que en presencia de oxigeno la dureza
disminuy6 a 60.5 HRA, incluso por debajo del valor inicial. Este cambio del comportamiento
indica que la presencia de oxigeno altera el mecanismo de degradacion superficial, de manera
similar a lo observado en el acero API N-80. Los analisis de difraccion de rayos X y

espectroscopia fotoelectronica realizados confirmaron que en presencia de oxigeno se forman
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predominantemente Oxidos de hierro (y-FeOOH, FesOs) y una proporcion menor de
carbonatos (FeCO:s), consistente con los mecanismos reportados en la literatura para sistemas

CO:2 con O: (Hua et al., 2015; Sun et al., 2018).

La disminucién de dureza observada contrasta con el enriquecimiento superficial en
carburos (FesC) detectado mediante DRX en el ambiente sin oxigeno, el cual explicaba el
incremento de dureza. En presencia de oxigeno, la formacién predominante de oxihidréxidos
de hierro identificados mediante DRX y XPS, particularmente y-FeOOH, representa un
mecanismo diferente donde los productos formados presentan menores propiedades
mecanicas comparados con los carburos expuestos. Zhong et al. (2019) reportaron que en
aceros expuestos a ambientes con O, los productos de corrosion formados modifican las
propiedades superficiales del material, observacion consistente con la disminuciéon de dureza

reportada.

Figura 145

Micrografia Acero API P-110 después de la exposicion al ambiente co:+H:0+N>+0>, 560

°F/1.100 psi/200 h.

6.4.12. Analisis de Microscopia Electronica de Barrido para el acero API P-110
en el ambiente CO2+H:0+N:+02.
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La micrografia que se ilustra en la figura 146 a muestra una capa de productos con
estructura compacta, pero espesor irregular. La imagen 146 b revela zonas diferenciadas con
morfologia granular y distribucion heterogénea. El espectro de la zona 3 muestra una
predominancia Fe-O con presencia de carbono, indicando coexistencia equilibrada de 6xidos

y carbonatos.

Por su parte, el espectro de la zona 4 muestra alta intensidades de hierro y oxigeno,

sugiriendo productos de oxidacion.

La micrografia expuesta en la figura 147 a revela capa de productos con espesor y
estructura relativamente compacta. La vista ampliada observada en la figura 147 b muestra
estructura interna de la capa con cierta porosidad. La continuidad de la interfaz indica que

los productos formados mantienen cohesion estructural.

Figura 146

a) Zona superficial acero al carbono API P-110 expuesto a condiciones de 200 h/560
°F/1.100 psi 200x. b) Zona superficial acero al carbono API P-110 expuesto a condiciones

de 200 h/560 F°/1.100 psi 1.1000x.
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Figura 147

a) Zona transversal acero al carbono API P-110 expuesto a condiciones de 200 h/560
°F/1.100 psi 1000x. b) Zona transversal acero al carbono API P-110 expuesto a

condiciones de 200 h/560 °F/1.100 psi 200x.

6.4.13. Analisis de Difraccion de Rayos X y mecanismos de corrosion para el

acero API P-110 en el ambiente CO2+H.0+N:+Oa.

Los resultados obtenidos para las condiciones de 120 h/560 °F/1.100 psi exhiben una
configuracion caracterizada por la predominancia de FeCOs. La presencia de FesOs
como barrera secundaria indica la operacion simultanea de procesos de oxidacion, donde la
reduccion parcial del CO: facilita la formacion de 6xidos mixtos que actian sinérgicamente
con los carbonatos. Asimismo, la aparicion de y-FeOOH como nueva fase oxidativa
representa evidencia del mecanismo de corrosion mixta, donde el oxigeno actia como
oxidante principal. La formacion de oxihidroxidos confirma la participacion del vapor de

agua en la estabilizacion de productos de oxidacion.
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La integracion con los resultados XPS obtenidos a 200 horas de exposicion
proporciona validacion quimica directa de las transformaciones observadas. El espectro Cls
mostrd carbonatos a 288.47 eV, confirmando la presencia de carbonatos en ambos tiempos

de exposicion.

La comparacion temporal DRX-XPS revela una secuencia de degradacion que

procede segun los siguientes mecanismos:
Etapa 1:

Fe + CO:2 + H:0 — FeCOs + Hz

3Fe + 4CO2 — Fes04 +4CO

Etapa 2:

FeCOs + /5202 + 3H.0 — FeOOH + CO: + 2H*
FesO4 + %402 + (9/2) H2O — 3FeOOH + H*
Etapa 3:

Fe?* + Y402 + (5/2) H.O — FeOOH + 2H*

La transiciéon desde FeCOs hacia y-FeOOH indica degradacion de la capacidad
protectora, donde los productos oxidativos presentan mayor porosidad que los productos
carbonatados iniciales. De igual forma, como se evidencio en el comportamiento cinético, el
periodo 120 - 200 horas emerge como ventana critica donde ocurre la transicion irreversible

desde proteccion hacia degradacion acelerada.
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Tabla 6

Productos de corrosion identificados para el acero API P-110 a 200 h de exposicion al

ambiente CO,+H0+N>+0s.

Producto de Picos Identificados (20 °) Intensidad Relativa (%)

corrosion

14.075 81.2

v-FeOOH 26.979 35.7

30.520 58.2

FesO4 30.377 38.7

41.327 36.1

FeCOs 32.575 46.1

35.466 40.1

6.4.14. Analisis de Espectroscopia Fotoelectronica de Rayos X y mecanismos de

corrosion para el acero API P-110 en el ambiente CO2+H:0+N:+0Oz.

El espectro de Cls presenta tres componentes de los productos carbonédceos formados
en el ambiente cuaternario. El pico a 284,80 eV corresponde al carbono adventicio, mientras
que el componente a 286,50 eV indica la presencia de enlaces C-O asociados con especies
organicas oxigenadas y posibles intermediarios de reaccion. El pico mas significativo se

localiza a 288,47 eV correspondiente a carbonatos (O-C=0), especificamente FeCOs.

La posicion energética del pico de carbonatos (288,47 eV) es la mas alta observada
entre todos los ambientes estudiados, sugiriendo una estabilizacion estructural del FeCOs en

presencia del sistema cuaternario.

El espectro Ols revela una distribucion dual. El pico a 529,94 eV corresponde a

oxidos metalicos (enlaces O-M), principalmente FeO, FesOs, y FeOOH. El componente a



CORROSION EN AMBIENTES FLUE GAS ~VAPOR DE AGUA 238

531,57 eV se atribuye a carbonatos (O-C=0), confirmando que, aunque en competencia con

los procesos de oxidacion, el FeCOs mantiene una presencia importante.

La distribucion de intensidades muestra una predominancia de los 6xidos metalicos
sobre los carbonatos, validando el mecanismo de formacién de productos mixtos propuesto:
4Fe**(aq) + O2(aq) + 4H20(1) — 4FeOOH(s) + 8H*(aq). Esta predominancia de productos de
oxidacion directa explica los factores de impacto de corrosion mas elevados observados en

este ambiente.

El espectro Fe2p exhibe una mayor complejidad con componentes definidos para
ambos estados de oxidacion. Los picos a 710.56 eV y 724.16 eV corresponden al hierro en
estado +2 (FeO), mientras que los componentes a 711.91 eV y 726.47 eV indican hierro en
estado +3 asociado con FeOOH y Fe:0s3-H:0.

La distribucion de intensidades revela una proporcion elevada de Fe**, la mas alta

observada entre todos los ambientes estudiados.

La deteccion clara de manganeso con picos a 641.65 eV y 653.51 eV (doblete Mn2ps/»
y Mn2pi/2) confirma la participacion de elementos aleantes del acero API P-110 en el
ambiente cuaternario. La presencia de Mn*" sugiere la formacion de carbonatos mixtos
(Fe,Mn)COs y oxidos mixtos, explicando las diferencias de comportamiento observadas

entre API N-80 y API P-110.

Figura 148 Figura 149

Espectro de alta resolucion Cls acero al FEspectro de alta resolucion Ols acero al
carbono API P-110 expuesto a condiciones carbono API P-110 expuesto a condiciones

de 200 h/560 °F/1.100 psi. de 200 h/560 °F/1.100 psi.
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Espectro de alta resolucion Felp acero al Espectro de alta resolucion Mn2p acero al

carbono API P-110 expuesto a condiciones carbono API P-110 expuesto a condiciones
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6.4.15. Conclusiones capitulo 4.

e La incorporacion de O: al sistema CO: + H20 + N2 mantuvo los patrones
cualitativos de los capitulos anteriores, efecto inverso de temperatura y valores

maximos a 950 psi, pero los amplifico hasta los niveles mas extremos registrados en
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toda la investigacion. A 1 h/520 °F, el acero API N-80 registr6 5,74 mm/aiio a 950
psi, representando un incremento del 57 % respecto al maximo del mismo acero en
CO: + H20 + Nz en condiciones equivalentes; a 800 psi el valor fue de 4,70 mm/afio
y a 1.100 psi de 5,22 mm/afo. Para el acero API P-110, el maximo a 1 h de exposicion
fue de 5,050 mm/afio a 520 °F/950 psi, con una velocidad del acero API P-110 entre
un 12y 15 % inferior a la del N-80 bajo las mismas condiciones, reflejando la mayor
resistencia relativa del primero. En términos de variaciéon de masa, a 20 h el API N-
80 en el sistema cuaternario registrd valores 1,4 - 1,7 veces superiores al ambiente
ternario CO2 + H20 + N2, y 1,9 - 2,0 veces superiores al ambiente binario CO2z + H20,
bajo condiciones equivalentes. La reduccion total en la variacion de masa del API N-
80 entre 520 °F y 560 °F a 1 h alcanz6 el 38,1 % a 800 psi, el 36,5 % a 950 psi y el
37,0 % a 1.100 psi, confirmando que el efecto inverso de la temperatura se mantiene

y se intensifica en el sistema cuaternario.

e La cinética de corrosion en el sistema cuaternario describid el patréon de
mayor agresividad de toda la investigacion, con velocidades iniciales que
constituyeron los valores maximos globales del estudio. Para el acero API N-80, la
velocidad méxima fue de 5,74 mm/afio a 520 °F/950 psi/1 h; entre 1 y 20 h se produjo
la mayor reduccion relativa del presente trabajo, con velocidades descendiendo a
0,618 - 0,853 mm/afio a 20 horas; entre 20 y 50 horas los factores de reduccioén fueron
de 2,1 - 2,2, alcanzando 0,292 - 0,407 mm/afio; entre 50 y 120 horas los factores de
reduccion oscilaron entre 0,74 y 0,79 segin condicion; y de 120 a 200 horas los
valores se situaron entre 0,120 y 0,276 mm/afo, con factores de reduccion de 0,65 a
0,80. Para el acero API P-110, la velocidad maxima fue de 5,050 mm/afio a 520
°F/950 psi/1 h; entre 1 y 20 horas la reduccion fue del 80 - 84 %, con velocidades de
0,731 - 0,940 mm/afno; entre 20 y 50 horas la reduccién adicional fue del 55 - 57 %,
alcanzando valores de 0,327 - 0,410 mm/afno; y entre 50 y 120 horas emergioé una
divergencia, a 1.100 psi/560 °F el valor alcanzo hasta el 41 %, marcando el punto de

inflexion del sistema. A 20 horas, la velocidad del acero API P-110 en el sistema
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cuaternario fue 65 - 70 % superior a la registrada en CO2 + H20 + N2 bajo condiciones
equivalentes, confirmando que el Oz, aun en concentracion de 1,19 % molar, ejerce

el efecto potenciador mas intenso de todos los ambientes estudiados.

e Los analisis DRX y XPS aplicados al acero API P-110 a 200 h/560
°F/1.100 psi establecieron mecanismos distintos a todos los ambientes anteriores,
caracterizados por la dominancia de productos de oxidacién directa sobre la
carbonatacion. Los analisis de DRX a 200 h/560 °F/1.100 psi identificaron como
fases principales: y-FeOOH, FesOs y FeCOs, confirmando la coexistencia de tres
fases con roles diferenciados. El XPS a 200 h/560 °F/1.100 psi del API P-110
identifico Cls a 288,47 eV, la posicion energética mas alta observada entre todos los
ambientes estudiados, indicando estabilizacion estructural del FeCOs en el sistema
cuaternario, Ols con predominancia de o6xidos metalicos (529,94 eV:
FeO/Fes04/FeOOH) sobre carbonatos (531,57 eV), y Fe2p con la mayor proporcion
de Fe** de toda la investigacion (711,91 eV y 726,47 eV, asociados a FeOOH y
Fe:03-H20), ademas del doblete Mn2p a 641,65 eV y 653,51 eV confirmando la
formacion de carbonatos mixtos (Fe,Mn)CO; y 6xidos mixtos. El mecanismo de
corrosion establecido procede en tres etapas: (1) Fe + COz + H2O — FeCOs + H2 y
3Fe + 4CO2 — Fes04 + 4CO; (2) FeCOs + %02 + 3H.0 — FeOOH + CO: + 2H' y
Fe;04 + %402 + 9/2H.O — 3FeOOH + H*; (3) Fe** + %40 + 5/2H.0 — FeOOH +
2H*, configurando una transicion desde FeCOs hacia y-FeOOH en la ventana critica
120 - 200 horas, donde los productos oxidativos de mayor porosidad desplazan a los
carbonatos inicialmente mas protectores. La inversion de la dureza superficial, desde
71,75 HRA en CO: + H20 + N2 hasta 58,8 HRA en el API N-80 y desde 71,75 HRA
hasta 60,5 HRA en el API P-110 con oxigeno, confirma que el O: revierte el
mecanismo de enriquecimiento en FesC observado en el Capitulo 3, sustituyéndolo

por formacion de oxihidréxidos de menor dureza y menor capacidad protectora.

e Ambos aceros alcanzaron en el sistema cuaternario las velocidades de

corrosion mas elevadas de toda la investigacion y compartieron los mismos patrones
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cualitativos de temperatura y presion, pero con diferencias que permiten establecer
una sintesis comparativa de los cuatro ambientes. En velocidad de corrosion a 1 hora,
el acero API N-80 registrd 5,74 mm/afio a 520 °F/950 psi frente a 5,050 mm/afio del
API P-110 bajo las mismas condiciones. EIl acero API N-80 de acuerdo con los
resultados obtenidos a través del analisis de Microsopia Electrénica de Barrido
desarroll6 una capa porosa con espesor irregular y distribucion heterogénea de
productos, morfologia altamente irregular que contrasta con las estructuras mas
ordenadas de los capitulos previos; mientras que el API P-110 exhibi6 una capa con

estructura relativamente compacta, interfaz bien definida y cierta porosidad interna.

6.5. Factores de impacto de la corrosion para las mezclas estudiadas.

Los factores de impacto de corrosion se calcularon siguiendo la metodologia
establecida por Sun et al. (2016), donde cada factor representa el incremento relativo de la
velocidad de corrosion de un ambiente especifico comparado con un ambiente de referencia.
Para este trabajo en particular, se aplicd la férmula: Factor de Impacto = (Velocidad de
corrosion ambiente de estudio - Velocidad de corrosion ambiente base) / Velocidad de
corrosion ambiente base. En este estudio, el ambiente base de referencia corresponde al CO-
puro con un factor normalizado de 1.0, permitiendo cuantificar el efecto de cada componente

adicional.

C;: Factor de impacto
Vo: Velocidad de corrosion ambiente de CO» puro

V;: Velocidad de corrosion ambientes de estudio.



CORROSION EN AMBIENTES FLUE GAS ~VAPOR DE AGUA 243

Los resultados obtenidos para los efectos de impurezas en cada ambiente corrosivo
revelan comportamientos que requieren analisis diferenciado segun la composicion quimica

especifica.

Para el ambiente 2, correspondiente al sistema binario CO>+H-0, los resultados
muestran diferencias entre los materiales evaluados. El acero API N-80 presenta factores de
impacto en el rango de 7.329 a 14.709, con un comportamiento temporal caracterizado por
un incremento progresivo hasta las 50 horas, donde se alcanza el maximo valor, seguido de
una atenuacion gradual (Tabla 7). En contraste, el acero API P-110 exhibe un rango de

factores superior, desde 8.803 hasta 21.478 (Tabla 8).

El analisis del ambiente 3, correspondiente al sistema ternario CO2+H20+Nz, revela
comportamientos particulares. Para el acero API N-80, la adicion de nitrogeno resulta en un
incremento de los factores de corrosion, con valores que oscilan entre 1.613 y 5.036 respecto
al sistema binario. El comportamiento del acero API P-110 en el ambiente 3 muestra una
evolucién temporal, transitando desde un efecto perjudicial inicial (+5,156 a 1 hora) hacia un
efecto protector (-4,905 a 20 horas y -4,510 a 50 horas), para posteriormente regresar

gradualmente hacia valores positivos.

Para el ambiente 4, correspondiente al sistema cuaternario CO2+H20+N2+0O2, los
resultados revelan el comportamiento mas complejo de todos los sistemas evaluados. El acero
API N-80 presenta factores de impacto entre 18.508 y 29.225, alcanzando el valor maximo
de todo el presente trabajo de investigacion a las 50 horas de exposicion. EI API P-110 en el
ambiente 4 exhibe factores entre 20.112 y 25.608, mostrando un comportamiento mas estable

temporalmente que el API N-80.

La identificacion de ventanas temporales criticas especificas constituye una
contribucion que extiende los fundamentos establecidos en la literatura. El periodo de 0 - 20
horas se caracteriza por el establecimiento de condiciones interfaciales y resulta critico para
el APIP-110. El periodo de 20-50 horas representa la ventana de maxima actividad corrosiva

para la mayoria de los. El periodo de 50 - 200 horas se caracteriza por procesos de
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estabilizacion, validado por los estudios de evolucion de productos de corrosion que

confirman la transicion hacia estructuras mas organizadas y potencialmente protectoras.

Tabla 7

Factores de impacto de corrosion para el acero al carbono API N-80.

Tiempo (h) CO2+H20 CO:+H20+N2 CO2+H20+N2+02
1 8.453 12.635 20.363
20 11.142 13.227 21.673
50 14.709 16.322 29.225
120 8.312 11.650 19.601
200 7.329 12.365 18.508
Tabla 8

Factores de impacto de corrosion para el acero al carbono API P-110.

Tiempo (h) CO2+H20 CO2+H20+N2 CO2+H20+N2+02
1 8.803 13.959 22.550
20 21.478 16.573 25.608
50 19.873 15.363 24.164
120 12.402 14.255 23.610
200 9.230 12.968 20.112

6.6. Razones de cambio de velocidad de corrosion respecto a temperatura y

presion.

La determinacion de las razones de cambio de la velocidad de corrosidon con respecto

a la temperatura y presion constituye un aspecto fundamental para la comprension de los
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mecanismos cinéticos y termodinamicos que gobiernan los procesos de corrosion en sistemas
multicomponente. La metodologia implementada en este trabajo se fundamenta en el analisis
de gradientes utilizando condiciones extremas de operacion, permitiendo la cuantificacion de

la sensibilidad del proceso corrosivo a las variables termodinamicas principales.

La metodologia desarrollada para la determinacion de gradientes se baso en el analisis
de puntos extremos, una aproximacion que determina la sensibilidad de los calculos al utilizar

las condiciones de mayor diferencial.

Para la determinacion del gradiente de temperatura, se establecio la condicion de
presion constante maxima (1.100 psi) y se evaluaron las velocidades de corrosion en los
extremos del rango térmico experimental (ecuacion 42). La seleccion de la presion maxima
como condicidn constante se fundamenta en que esta condicidon representa el escenario mas
critico desde la perspectiva de seguridad operacional, proporcionando gradientes

representativos de condiciones extremas de operacion.

Vcorr,—Vceorry

(aVcorr) — (42)

ar /p T;-Tq

(6ycorr) _ Vcorry—Vcorry ( 4 3)
dp T P,_Pq

De manera analoga, para la determinacion del gradiente de presion, se establecio la
condicion de temperatura constante maxima (560 °F) y se evaluaron las velocidades de
corrosion en los extremos del rango de presion experimental (ecuacion 43). La seleccion de
la temperatura maxima como condicidon constante se justifica por ser representativa de

condiciones operacionales que pueden encontrarse en aplicaciones industriales especificas.

El enfoque de puntos extremos permite la caracterizacion completa del
comportamiento del sistema en las condiciones mas criticas, proporcionando informacion
directamente aplicable para el establecimiento de limites operacionales y criterios de disefio

conservadores.

Los resultados obtenidos revelan comportamientos diferentes entre los efectos de

temperatura y presion, estableciendo una importancia relativa entre estas variables
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termodindmicas. Los gradientes de temperatura muestran magnitudes superiores a los
gradientes de presion, con diferencias de uno a dos 6rdenes de magnitud, lo que establece

que el control térmico constituye la estrategia de mitigacion mas efectiva para estos sistemas.

El analisis de los gradientes de temperatura revela un comportamiento negativo para
todos los ambientes que contienen agua, indicando que el incremento de temperatura resulta
en la reduccion de la velocidad de corrosion. Este comportamiento encuentra explicacion en
los mecanismos termodindmicos, donde el incremento de temperatura favorece la formacion
de productos de corrosidon més estables y protectores, particularmente carbonato de hierro
(FeCO:s), cuya cinética de precipitacion se ve acelerada a temperaturas superiores. Los
valores mas negativos observados en el ambiente cuaternario (CO2+H20+N2+02) para API
N-80 (-0.04789 mmy/ °F a 1 hora) sugieren que la presencia de multiples especies quimicas
amplifica la sensibilidad térmica del proceso, posiblemente debido a efectos sinérgicos en las

cinéticas de formacion de productos protectores (tabla 9).

La evolucion temporal de los gradientes de temperatura muestra una disminucion
progresiva de la sensibilidad térmica, con valores maximos observados a 1 hora de
exposicion que disminuyen hacia tiempos prolongados. La transicion hacia gradientes menos
negativos e incluso ligeramente positivos en tiempos prolongados para el ambiente binario
CO2+H-0 sugiere un cambio en el mecanismo controlante, donde los efectos de temperatura
sobre la cinética de disolucion metélica pueden volverse dominantes sobre los efectos

protectores.

Los gradientes de presidon muestran magnitudes menores y comportamientos mas
variables, con valores tanto positivos como negativos dependiendo del ambiente especifico
y el material evaluado. Los valores positivos observados para el acero API N-80 en ambientes
con nitrogeno (0.001161 mmy/psi) indican que el incremento de presion resulta en mayor
velocidad de corrosion. En contraste, los valores negativos observados para el acero API P-
110, particularmente en el ambiente binario CO.+H20 (-0.001894 mmy/psi a 1 hora),

sugieren mecanismos de proteccion dependientes de la variable termodinédmica presion.
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La magnitud relativa de los efectos de temperatura versus presion (diferencias de 10
- 100 veces) establece implicaciones practicas para estrategias de control operacional. El
control térmico emerge como la variable de mayor impacto para mitigacion de corrosion,
mientras que el control de presidon, aunque técnicamente mas desafiante, presenta efectos
secundarios en la velocidad de corrosion. Esta jerarquia de importancia es consistente con
principios termodinamicos fundamentales, donde los efectos de temperatura sobre cinéticas
de reaccion quimica tipicamente superan los efectos de presion sobre solubilidades y

equilibrios de fase.

Los resultados obtenidos proporcionan, una caracterizacion cuantitativa de
sensibilidades termodinamicas para sistemas CO: multicomponente con diferentes grados de
acero, estableciendo bases cientificas para optimizacion de condiciones operacionales en

aplicaciones CCUS.

Tabla 9

Gradientes de Temperatura (0v/0T) — mm x afio/ °F.

Ambiente Material 1h 20h 50h 120h 200h
CO: APIN-80  0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
APIP-110  0,00000  0,00000  0,00000 0,00000 0,00000
CO>+H20 APIN-80 -0,01741 -0,00196 -0,00052 0,00036  0,00013

APIP-110 -0,02843 -0,00391 -0,00142 0,00036  0,00014

CO2+H20+N: APIN-80 -0,03483 -0,00065 -0,00078 -0,00210 -0,00228
APIP-110 -0,01306 -0,00044 -0,00009 -0,00218 -0,00190

CO+H.0+N2+0O2  APIN-80 -0,04789 -0,00370 -0,00122 -0,00301 -0,00309
APIP-110 -0,02177 -0,00196 -0,00070 -0,00294 -0,00340
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Tabla 10

Gradientes de Presion (0v/OP) - mmy/psi

248

Ambiente Material 1h 20h 50h 120h 200h
CO: APIN-80  0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
APIP-110 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
CO>+H20 APIN-80  0,000000 0,000058 0,000023 0,000102  0,000044
APIP-110 -0,001894 0,000047  0,000038 0,000144  0,000083
CO2+H20+N:2 APIN-80 0,001161  0,000000 -0,000012 -0,000087 0,000002
APIP-110 -0,000580 0,000029 -0,000035 -0,000097 0,000041
CO2+H-O+N>+O>  APIN-80 0,001161  0,000087  0,000104 -0,000058 -0,000017
APIP-110 -0,000580 -0,000029 -0,000035 -0,000140 -0,000029

Por otro lado, y a partir de los resultados obtenidos, se establece un modelo

termodindmico que incorpora las interacciones no aditivas identificadas experimentalmente

entre las especies presentes (CO2, H20, N2, O2) y considera los efectos sinérgicos que

trascienden las aproximaciones clasicas de corrosion por COx.

La base conceptual del modelo se establece mediante la consideracion de que la

velocidad de corrosion en sistemas multicomponente resulta de la contribucion de multiples

mecanismos competitivos, cada uno con dependencias termodindmicas especificas. El

modelo integra los efectos de temperatura, presion, composicion de la fase gaseosa y tiempo
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de exposicion, proporcionando predicciones cuantitativas de velocidad de corrosion y

factores de impacto bajo condiciones operacionales variables.

Veorr = Vo X Ftemp X Fpres X Fcomp X Ftiempo (4‘4‘)

Donde,

Veorr = Velocidad base de corrosion en CO: puro (mm/afio)

Fremp = Factor de correccion por temperatura
Fyres = Factor de correccion por presion
Fcomp = Factor de correccion por composicion

Fiiempo = Factor de correccion temporal

Factor de temperatura

l:‘temp =1-a (T- Tref) (45)

Donde,
T = Temperatura operacional
Trer = Temperatura de referencia (520 °F)

a = Coeficiente experimental ( 0.0015 °F~1)

Factor de Presion
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P — 800)

Fpres = 1+ Bsen (n * 300

(46)

Donde,
B=0,12

P = Presion operacional

Factor de composicion

l:"comp =1+ X(Cix;) (47)
C; = Factor de impacto de la impureza i

x; = Fracciéon molar de la impureza i

Factor de tiempo

t t
Friempo = A X e+ Bxe ™+ C (48)

250
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t = tiempo de exposicion (h)
7. Recomendaciones de mitigacion y prevencion.

Con base en las fases desarrolladas y el conocimiento generado, se formularon
estrategias de mitigacion y prevencion para el control de la corrosion en los ambientes
estudiados. Las recomendaciones incluyen la optimizacion de parametros operacionales para
minimizar la agresividad de los ambientes, y el establecimiento de medidas preventivas
basadas en criterios de efectividad, viabilidad econdémica y aplicabilidad industrial. Las
recomendaciones se estructuran considerando tanto acciones inmediatas como estrategias a
largo plazo, proporcionando un marco integral para la gestion de la corrosion en operaciones

de inyeccion de vapor-flue gas en la industria.
7.1.  Control termodinamico.

Los resultados experimentales demostraron que los gradientes térmicos constituyen
la variable de mayor impacto para la mitigacion de corrosion, con valores negativos de hasta
-0,04789 mmy/°F en el ambiente cuaternario. Este comportamiento establece que el
incremento controlado de temperatura reduce significativamente las velocidades de corrosion
debido a la estabilizacién de productos protectores como FeCOs. La implementacion de
control térmico debe mantener de ser posible la temperatura operacional en el rango de 536

— 572 °F.

La eliminacion de gradientes térmicos criticos requiere el aislamiento térmico de
tuberias de transporte, la instalacion de intercambiadores de calor en puntos de transicion, y
el monitoreo continuo de temperatura con sensores distribuidos. A largo plazo, se recomienda
el disefio de sistemas de calentamiento por induccidon para mantenimiento térmico, la
implementacion de recuperacion de calor residual, y el desarrollo de mapas térmicos

predictivos del sistema.
7.2.  Gestion de presion parcial.

Los efectos no lineales de presion identificados experimentalmente, con maximos

criticos a 950 psi, requieren evitar estas ventanas operacionales especificas. El control de



CORROSION EN AMBIENTES FLUE GAS ~VAPOR DE AGUA 252

presion parcial de CO2 debe mantenerse por debajo de 800 psi cuando sea técnicamente
viable, evitando la ventana critica de 950 psi identificada experimentalmente. La
implementacion de sistemas de alivio de presion automaticos y dilucion controlada con gases
inertes (N2, Ar) puede resultar ser efectiva para reducir la presion parcial de CO. manteniendo

el monitoreo continuo de composicion gaseosa.
7.3.  Eliminacion de impurezas criticas.

Los factores de impacto extremos observados (hasta 29.225 para el ambiente
cuaternario) demandan la eliminacién prioritaria de oxigeno mediante protocolos de
desoxigenacion. El sistema integrado de desoxigenacion debe incluir desoxigenacion
quimica, monitoreo continuo para mantener en lo posible la concentracion lo mas baja
posible, y sistema de respaldo con secuestrantes de oxigeno. Esta estrategia resulta critica
considerando que la presencia de oxigeno incrementa los factores de impacto de corrosion

en 50 - 80 % respecto a ambientes sin oxigeno.
7.4.  Criterios de seleccion optimizados.

Las diferencias experimentales observadas entre API N-80 y API P-110 demuestran
que la seleccion del material determina la calidad de productos de corrosion formados. El
API P-110 forma carbonatos mas estables termodinamicamente comparado con API N-80,

explicando su mayor resistencia a largo plazo.
7.5. Estrategias de monitoreo y control predictivo.

Las ventanas temporales criticas identificadas experimentalmente (20 - 50 h, 120 -
200 h) requieren monitoreo continuo para intervencion preventiva. La red de sensores

distribuidos debe incluir sensores de velocidad de corrosion en tiempo real.
7.6. Modelos predictivos avanzados.

El desarrollo de algoritmos de inteligencia artificial para prediccion de velocidad de
corrosion debe incorporar redes neuronales con entradas de temperatura, presion, tiempo,

composicion de gas, concentracion de inhibidor, y tipo de material.
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7.7. Inspeccion basada en riesgo.

Los factores de impacto variables observados requieren inspeccion diferenciada por
zona y condicion. Las zonas de inyeccion directa con factores de impacto superiores a 25.000
requieren inspeccion muy frecuente. Las lineas principales con factores de impacto de 15.000

— 25.000 requieren inspeccion frecuente.

Las acciones criticas inmediatas incluyen la implementacion de control térmico
optimizado con retorno de inversion inmediato, la instalacion de sistemas de desoxigenacion
para eliminar el factor mdas critico identificado experimentalmente, y aplicacion de
inhibidores para proteccion inmediata. El desarrollo a mediano plazo incluye la
implementacion de monitoreo predictivo con inteligencia artificial, el upgrade selectivo a
materiales resistentes basado en los hallazgos, y el desarrollo de protocolos de mantenimiento
optimizados. La vision a largo plazo contempla un sistema completamente autonomo de
gestion de corrosion, integracion con operaciones digitales de campo, y desarrollo de

tecnologias de proxima generacion.
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8. CONCLUSIONES

El presente trabajo de investigacion aplicada establecid un paradigma para el
entendimiento de la corrosion en sistemas multicomponente aplicados a tecnologias de
inyeccion de CO; - CCUS, demostrando que los efectos de interaccion entre impurezas
superan los modelos aditivos tradicionales. Los hallazgos revelaron que la presencia de
impurezas (H20, N2, O2) no solo intensifica los procesos corrosivos, sino que redefine los
mecanismos, creando comportamientos emergentes imposibles de predecir mediante

aproximaciones clasicas de corrosion por COs.

La evaluacion de los efectos de las variables termodinamicas sobre los aceros API N-
80y API P-110 establecid que temperatura, presion y tiempo interactian de manera dindmica
a lo largo de la exposicion. La temperatura exhibié un efecto inverso en todos los ambientes
con presencia de agua, donde el incremento térmico de 520 °F a 560 °F result6 en reducciones
de velocidad de corrosion de hasta 38 %, contrario al efecto activador observado en CO-
puro. La presion demostro efectos no lineales con méaximos consistentes a 950 psi en todos
los ambientes humedos, identificAndose ventanas operacionales criticas que deben evitarse
en sistemas de inyeccion. El tiempo de exposicion revelo tres fases diferenciadas, activacion
inicial (0 - 20 h), maxima agresividad (20 - 50 h) y estabilizacion progresiva (50 - 200 h),
donde la convergencia a 50 horas estableci6 un punto de inflexion critico universal para todos
los sistemas, proporcionando criterios concretos para la optimizacion de protocolos

operacionales y estrategias de mitigacion diferenciadas por fase temporal.

La determinacidn de la cinética de corrosion en presencia de impurezas reveld efectos
sinérgicos no aditivos que trascienden las aproximaciones clasicas de corrosion por CO.. El
vapor de agua actud como el catalizador corrosivo primario, incrementando las velocidades

de corrosion entre 1.000 y 8.000 veces respecto al CO: puro e invirtiendo los patrones de
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respuesta a temperatura y presion. El nitrogeno, especie convencionalmente considerada
inerte, exhibié un mecanismo de modulacion interfacial que interfiere en la organizacion de
los productos de corrosion, generando estructuras de menor cristalinidad. El oxigeno genero
los factores de impacto mas extremos de toda la investigacion, con velocidades iniciales
superiores en un 57 % al sistema ternario, estableciendo comportamientos emergentes
imposibles de predecir mediante modelos aditivos tradicionales y confirmando que los

efectos de interaccion entre impurezas superan la suma de sus contribuciones individuales.

El desarrollo del modelo termodinamico predictivo establecid correlaciones
cuantitativas directas entre condiciones termodindmicas y riesgos de corrosion que permiten
la prediccion de comportamiento en sistemas multicomponente. Los diagramas de Ellingham
y equilibrio validaron experimentalmente que los compuestos con mayor espontaneidad
termodinamica (Mn3:Os4, MnOOH, MnCOs) no se forman en proporciones significativas
debido a limitaciones de disponibilidad elemental, mientras que los productos predominantes
(Fe20s, FesO4, FeCOs) correspondieron a especies termodinamicamente favorables bajo las
condiciones especificas estudiadas. Los gradientes termodinamicos identificados (0v/0T y
0v/0P) proporcionaron criterios para la optimizacion operacional, donde el control térmico
emergid como la estrategia de mitigacion mas efectiva con efectos 10 - 100 veces mayores
que el control de presion, estableciendo bases cientificas solidas para el desarrollo de

protocolos de operacion y estrategias de mitigacion.

El estudio de los mecanismos de corrosion en los aceros API N-80 y API P-110
expuestos a los cuatro ambientes de inyeccion, validado mediante caracterizacion
multitécnica DRX-XPS, revel6 mecanismos diferenciados y progresivamente mas complejos
segun la composicion del ambiente. Se establecieron correlaciones directas entre especiacion
quimica superficial, mecanismos de corrosion y comportamiento cinético, identificdndose
secuencias de transformacion de productos especificas para cada sistema. La secuencia Fe

— Fes0s — FeCOs con control cinético-termodinamico diferenciado en CO: puro; la
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oxidacion escalonada paralela a la acidificacion controlada en CO: + H20; la interferencia
del N2 en la presencia del FeCOs con exposicion superficial de FesC preexistente en CO2 +
H20 + N3; y la transicion desde FeCOs hacia y-FeOOH inducida por el O: en el sistema
cuaternario. Los mecanismos diferenciados entre ambos aceros, donde el API P-110
desarrolld carbonatos mixtos (Fe,Mn)COs de mayor estabilidad termodinamica por
participacion del manganeso como elemento aleante, evidencian que la composicion
microestructural del material es un factor determinante en la respuesta corrosiva. El conjunto
de hallazgos establece principios cientificos que requieren la reconceptualizacion de los
criterios de disefio, seleccion de materiales y estrategias operacionales para infraestructura

CCUS en el contexto colombiano.
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9. NOVEDAD CIENTIFICA

9.1. Generacion de nuevo conocimiento.

Esta investigacion establece un nuevo paradigma en el entendimiento de la corrosion
en sistemas multicomponente, demostrando experimentalmente que los efectos de
interaccion entre impurezas trascienden los modelos aditivos tradicionales y pueden
determinar completamente el comportamiento del sistema. Los hallazgos revelan que la
presencia de impurezas (H20, N2, O2) no solo intensifica los procesos corrosivos, sino que
redefine los mecanismos de corrosion, creando comportamientos emergentes imposibles de
predecir mediante aproximaciones clasicas de corrosion por CO:. Esta reconceptualizacion
fundamental requiere la revision de criterios de disefio, seleccion de materiales y estrategias

operacionales para infraestructura CCUS.

El trabajo identifica mecanismos especificos que operan en sistemas
multicomponente. Se establece experimentalmente el mecanismo de modulacion interfacial
del nitrégeno, donde este gas interfiere en la cristalizacion de productos de corrosion
formando especies intermedias FeCOs:(N:), defectuosas que posteriormente se
desestabilizan hacia productos menos protectores. La secuencia de desestabilizacion
progresiva Fe — Fe;Os — FeCOs con N2 actuando como modulador constituye un nuevo
hallazgo en la literatura de corrosion por CO:. Adicionalmente, se caracteriza el mecanismo
de corrosidon mixta en presencia de oxigeno, donde la competencia entre carbonatacion y
oxidacion directa resulta en predominancia de y-FeOOH, producto de corrosiéon con

caracteristicas menos protectoras que los carbonatos tradicionales.

La investigacion revela efectos muy importantes de las variables operacionales. El
efecto inverso de temperatura, donde el incremento térmico reduce la velocidad de corrosion
en ambientes humedos con gradientes de hasta -0.04789 mmy/ °F, constituye un
comportamiento contraintuitivo validado experimentalmente en todos los ambientes
estudiados. Los efectos no-lineales de presion, con méximos criticos a 950 psi en todos los

ambientes humedos, identifican ventanas operacionales especificas que deben evitarse. La
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jerarquizacion cuantitativa demuestra que el control térmico es 10 - 100 veces mas efectivo

que el control de presion, estableciendo prioridades claras para estrategias de mitigacion.

El trabajo establece la existencia de ventanas temporales en sistemas de corrosion
multicomponente. Las tres fases identificadas experimentalmente - activacion inicial (0 -20
h), maxima agresividad (20 - 50h) y estabilizacion progresiva (50 - 200 h), se presentan
consistentemente en todos los sistemas estudiados, con convergencia critica a 50 horas que
constituye un punto de inflexion comun. La identificacion del periodo 120 - 200 h como
ventana de transformaciones irreversibles proporciona criterios temporales especificos para

la optimizacion de protocolos de inspeccion y mantenimiento preventivo.

El trabajo cuantifica por primera vez gradientes termodinamicos especificos para
sistemas CO: multicomponente, estableciendo gradientes térmicos negativos de hasta -
0.04789 mmy/ °F en el ambiente cuaternario y gradientes de presion variables segun la
composicion especifica del ambiente. La metodologia de analisis de puntos extremos
desarrollada proporciona criterios cuantitativos directamente aplicables para optimizacion de
condiciones operacionales, mientras que la jerarquizacion de efectos establece que el control
térmico constituye la estrategia de mitigacion mas efectiva con impactos 10 - 100 veces

superiores al control de presion.

La determinacion de factores de impacto extremos y no-aditivos establece rangos
cuantitativos. El vapor de agua como catalizador primario genera incrementos de 1.000 -
8.000 veces respecto a CO: puro, mientras que el nitrogeno exhibe factores variables desde
efectos protectores (-4.905) hasta perjudiciales (+5.036) segiin el material especifico. El
oxigeno produce los factores de impacto mds extremos observados (hasta 29.225),
estableciendo que aun en bajas concentraciones constituye la impureza mds critica para

control prioritario.

Asimismo, los resultados proporcionan criterios cuantitativos con potencial de
aplicacion en operaciones industriales CCUS. Las condiciones experimentales basadas en
datos operativos reales garantizan representatividad industrial, mientras que las estrategias

de mitigacion desarrolladas son potencialmente escalables a infraestructura de gran escala.
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La investigacion contribuye directamente a la viabilidad de soluciones industriales
para la transicion energética global hacia la descarbonizacion. Las estrategias de control

termodinamico proporcionan metodologias para reduccion de riesgos operacionales.

La integracion de estos aportes representa un avance importante que trasciende el
campo especifico de la corrosion, estableciendo metodologias y principios aplicables al
desarrollo de tecnologias sostenibles y contribuyendo directamente a la viabilidad técnica y

economica de soluciones para la mitigacion del cambio climatico a escala global.

9.2. FORTALECIMIENTO DE LA CAPACIDAD CIENTIiFICA Y
TECNOLOGICA

El desarrollo de esta investigacion permitio fortalecer las relaciones entre distintas
entidades nacionales e internacionales, consolidando un ecosistema de investigacion. La
colaboracion establecida entre la Universidad Industrial de Santander, a través del Grupo de
Investigaciones en Corrosion (GIC), el Centro de Investigacion para el Desarrollo Sostenible
en Industria y Energia (CIDES) y el Grupo de Recobro Mejorado (GRM), la Universidad de
Cartagena, a través del grupo Carboquimica y la Universidad de Alberta fortalecid las
capacidades investigativas mediante transferencia de conocimiento y acceso a infraestructura
cientifica de vanguardia. La pasantia de investigacion realizada en la Universidad de Alberta
bajo la direccion del profesor Dongyang Li del Department of Chemical and Materials
Engineering permitid el intercambio de metodologias y el acceso a técnicas de

caracterizacion fundamentales para el desarrollo de esta investigacion.

El financiamiento otorgado por Minciencias a través de la Convocatoria del Fondo
de Ciencia, Tecnologia e Innovacion del Sistema General de Regalias para la conformacion
de una lista de proyectos elegibles para ser viabilizados, priorizados y aprobados por el
OCAD en el marco del Programa de Becas de Excelencia, fue fundamental para el desarrollo

de la presente investigacion.

Asimismo, la articulacion con el Instituto Colombiano del Petréleo y Energias de la

Transicion (Icpet) a través de sus laboratorios de DRX/EDX constituyé un elemento
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fundamental para el fortalecimiento de la infraestructura cientifica. La participacion de la
empresa privada Biotech Innovation SAS a través de su Centro de Investigacion en
Soluciones Tecnoldgicas e Innovacion Energética para el Desarrollo Sostenible y Social
establecié un puente efectivo entre la investigacion y el desarrollo tecnoldgico, garantizando

la transferencia y la apropiacion social del conocimiento generado.

9.3.  APROPIACION SOCIAL DEL CONOCIMIENTO

Por otra parte, esta investigacion dio lugar a la publicacion de 8 articulos: 2 en revistas
internacionales con categoria A1, 1 en revista internacional con categoria A2 y 5 en revistas

internacionales con categoria B.

Articulos publicados:

e Titulo: Influence of the Oxygen Content, Pressure and Temperature in the API N-80
Corrosion for Applications of CCS-EOR Processes. Chemical Engineering
Transactions. ISSN: 2283-9216. Autores: Orozco-Agamez Juan, Santos Luis F,

Moreno Julian A, Alviz-Meza Anibal, Leon Adan Y, Pena-Ballesteros Dario.

e Titulo: Natural Polymers as Green Corrosion Inhibitors in Carbon Steels for
Applications in Acid Environment. Chemical Engineering Transactions. ISSN: 2283-
9216. Autores: Orozco-Agamez Juan, Alviz-Meza Anibal, Colpas Fredy, Jimenez

Michell, Pena-Ballesteros Dario, Kafarov Viatcheslav.

e Titulo: Effects of Temperature and Pressure on Corrosion Products in a Steam-Flue
Gas Environment: A Simulation Study. Chemical Engineering Transactions.
ISSN: 2283-9216. Autores: Santos Luis F, Moreno Julian A, Orozco-Agamez Juan,

Leon Adan Y, Pena-Ballesteros Dario, Kafarov Viatcheslav.
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e Titulo: Determination of corrosion products for steam and flue gas injection
environments using thermodynamic simulation. Journal of Physics Conference
Series. ISSN: 1742-6588. Autores: J Moreno, L Santos, J Orozco-Agamez, C Ariza,
S Muiioz, D Pefia.

e Titulo: Bibliometric Analysis of Fourth Industrial Revolution Applied to Material
Sciences Based on Web of Science and Scopus Databases from 2017 to 2021.
Chemengineering. ISSN: 2305-7084. Autores: Anibal Alviz-Meza, Juan Orozco-
Agamez, Diana C.P.Quinay4, Antistio Alviz-Amador.

e Titulo: Study of early P91 dual corrosion in steam and simulated combustion gases
from a gas-fired boiler. Journal Of Materials Research And Technology ISSN: 2238-
7854. Autores: Anibal Alviz-Meza, = Adam Duong, Juan Orozco-Agamez,
Viatcheslav Kafarov,  Yulineth Cardenas-Escorcia, = Gaylord Carrillo-Caballero,

Dario Pefia-Ballesteros.

e Titulo: Prediction of some physicochemical properties in Colombian crude oils
upgraded by catalytic aquathermolysis using UV-VIS spectroscopy associated with
chemometric methods. Spectrochimica Acta Part A Molecular And Biomolecular
Spectroscopy. ISSN: 1386-1425. Autores: Adan Y. Le6n, Keyner S. Nuiez-
Méndez, Luis M. Salas-Chia, Juan C. Orozco-Agamez, Dario Y. Peiia-

Ballesteros, Jaime J. Martinez-Vertel, Paola A. Ledn, Daniel R. Molina-Velasco.

e Titulo: Eco-Friendly Corrosion Inhibitors from Sugarcane Bagasse for Environments
Relevant to CO; Transport: a Review. Chemical Engineering Transactions

ISSN: 2283-9216. Autores: Orozco-Agamez Juan, Duran Emily, Diaz Natalia, Pefia-
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Ballesteros Dario, Alviz Meza Anibal, Garcia Sandra, Leon Adan Y, Kafarov

Viatcheslav.

Direccion de tesis de posgrado y pregrado:

Titulo: Evaluacion de la eficiencia energética de un proceso de inyeccion continua
de vapor con flue gas en un yacimiento estratificado. Universidad Industrial de
Santander.  Estado:  Tesis concluida Maestria en  Ingenieria de

Hidrocarburos. Persona(s) orientada(s): Caterine Ariza Quiroga.

Titulo: Evaluacion del efecto de la co-inyeccion vapor-flue gas con presencia de
oxigeno como método de recobro mejorado sobre la corrosion en el acero al carbono
API N-80 a escala de laboratorio. Universidad de Pamplona. Estado: Tesis
concluida pregrado Ingenieria Quimcia. Persona(s) orientada(s): Manuel

Montanez. Tesis Meritoria.

Titulo: Estudio conceptual de la tecnologia de captura de CO2 por medio de la
absorcion de aminas y su efecto en la corrosion de aceros al carbono. Universidad
Industrial de Santander. Estado: Tesis concluida pregrado Escuela de Ingenieria
Metalargica y Ciencia de Materiales. Persona(s) orientada(s): Diego Hernando

Tirado

Titulo: Evaluacion de los efectos de las variables temperatura y presion en el
comportamiento corrosivo del acero API N-80 bajo la aplicacion de la técnica
inyeccion vapor-flue gas mediante software de simulacion. Universidad Industrial de
Santander. Estado: Tesis concluida pregrado Escuela de Ingenieria Metaltrgica y

Ciencia de Materiales. Persona(s) orientada(s): Luis Fernando Santos Cano.
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Titulo: Evaluacion de los efectos de las variables temperatura y presion en el
comportamiento corrosivo del acero API N-80 bajo la aplicacion de la técnica
inyeccion vapor-flue gas mediante software de simulacion. Universidad Industrial de
Santander. Estado: Tesis concluida pregrado Escuela de Ingenieria de

Petroleos. Persona(s) orientada(s): Julidn Andrés Moreno Cainaba.

Titulo: Evaluacion de la corrosion en el acero al carbono API N-80 bajo un ambiente
de dioxido de carbono-vapor de agua en condiciones reales de operacion a escala de
laboratorio.  Universidad  Industrial — de  Santander.  Estado:  Tesis
concluida pregrado Escuela de Ingenieria Metalirgica y Ciencia de Materiales.

Persona(s) orientada(s): Anderson Pefia y Karen Quintero.

Titulo: Evaluacion del efecto de la co-inyeccion vapor - flue gas como método de
recobro mejorado sobre la corrosion en el acero al carbono API N-80 a escala de
laboratorio. Universidad Industrial de Santander. Estado: Tesis concluida
pregrado Escuela de Ingenieria Metalurgica y Ciencia de Materiales. Persona(s)
orientada(s): Adrian Ricardo Cardenas Florez y Jhon Freddy Aceros Cabezas. Tesis

Laureada.

Presentacion en eventos académicos internacionales:

XXVII International Materials Research Congress. Tipo de evento: Congreso.

Ambito: Internacional. Realizado: 2019-08-18- 2019-08-23 en Canclin, México.

Mary Kay OConnor Process Safety Center International Symposium. Tipo de evento:
Simposio. Ambito: Internacional. Realizado: 2019-10-22- 2019-10-24 00:00:00.0
en College station - Texas A&M University.

IV Workshop on Modeling and Simulation for Science and Engineering (IV
WMSSE). Tipo de evento: Congreso. Ambito: Nacional. Realizado: 2021-03-15 -
2021-03-16 en Armenia.
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e Computer Simulation and Control in Technics and Technologies CSCTT-2021. Tipo
de evento: Congreso. Ambito: Internacional. Realizado:2021-05-12 - 2021-05-14 en

Kiev.

e [ Simposio del Programa de Ingenieria de Petroleos — Petroweek- UIS 2021. Tipo de
evento: Simposio. Ambito: Nacional. Realizado:2021-01-27 - 2021-01-29 en

Bucaramanga.

e Ist international conference on energy, environment & digital transition. Tipo de

evento: Congreso. Ambito: Nacional. Realizado: 2022-10-23 - 2022-en Milan, Italia.

e 16th International Conference on Chemical and Process Engineering. Tipo de evento:
Congreso. Ambito: Internacional. Realizado: 2023-05-21 - 2023-05-24 00:00:00.0
en Napoli. Italia.

e XII CIM - Congreso Internacional De Materiales. Tipo de evento: Congreso. Ambito:

Internacional. Realizado: 2024-09-25 - 2024-09-27 en Medellin, Colombia.

e International Conference On Biomass — ICONBM. Tipo de evento: Congreso.

Ambito: Internacional. Realizado: 2024-05-19 - 2024-05-22 en Palermo, Italia.

e XIX Congreso Regional Colombiano De Petroleo, Gas y Energia 2022. Tipo de
evento: Congreso. Ambito: Nacional. Realizado:2022-08-24 - 2022-08-26 en
Cartagena De Indias.
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32nd International Materials Research Congress. Tipo de evento: Congreso. Ambito:

Internacional. Realizado: 2024-08-18 - 2024-08-23 en Canctin, México.

8th International Week of Science, Technology, and Innovation (8th IWSTI). Tipo
de evento: Seminario. Ambito: Nacional. Realizado: 2021-09-21 - 2021-09-24 en

Ctcuta.

31Congreso Colombiano de Ingenieria Quimica y Primera Conferencia
Interamericana De Ingenieria Quimica y Procesos. Tipo de evento: Congreso.

Ambito: Internacional. Realizado el: 2021-11-24 - 2021-11-27 en Bogota.

25th Conference on Process Integration for Energy Saving and Pollution Reduction.
Tipo de evento: Congreso. Ambito: Internacional. Realizado: 2022-09-05 - 2022-09-
08 en Grad Split - island of Brac.

XI Congreso Internacional de Materiales (XI CIM 2022). Tipo de evento: Congreso.
Ambito: Internacional. Realizado: 2022-10-26 - 2022-10-28 en Santa Marta,

Colombia.
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APENDICES

Apéndice A. Diagramas de equilibrio para el sistema en funcion de la temperatura.

Figura 152

276

Diagrama de equilibrio de los productos de corrosion teoricos para una presion de 950 psi

(65 bar) en un rango de temperaturas de 520-580 °F (270-300 °C).
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Figura 153
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Diagrama de equilibrio de los productos de corrosion tedricos para una presion de 1.100 psi

(75 bar) en un rango de temperaturas de 520-580 °F (270-300 °C).
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Apéndice B. Diagramas de equilibrio para el sistema en funcion de la presion.

Figura 154

Diagrama de equilibrio de los productos de corrosion teoricos para una temperatura de 560

°F (290 °C) en un rango de presiones de 800-1.100 psia (55-75 bar).
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Figura 155

Diagrama de equilibrio de los productos de corrosion tedricos para una temperatura de 540

°F (280 °C) en un rango de presiones de 800-1.100 psi (55-75 bar).
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Apéndice C. Curvas de polarizacion potenciodinamica a las condiciones de trabajo

Figura 156

Curva de polarizacion potenciodindamica sobre las condiciones de 473°F(245°C) y 950 psi

(65bar).
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Figura 157

Curva de polarizacion potenciodinamica sobre las condiciones de 487°F(253°C) y 1.100 psi

(75 bar).
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Figura 158

Curva de polarizacion potenciodinamica sobre las condiciones de 520°F (270°C) y 1530 psi

(105 bar).
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Figura 159

Curva de polarizacion potenciodinamica sobre las condiciones de 540°F (280°C) y 1865 psi

(128 bar).
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Figura 160

Curva de polarizacion potenciodinamica sobre las condiciones de 560°F (290°C) y 2265 psi

(156 bar).
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Apéndice D. Espectros de alta resolucion acero al carbono API N-80 antes de ser
expuesto a los ambientes.

Figura 161

Espectro de alta resolucion Cls acero al carbono API N-80 antes de ser expuesto a los

ambientes.
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Figura 162

Espectro de alta resolucion Ols acero al carbono API N-80 antes de ser expuesto a los

ambientes
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Figura 163

Espectro de alta resolucion Fe2p acero al carbono API N-80 antes de ser expuesto a los

ambientes.
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Apéndice E. Espectros de alta resolucion acero al carbono API P-110 antes de ser
expuesto a los ambientes.

Figura 164

Espectro de alta resolucion Cls acero al carbono API P-110 antes de ser expuesto a los

ambientes.
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Figura 165

Espectro de alta resolucion Ols acero al carbono API P-110 antes de ser expuesto a los

ambientes.
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Figura 166

Espectro de alta resolucion Felp acero al carbono API P-110 antes de ser expuesto a los

ambientes.
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Figura 167

Espectro de alta resolucion Mn2p acero al carbono API P-110 antes de ser expuesto a los

ambientes.
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Figura 168

Espectro de alta resolucion Cr2p acero al carbono API P-110 antes de ser expuesto a los

ambientes.
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Apéndice F. Perfiles de dureza

Tabla 11.

Valores de dureza Ambiente CO: - API N-80.

Tiempo (h) Temperatura Presion (psi) Dureza Pérdida
(°F) promedio (%)
(HRA)

0 - - 69,7

1 520 800 69,2 0,7%
20 520 800 68,3 2,0%
50 520 800 67,2 3,6%
120 520 800 65,5 6,0%
200 520 800 63,8 8,5%

1 540 950 69,0 1,0%
20 540 950 67,8 2,7%
50 540 950 66,3 4,9%
120 540 950 64,2 7,9%
200 540 950 62,3 10,6%

1 560 1.100 68,9 1,1%
20 560 1.100 67,5 3,2%
50 560 1.100 65,8 5,6%
120 560 1.100 63,2 9,3%
200 560 1.100 61,2 12,2%

Tabla 12

Valores de dureza Ambiente CO- - API P-110.

Tiempo (h) Temperatura Presion (psi) Dureza Pérdida
(°F) promedio (%)
(HRA)
0 - - 74,5
1 520 800 73,9 0,8%
20 520 800 72,9 2,1%

50 520 800 71,7 3,8%
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120 520 800 69,7 6,4%
200 520 800 67,8 9,0%
1 540 950 73,7 1,1%
20 540 950 72,4 2,8%
50 540 950 70,8 5,0%
120 540 950 68,4 8,2%
200 540 950 66,3 11,0%
1 560 1.100 73,6 1,2%
20 560 1.100 72,1 3,2%
50 560 1.100 70,2 5,8%
120 560 1.100 67,5 9,4%
200 560 1.100 65,3 12,4%
Tabla 13
Valores de dureza Ambiente CO: »+H-0 - API N-80
Tiempo (h) Temperatura Presion (psi) Dureza Pérdida
(°F) promedio (%)
(HRA)
0 - - 69,7
1 520 800 68,9 1,1%
20 520 800 67,6 3,0%
50 520 800 65,8 5,6%
120 520 800 63,5 8,9%
200 520 800 61,5 11,8%
1 540 950 68,7 1,4%
20 540 950 67,1 3,7%
50 540 950 64,9 6,9%
120 540 950 62,5 10,3%
200 540 950 60,6 13,1%
1 560 1.100 68,5 1,7%
20 560 1.100 66,8 4,2%
50 560 1.100 64,5 7,5%
120 560 1.100 62,1 10,9%
200 560 1.100 60,0 13,9%
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Tabla 14

Valores de dureza Ambiente CO: »+H-0 - API P-110

Tiempo (h) Temperatura Presion (psi) Dureza  Pérdid
(°F) promedi a (%)
o (HRA)
0 - - 74,5

1 520 800 73,6 1,2%

20 520 800 72,2 3,1%

50 520 800 70,3 5,6%

120 520 800 67,8 9,0%
200 520 800 65,5 12,1%

1 540 950 73,4 1,5%

20 540 950 71,6 3,9%

50 540 950 69,2 7,1%

120 540 950 66,2 11,1%

200 540 950 63,6 14,6%

1 560 1.100 73,2 1,7%

20 560 1.100 71,2 4,4%

50 560 1.100 68,5 8,1%

120 560 1.100 65,3 12,3%
200 560 1.100 62,1 16,7%

Tabla 15

Valores de dureza Ambiente CO- >+H>0 +N: API N-80

Tiempo (h) Temperatura Presion (psi) Dureza Pérdida
(°F) promedio (%)
(HRA)

0 - - 69,7
1 520 800 69,5 0,3%
20 520 800 69,2 0,7%
50 520 800 68,9 1,1%
120 520 800 68,5 1,7%

200 520 800 68,1 2,3%
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1 540 950 69,4 0,4%
20 540 950 69,0 1,0%
50 540 950 68,6 1,6%
120 540 950 68,0 2,4%
200 540 950 67,4 3,3%

1 560 1.100 69,3 0,6%
20 560 1.100 68,8 1,3%
50 560 1.100 68,2 2,2%
120 560 1.100 67,4 3,3%
200 560 1.100 66,5 4,6%

Tabla 16
Valores de dureza Ambiente CO: »+H:0 +N:2 API P-110.
Tiempo (h) Temperatura Presion (psi) Dureza Pérdida
(°F) promedio (%)
(HRA)

0 - - 74,5

1 520 800 74,3 0,3%
20 520 800 74,0 0,7%
50 520 800 73,7 1,1%
120 520 800 73,3 1,6%
200 520 800 72,9 2,1%

1 540 950 74,2 0,4%
20 540 950 73,9 0,8%
50 540 950 73,5 1,3%
120 540 950 73,0 2,0%
200 540 950 72,5 2,7%

1 560 1.100 74,2 0,4%
20 560 1.100 73,8 0,9%
50 560 1.100 73,3 1,6%
120 560 1.100 72,6 2,6%
200 560 1.100 71,7 3,7%

Tabla 17
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Valores de dureza Ambiente CO: >+H>0 +N>+02 API N-80.

293

Tiempo (h) Temperatura Presion (psi) Dureza Pérdida
(°F) promedio (%)
(HRA)
0 - - 69,7

1 520 800 68,7 1,4%

20 520 800 67,2 3,6%

50 520 800 65,3 6,3%

120 520 800 63,0 9,6%
200 520 800 60,8 12,8%

1 540 950 68,4 1,9%

20 540 950 66,7 4,3%

50 540 950 64,4 7,6%
120 540 950 61,9 11,2%
200 540 950 59,6 14,5%

1 560 1.100 68,2 2,2%

20 560 1.100 66,3 4,9%

50 560 1.100 63,8 8,5%
120 560 1.100 61,2 12,2%
200 560 1.100 58,8 15,6%

Tabla 18
Valores de dureza Ambiente CO: »+H>0 +N:+0: API P-110.
Tiempo (h) Temperatura Presion (psi) Dureza Pérdida
(°F) promedio (%)
(HRA)
0 - - 74,5

1 520 800 73,4 1,5%

20 520 800 71,8 3,6%

50 520 800 69,7 6,4%

120 520 800 67,2 9,8%
200 520 800 64,8 13,0%

1 540 950 73,1 1,9%

20 540 950 71,2 4,4%
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