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RESUMEN

Se realizan en este trabajo pruebas de corrosion dindmica en una maquina que
contiene dos experimentos diferentes, denominados jet impingement y cilindro rotativo para
ser comparados con lo que sucede en un oleoducto comun, con el objetivo de comprender el
comportamiento corrosivo del biocrudo, analizando tanto las pérdidas de masa como la tasa
de corrosion que sufren las probetas tras la exposicién al fluido, el cual atraviesa las tuberias
del mecanismo. De modo que se obtiene el conocimiento acerca del material mas idoneo
entre los comunes para usarlo en las aplicaciones que manejan este fluido, mediante la
exposicion de 9 horas de probetas de dos materiales: acero 1018 y acero API 5LX65 cuya
geometria depende del tipo de experimento. Tras culminar con el nimero de probetas y series
introducidas en la maquina se obtiene como resultado que la corrosion producida en las
probetas en el experimento de jet impingement se acerca mas a la corrosion existente en la
prueba que simula el oleoducto, esto quiere decir que la corrosién producida con la prueba de
cilindro rotativo resulta mas alejada de lo que sucede en la realidad. Ademas, que el acero
API 5LX65 presenta mayor resistencia a la corrosion en comparacion al acero 1018.
Adicionalmente, se realiza una prueba en la que se crea una celda galvanica, utilizando agua
salina para conocer si es que el comportamiento electroquimico de las probetas de grafito se
asemeja al del electrodo de referencia de grafito, dando como resultado que las curvas de
potencial en funcion del tiempo que mas se asemejan son las del flujo interno y jet
impingement.

Palabras clave: 1018 steel, API1 5LX65 steel, corrosion, bio, impingement jet, rotating
cylinder, internal flow, galvanic cell, saline water



ABSTRACT

Dynamic corrosion tests are performed in this work on a machine that contains two
different experiments, called jet impingement and rotary cylinder to be compared with what
happens in a common pipeline, with the aim of understanding the corrosive behavior of the
biocrude, analyzing both the mass losses such as the corrosion rate suffered by the specimens
after exposure to the fluid, which crosses the pipes of the mechanism. So that the knowledge
about the most suitable material among the common ones is obtained for use in the
applications that handle this fluid, by exposing 9 hours of specimens of two materials: 1018
steel and API 5LX65 steel whose geometry depends on the type of experiment . After
culminating with the number of specimens and series introduced in the machine, it is
obtained that the corrosion produced in the specimens in the jet impingement experiment is
closer to the corrosion existing in the test that simulates the pipeline, this means that the
Corrosion produced with the rotating cylinder test is further away from what happens in
reality. In addition, APl 5LX65 steel exhibits greater corrosion resistance compared to 1018
steel. Additionally, a test is performed in which a galvanic cell is created, using saline water
to know if the electrochemical behavior of the graphite specimens resembles that of the
graphite reference electrode, so that it results in the potential curves as a function of time that
most closely resemble are those of internal flow and jet impingement.

Key words: 1018 steel, APl 5LX65 steel, corrosion, biocrub, impingement jet, rotating
cylinder, internal flow, galvanic cell, saline water
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1. INTRODUCCION

Las tuberias al contener fluidos que las atraviesan pueden resultar corroidas,
ocasionando que los materiales de estas se deterioren, debido a que su entorno ha sufrido un
ataque electroquimico, de manera que necesiten mantenimiento o ser reemplazadas para que
puedan continuar con su funcion. Segtn la norma ISO 8044 “corrosion es la interaccion
fisico-quimica entre un metal y su medio ambiente, que ocasiona modificaciones en las
propiedades de un metal, y a menudo una degradacion de las funciones del mismo, del medio
o del sistema técnico del cual forma parte”; por lo tanto, se puede interpretar que las tuberias
se pueden ver afectadas por el flujo al cual se ven sometidas, provocando dafios en ellas por
lo cual deben ser reparadas o reemplazadas con la mayor brevedad posible para que se
puedan seguir utilizando con normalidad. En la figura 1 se puede observar como son las

tuberias que presentan corrosion.

Figura 1. Corrosion de tuberias. (Scalebuster, s.f).

En este trabajo se estudiara la corrosion de probetas de dos materiales, que se
denominan acero 1018 y acero APl 5LX65, contenidas en dos experimentos: el primero “jet
impingement” y el segundo “cilindro rotativo” para comparar la corrosion dindmica
producida en cada uno, con relacion a la que sufririan en la prueba de flujo interno. En esta
Gltima prueba se utiliza un tubo que se encuentra unido a una serie de arandelas del mismo
diametro de distintos materiales, haciendo referencia al electrodo de trabajo y al electrodo

auxiliar; ademas en la tuberia se realiza un pequefio agujero por el cual se introduce el
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electrodo de referencia. El propdsito de esta prueba es simular el comportamiento normal de

un fluido dentro de una tuberia. Se puede observar este sistema en la figura 2.

Reference cell salt bridge

Auxiliary electrode
Nonmetallic spacer
Working electrode

Assembly clamping rods

Figura 2. Experimento de Flujo interno. (Efird,1993)

El experimento jet impingement es un mecanismo en el cual se reduce el area
transversal de una tuberia contenida dentro de un recipiente, generando que salga disparado
un chorro del fluido hacia una probeta, la cual resulta sometida a un flujo corrosivo mas

fuerte debido al chorro que la dispara, este mecanismo se puede apreciar en la figura 3.



Test
electrode
rings

Fluid

outlet

_

—

25 mm diam

14

/ Auxiliary electrode

Electrical connection

- Ii

-afl— Fluid inlet

To reference cell

2 mmdiam jet

12.5 mm diam

Figura 3. Experimento de Jet impingement. (Efird, 1993)

El experimento cilindro rotativo se trata de un recipiente que se encuentra conectado a

un motor y este a su vez a la probeta a corroer provocando el movimiento rotacional de la

misma, simulando un flujo laminar, el cual se comporta corrosivamente alrededor de la

probeta. La figura 4 muestra la geometria de este sistema.
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Rotating Shaft

~af— Counterelectrodes
|=t— Solution inlet

-
Solution outlet

@ Testsample -rj/

Figura 4. Experimento de cilindro rotativo. (Efird, 1993)

El disefio y construccion de estos experimentos se realizo en un trabajo previo,
basandose en el documento de Efird, en el que se mencionan las caracteristicas que debe
contener cada experimento individualmente, de modo que se planificé elaborar un
mecanismo en el que las tres pruebas puedan trabajar de manera simultanea dentro de un
circuito formado por tuberias y accesorios; con el objetivo de que la comparacion que se
realice se encuentre bajo las mismas condiciones experimentales, debido a que de este modo
se pueden obtener de manera precisa los resultados y de esta manera que no existen variables

externas que influyan en el analisis.

Por medio del prototipo que se ha construido se pueden realizar varios experimentos

con los cuales se puede concluir cual seria el material idéneo para utilizarse en tuberias las
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cuales pueden verse corroidas al trabajar por largos periodos de tiempo ante fluidos que
ocasionen este dafio. Para esta investigacion que se llevara a cabo se ha escogido el biocrudo
como el fluido que sera utilizado para los experimentos, ya que se desconoce su
comportamiento dentro de un mecanismo de tuberias, sobre todo su capacidad corrosiva ante

ciertos materiales.

Este fluido adicionalmente ha sido escogido, debido a que en la industria puede ser
usado como reemplazo del petréleo, con el motivo de que se necesita una nueva fuente que lo
sustituya, ya que los pozos petroleros escasean. Adicionalmente, esta alternativa provendria
de recursos naturales renovables, y ayudaria en el tema medio ambiental (Takht, 2019),
debido a que su extraccidn no es tan contaminante como la del petréleo. Ademas, se conoce
que el petroleo es un recurso limitado que se utiliza en la mayoria de las maquinarias
industriales, bajo este principio se puede observar gque este recurso empieza a agotarse con
velocidad, por este motivo es que se acerca el futuro en el cual el petroleo se agote y ya no se
pueda acceder a mas lugares para poder explotarlo (RT, 2015). Debido a esto, una de las
mejores opciones para reemplazarlo es el biocrudo por sus propiedades similares y

composicion organica.

Sin embargo, segun Keiser, se necesita disminuir el nivel de acidez que contiene el
biocrudo para realizar el reemplazo, ya que sus componentes principales son el oxigeno, el
hidrégeno, el carbono y nitrégeno, asi como también en el Anexo B se presentan los demas
compuestos que lo constituyen; adquiriendo un TAN de 108, debido a que su pH es bajo de
aproximadamente 3,4, tratandose de un fluido corrosivo (Keiser, 2012). Ademas, segln Takht
en comparacion al petréleo, se debe prevenir en las aplicaciones en las que se use biocrudo
debido a sus problemas de corrosividad y baja estabilidad, ocasionados por su alto nivel de
oxigeno. Su obtencion proviene de la biomasa, obtenida a partir del proceso de pirdélisis. En

este caso se usa un biocrudo a partir de la pirolisis catalitica de hule de llanta, en la que se
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emplea un catalizador sélido que contiene una mezcla de zeolita 4cida y gama lumina, con
una acidez de 0.65 por cada gramo; en este proceso se toman en cuenta tres factores que son:
temperatura, tiempo de reaccion y cantidad de catalizador; adicionalmente, dependiendo del
volumen de hule de llanta expuesto a este proceso, se obtendra el porcentaje de rendimiento
correspondiente del biocrudo para que se obtenga el producto final de este combustible

liquido. (Gestores de Residuos, 2017).

Con el objetivo de que el reemplazo de petréleo por biocrudo sea factible en la
industria, Efird en su estudio sometio a distintos aceros que se usan comunmente al biocrudo
para analizar cuales presentan mayor resistencia a ser corroidos por este fluido, de manera
que se conozcan los materiales idoneos a utilizar en aplicaciones que requieran utilizar
biocrudo. De igual manera, en este trabajo se analizaran a las probetas de acero 1018 y acero
API 5LX65, utilizando herramientas de laboratorio para conocer el estado de cada una de las
probetas tras la corrosion ocasionada a lo largo de cada prueba realizada en los experimentos
mencionados, y la comparacion de la corrosion entre los experimentos de jet impingement y

cilindro rotativo con relacion a la prueba de flujo interno.

Ademas, se planteara el uso de un potenciostato, el cual funciona como un dispositivo
electronico que impone un potencial constante o variable con respecto al electrodo de
referencia de platino con ayuda del electrodo auxiliar de grafito de cada experimento, con el
propdsito de analizar el potencial de las probetas de los aceros de cada uno de los
experimentos, los cuales se utilizan como electrodos de trabajo, de manera que al estar
inmersos en el medio conductor, es decir el fluido (biocrudo) se puedan representar los datos
de la densidad de corriente, medidos en miliamperios por centimetro cuadrado en funcién del
potencial de las probetas, medido en voltios (Arrieta, 2014); para esto se necesita el uso de

cada uno de los experimentos: jet impingement, cilindro rotativo y flujo interno con sus
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respectivas conexiones mediante alambre de cobre al potenciostato, y este a su vez a la

computadora. En la figura 5 se presenta este sistema

o GNp  POTENCIOSTATO .
VOLTAJE ELECTRODO ELECTRODO .
ENTRADA AUXILIAR REFERENCIA fonean
o] Q pr— a110V
r —NI 9203 l Electrodos de Trabajo
®oee
4

|

Celda Electroquimica

Conexiona 110V

Figura 5. Sistema del potenciostato. (Arrieta, Tarazona, 2014)

Adicionalmente, se realizara una prueba utilizando una celda galvanica empleando
agua salina, en la que se colocan los electrodos de referencia de cada prueba, o en su lugar el
electrodo de referencia de grafito de laboratorio, con las respectivas probetas de los dos
aceros mencionados, con el objetivo de analizar las curvas de comportamiento de potencial
en funcion del tiempo de las probetas de grafito y el electrodo de referencia del mismo
material para verificar su comportamiento similar dentro de un ambiente electroquimico, y se
conozca si es que se puede emplear probetas de grafito en lugar del electrodo de referencia de

grafito en distintas aplicaciones de laboratorio.

Es importante destacar como objetivos de este trabajo que se necesitan realizar todas
las correcciones y ensamblaje final de la maquina, para su uso continuo y libre de fugas para
que se la emplee en las pruebas de corrosion dinamica y se pueda analizar cual de los
experimentos se asemeja mas a la corrosion experimentada en las probetas de la prueba de
flujo interno. Asi mismo, saber cuél de los dos materiales a utilizar presenta una mayor

resistencia a ser corroido, utilizando herramientas de laboratorio para conocer el estado de las
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probetas previo y posterior a la corrosion, determinando el tipo de corrosion que sufren, y de
esta forma poder comparar sus resultados. Adicionalmente se necesita corroborar el uso de
las probetas de grafito de los experimentos en lugar del electrodo de referencia de grafito para
posibles experimentos de laboratorio en los que no se utilice este Ultimo, pero se necesite el

empleo de un sustituto que contenga su mismo comportamiento electroquimico.

Se espera que como menciona Efird, la corrosion que resulte del experimento de jet
impingement se asemeje mas a la corrosion del flujo interno, asi mismo, que las probetas de
acero API 5LX65 sufran una corrosion menor al ser sometidas al biocrudo en los
experimentos, de modo que su cambio de peso no sea tan significante como lo que ocurriria
en las del acero 1018. Por ultimo, se espera comprobar que las probetas de grafito de cada
experimento se comportan de la misma manera que el electrodo de referencia de grafito en

una celda galvanica.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Materiales

Se van a utilizar dos tipos de materiales para analizar la corrosion dindmica en los
experimentos: jet impingement, cilindro rotativo y para la prueba de flujo interno; los cuales
son: acero 1018 y el acero API 5LX65. El acero 1018, es cominmente conocido como acero
de transmision, idoneo para procesos de fabricacion como forja, soldadura, perforacion,
mecanizado, estirado en frio y tratamiento térmico. Es utilizado para crear piezas sometidas
al desgaste; tiene buenas propiedades mecanicas, sus caracteristicas de mecanizado son
superiores, asi como también cuentan con una alta medida de dureza Brinell (Azo Materials,

2012). A continuacion, se muestran tablas de las distintas propiedades de este material.
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Tabla 1. Composicién quimica del acero 1018.

Element Content

Carbon, C 0.14-0.20 %

Iron, Fe 98.81 - 99.26 % (as remainder)
Manganese, Mn 0.60 - 0.90 %
Phosphorous, P =0.040 %

Sulfur, S < 0.050 %

Nota. Recuperado de “AISI 2018 Mild/Low Carbon Steel”, de Azo Materials, (s.f).

Tabla 2. Propiedades fisicas del acero 1018.
Physical Properties Metric Imperial
Density 7.87 glcc 0.284 Ib/in3

Nota. Recuperado de “AISI 2018 Mild/Low Carbon Steel”, de Azo Materials, (s.f).

Tabla 3. Propiedades eléctricas del acero 1018.

Electrical Properties Metric Comments |
Electrical resistivity @0°C (32°F) = 0.159 mQ — mm Annealed condition
@100°C/212°F 0.219 mQ — mm Annealed condition
@200°C/392°F 0.293 mQ — mm Annealed condition

Nota. Recuperado de “AISI 2018 Mild/Low Carbon Steel”, de Azo Materials, (s.f).

El acero API 5LX65 es utilizado en las industrias del gas natural y petréleo para
transportar agua, gas, o petroleo. Cuenta con estandares altos de tenacidad y con la capacidad
de soportar altas presiones y temperaturas. Los dos digitos colocados después de "X" indican
la resistencia al rendimiento minima (en ksi) (International Suppliers, s.f). Las distintas

propiedades de este material se presentan en las siguientes tablas.

Tabla 4. Composicion quimica del acero APl 5LX65.
Chemical Composition (%
C Si Mn P S V Nb Ti

API 5L X65 | 0.16 0.45 1.65 0.020 | 0.010 0.09 0.05 | 0.06
Nota. Recuperado de “5L X Grades”, de International Suppliers, (s.f).

Tabla 5. Propiedades mecénicas del acero API5LX65.

Physical Properties Metric
Density 7850 K9/ 3

Nota. Recuperado de “5L X Grades”, de International Suppliers, (s.f).
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2.2 Métodos
2.2.1 Banco de pruebas

La maquina que contiene los experimentos que se van a utilizar fue disefiada en un
trabajo previo, por lo cual este apartado se centrara en los experimentos en los que se colocan
las probetas, ya que dentro de los mismos sucede la corrosion dinamica. En la figura 6 se
muestra un diagrama de flujo del mecanismo inicial, generado en el trabajo mencionado, el
cual fue modificado con el objetivo de ahorrar espacio y conseguir una mayor

maniobrabilidad, mientras que en la figura 7 se muestra el disefio inicial.

|l

Check
Valve

Valve Globe

Centrifugal Pump Oper| Tank Vaha Centrifugal Pump

Figura 6. Diagrama de flujo del mecanismo inicial

@/ Figura 7. Modelo inicial del banco de pruebas @
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Tabla 6. Partes del banco de pruebas inicial

‘ Enumeracién

1

Dispositivo
Reservorio central

Jet impingement

Cilindro rotativo

Vialvulas de globo

Bomba centrifuga

Flujo interno

N o un h~WN

Valvulas check

A continuacion, se presentan las figuras 8, 9 y 10 del mecanismo nuevo, modificado

en dos niveles distintos, permitiendo que las bombas y el reservorio se encuentren en la

planta inferior, mientras que los experimentos en la superior. De manera que se tuvo que

realizar el reensamblaje de toda la estructura para que el mecanismo pueda ser presentado de

la manera mencionada.

Figura 8. Modelo final del mecanismo



Figura 9. Vista lateral del modelo final

Figura 10. Vista lateral del modelo final

Tabla 7. Partes del banco de pruebas final

\ Enumeracion Dispositivo
1 Bombas centrifugas
2 Jet impingement
3 Cilindro rotativo
4 Flujo interno
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5 Valvulas de globo
6 Valvulas check
7 Reservorio central

Se observa que la bomba del lado izquierdo de la figura 6 distribuye el fluido a los
experimentos de jet impingement y cilindro rotativo, mientras que la bomba colocada en el
lado inferior derecho del mecanismo distribuye el biocrudo a la prueba de flujo interno. Los
experimentos situados en la parte izquierda tienen sus conexiones propias con la bomba
mediante tuberias, y su retorno en conjunto con el reservorio; lo mismo sucede para la prueba
de flujo interno, cuyo sistema es alimentado por la bomba y tiene su propio retorno con el
reservorio, garantizando de esta manera que se obtenga un circuito cerrado, y constantemente

se distribuya el fluido a los experimentos.

2.2.1.1. Prueba de Flujo Interno (FI)

La prueba de flujo interno contiene como parte integral de la tuberia electrodos en
formas de anillo, denominados electrodos de referencia, auxiliar y de trabajo. El electrodo de
trabajo es un anillo maquinado de 25,4 mm de diametro con un orificio en su interior de 12,7
mm y un espesor de 1 mm. El electrodo auxiliar es un eje de grafito de 12mm de largo, 25,4
mm de didmetro externo y 12,7 mm de didmetro interno , y finalmente se tiene el puente de
sal de la celda de referencia que se conecta a la celda de referencia externa mediante un tubo
de politetrafluoroetileno de 6,4 mm de diametro; en el espacio entre cada uno de los anillos se
colocan cauchos de 25,4 mm de diametro externo y 12,7 mm de diametro interno,
denominandose espaciadores no metalicos, de manera que se realiza la union fija entre cada
uno de estos elementos, mediante la utilizacion de un eje central que se encargue de
alinearlos y se obtenga una tuberia formada por anillos, por la cual atraviesa el biocrudo,
simulando la realidad de lo que ocurre en una tuberia en la industria, y a su vez, esta prueba

pueda ser utilizada para compararla con los experimentos jet impingement y cilindro rotativo.



25

La figura 2 muestra la colocacién de cada anillo que conforma la tuberia de flujo interno, y la
figura 11 muestra el mecanismo de flujo interno disefiado en la que de igual manera se

visualiza la posicion de cada uno de los anillos y demas elementos.

_ J R

Figura 11. Mecanismo del flujo interno

Tabla 8. Partes del mecanismo del flujo interno

Enumeracion Dispositivo
1 Discos de sujecion
2 Working electrode
3 Auxiliary Electrode
4 Celda de referencia
5 Separador no metalico

2.2.1.2. Prueba de Jet Impingement (J1)

El experimento jet impingement cuenta dentro de su recipiente con un cilindro del
material duralon de 12,5 mm de didmetro con un orificio maquinado en su centro de 2 mmy
200 mm de largo, que segun Efird garantiza la estabilidad del flujo antes de que el fluido
salga del cilindro. El electrodo auxiliar de grafito se fija en el extremo del cilindro y se le
realiza un orificio de 2mm para que el fluido pueda salir e impactar con la superficie plana de
la muestra de prueba conformada por dos electrodos de trabajo; las dimensiones para el
primero son: 7. mm de didmetro exterior, 5mm de didmetro interior, con un espesor de 5 mm;

las dimensiones del segundo son: 11 mm de diametro exterior, 9 mm de didmetro interior y
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5mm de espesor. Se tiene una distancia de 4mm para la distancia entre la superficie de prueba
y el chorro. Con este experimento los electrodos de trabajo son expuestos a un chorro
constante que atraviesa al cilindro denominado jet, y sale por el orificio que se encuentra en
la superficie del grafito, de modo que la cara sometida al chorro sufrira la corrosion dindmica
a la que seréa expuesta. La figura 3 muestra la posicion de cada electrodo que conforma el
experimento de jet impingement, la figura 12 muestra el mecanismo de jet impingement

disefiado y la figura 13 muestra las partes del mecanismo.

R —

Figura 12. Mecanismo del Jet Impingement
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Figura 13. Componentes del jet impingement

Tabla 9. Partes del mecanismo del jet impingement

Enumeracion Dispositivo
1 Porta probetas
2 Working electrode
3 Auxiliary electrode
4 Jet

2.2.1.3. Prueba de Cilindro Rotativo (CR)

El experimento del cilindro rotativo cuenta con un recipiente y su tapa, de modo que
en la tapa se realiza un mecanismo que sujete el motor, el cual gira a 7000 rpm al ser
encendido por un interruptor, de manera gque este se encuentra en la parte superior del
recipiente. El electrodo de trabajo de 12,7 mm de diametro exterior, 5mm de diametro

interior y 7,5 mm de espesor puede sujetarse en el extremo inferior del mecanismo, de modo
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que la probeta tenga contacto directo con el fluido de trabajo y gire junto con el movimiento
del motor dentro del fluido. La figura 4 muestra el mecanismo interno que conforma el
experimento del cilindro rotativo, la figura 14 muestra el mecanismo del cilindro rotativo

disefiado y la figura 15 muestra los componentes de este mecanismo.

Figura 14. Mecanismo del cilindro rotativo

Figura 15. Componentes del cilindro rotativo
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Tabla 10. Partes del mecanismo del cilindro rotativo
0 DISPO 0

Motor rotacional
Retenedor superior
Retenedor inferior
Working electrode

HIWN| =R

2.2.2 Comprobacion del mecanismo

Previamente a realizar las pruebas de corrosion dindmica en los experimentos, se debe
comprobar que no existan fugas entre los elementos del mecanismo, y comprobar la exactitud
de los caudalimetros que contiene la maquina; para realizar este paso se debe esperar un
tiempo alrededor de tres minutos, que es el tiempo que tarda el flujo en estabilizarse y colocar
40 L de biocrudo en el recipiente del reservorio, que es el volumen que necesita ser
bombeado al circuito para que los experimentos funcionen; después de esto se mide el
volumen en otro recipiente en un tiempo establecido, de este modo se puede verificar el
caudal real en comparacion al marcado por los caudalimetros, y poder trabajar con seguridad
con estos dispositivos. Adicionalmente, las condiciones para que trabajen las bombas deben
permanecer en una temperatura menor a 40 grados centigrados y con una temperatura del

fluido de hasta 90 grados centigrados

2.2.3 Tasa de corrosion por pérdida de masa

La prueba de corrosion dinamica, ocasionada debido al flujo del biocrudo a lo largo
del mecanismo consiste en el andlisis de la pérdida de masa con los materiales acero 1018 y
acero API 5L.X65, de manera que se toma la medida del peso correspondiente para cada una
de ellas utilizado un balanza de precision, una vez realizado el proceso de pulido de cada
probeta utilizando lijas de 240, 320, 400, 600, 1000, 1500 grits y pafio con alimina de 9
micras para posteriormente visualizar el estado de las probetas inicialmente en el microscopio

y poder colocar las 4 probetas en el mecanismo; el nimero de probetas mencionado para el
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funcionamiento del mecanismo se debe a que la prueba de flujo interno y el experimento de
cilindro rotativo requieren de la colocacion de una probeta en su interior, mientras que el
experimento de jet impingement requiere el uso de dos probetas en su interior del mismo
material. Una vez introducidas las probetas se procede a encender a todo el mecanismo, y
apertura de las llaves de paso de este para que el fluido se transporte libremente y entre en
contacto con cada una de las probetas. Una vez culminado el tiempo de exposicion de 9 horas
aproximadamente, se retiran las probetas de cada experimento y se procede a realizar la
limpieza de estas al sumergirlas en etanol por un tiempo de 2 minutos, medicién del nuevo
peso de las probetas, de manera que se tenga la pérdida de masa utilizando la diferencia entre
el peso inicial y el final. Para conocer a mayor profundidad el estado de las probetas se
procede a analizarlas en el microscopio Optico. Este experimento se realiza 3 veces con 3
series de probetas diferentes del mismo material, ya que al terminar las pruebas con uno de

los materiales se realiza el mismo proceso con el otro.

Es importante conocer la tasa de corrosion de las probetas de cada experimento de los
dos tipos de materiales tras la exposicion al fluido por un tiempo de 9 horas en la prueba de
corrosion dinamica, de manera que se conozcan las milésimas de pulgada por afio (MPY) que
se corroen los materiales, y de esta manera también categorizar la corrosividad del fluido,
mediante la tabla 11, asi mismo conociendo que se trata de un fluido corrosivo debido a su
pH bajo de 3,4 (Instituto de Investigacion y en Materiales y Aplicaciones). De modo que para
este calculo se procede a utilizar la siguiente formula proporcionada por Schlumberger

Oilfield Glossary:

22300 x Myerdida

pxAxt

Donde mpsrqiaq €S la masa que perdieron las probetas después de 9 horas de

exposicion al fluido medida en gramos, p es la densidad del material de la probeta que se
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corroe medida en ﬁ, A es el area de la probeta que es expuesta al fluido medida en in? y t

es el tiempo durante el cual fue expuesto a la corrosién medida en dias.

Tabla 11. Caracterizacién de la tasa de corrosion de aceros al carbono.

Average Corrosion Rate Maximum Pitting Rate
Category mm/y mpy mm/y mpy
Low <0.025 <1.0 <0.13 <5.0
Moderate 0.025-0.12 1.0-4.9 0.13-0.20 2.0-7.9
High 0.13-0.25 5.0-10 0.21-0.38 8.0-15
Severe >0.25 >10 >0.38 >15

Nota. Recuperado de NACE Standard RP-07-75. (2018).

2.2.4 Prueba de electrodo de referencia con respecto a las probetas de grafito

Para el analisis del comportamiento del electrodo de referencia con respecto a las
probetas de grafito correspondiente a cada experimento se utiliza una celda galvanica
compuesta de un recipiente, la cual se puede observar en la figura 16, conteniendo una
mezcla de 600 mililitros de agua con 37,5 gramos de sal, en el que se introducen el electrodo
de referencia de grafito o la probeta de grafito del experimento con la probeta de uno de los
dos metales. Tanto las probetas de grafito como las del metal deben ser pulidas previo a su
colocacion; en el caso de las probetas de grafito se utilizan en un pafio suspensiones de
diamante de 9 micras y 1 micra; para el caso de las probetas del metal se realiza el proceso de
pulido como en la prueba de corrosién dindmica; se toman los datos con un multimetro,
siendo el polo positivo la probeta de acero, mientras que el negativo el electrodo de referencia
de grafito o la probeta de grafito. Este proceso se realiza por 30 minutos, tomando
mediciones cada 3 minutos con cada tipo de material. En la seccion de resultados se grafican
las curvas de comportamiento de potencial en funcion del tiempo para analizar

estadisticamente la similitud entre la probeta de grafito y electrodo de referencia de grafito.
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Figura 16. Celda Galvanica con agua salina

2.2.5 Tasa de corrosion por potencial por medio de potenciostato

En el caso de la utilizacion de un potenciostato para el estudio de la corrosion
dinamica se colocan las probetas de la misma manera que en la primera prueba en la
maquina, bajo las mismas condiciones de operacion de la maquina, volumen requerido, y
namero de ensayos, pero en este caso se emplea un potenciostato, el cual es un dispositivo
electronico que controla una celda conformada por tres electrodos que contienen cada uno de
los experimentos, los cuales se encuentran en contacto con el biocrudo, que funcionan bajo el
principio de que se mantiene de forma constante el potencial del electrodo de trabajo con
respecto al de referencia del que se toma como punto de referencia su voltaje, asi mismo se
utiliza al electrodo auxiliar para ajustar la corriente necesaria para que exista esta relacion; los
electrodos mediante alambres de cobre se unen por conexiones del dispositivo al
potenciostato para poder cumplir con el circuito eléctrico (La Guia, s.f). Con el electrodo de

referencia se puede conocer el valor del potencial del electrodo de trabajo al no circular
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corriente a través de él, de manera que la caida de ohmios es nula entre estos dos electrodos.
El potenciostato se encarga de estabilizar de manera automatica la diferencia de potencial
entre el electrodo de trabajo y el de referencia, de manera que la diferencia de potencial entre
el de trabajo y el auxiliar es impuesta. Segin Mendoza (s.f), al aplicar una pequefia sefial de
potencial a un electrodo y medir las respuestas en potencial del sistema, con ayuda del
potenciostato se procesan mediciones de potencial- tiempo y corriente- tiempo, de modo que
se obtengan una serie de valores de impedancia correspondientes a cada frecuencia. De
manera que segun Efird (s.f), se puedan realizar las mediciones de impedancia electroquimica
utilizando el potenciostato con su analizador de respuesta de frecuencia de 104 Hz a 5 x 10-2
Hz, con una amplitud de sefal sinusoidal de 5 mV, los cuales se controlan por medio de una
computadora (Denpo, s.f) y de esta manera se pueda determinar la densidad de corriente en

miliamperios por centimetro cuadrado en funcion del potencial, medido en voltios.

2.2.6 Limpieza del mecanismo

Al finalizar cada prueba de corrosion dindmica y en cada cambio de material a
introducir en los experimentos, se debe realizar la limpieza de las bombas, las cuales son los
componentes mas criticos de la maquina, al ser los elementos mas costosos y de
funcionalidad imperativa para el trabajo continuo del dispositivo; para dicha limpieza se debe
separar cada bomba de la maquina e introducir aproximadamente 1 L de acetona en las
mismas. Finalmente, se debera bombear acetona por todo el circuito para limpiarlo de todo
tipo de impurezas ocasionadas por el flujo del biocrudo a lo largo del dispositivo, ya que no
se requiere que sufra del fendmeno de la corrosion para que pueda seguir siendo utilizado sin
reemplazar componentes, como tuberias, y valvulas; para realizar este procedimiento es
necesario introducir minimo 20 L en el reservorio para que el fluido atraviese todas las
tuberias, accesorios y recipientes de los experimentos. Para explicar de manera mas amplia el

funcionamiento, y limpieza de la maquina, se detallan estos procesos en el Anexo C.
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A continuacion, se presenta en la tabla 12 la pérdida de masa en miligramos

correspondiente al acero 1018 y al AP 5LX65 en cada serie y experimento.

Tabla 12. Resultados de masa de las probetas de cada experimento de los materiales acero 1018 y al API

5LX65
SERIE EXPERIMENTO 1018 (g) 1018 corroido (g) API (g) API corroido(g)
FLUJO INTERNO 27727 2.7719 2.9501 2.9496
1 CILINDRO ROTATIVO 5.2078 5.2059 4.8652 4.8641
JET INTERNO 0.6655 0.6653 0.8446 0.8445
JET EXTERNO 1.0985 1.0975 1.0761 1.0755

FLUJO INTERNO 2.6799 2.6794 2.6794 2.6790
CILINDRO ROTATIVO 4.7888 4.7877 4.9795 4.9790
JET INTERNO 0.6901 0.6897 0.6218 0.6215
JET EXTERNO 1.0918 1.0912 1.0200 1.0197

A continuacion, se presenta en la tabla 13, de pérdida de masa en miligramos

correspondiente al acero 1018 y al API 5LX65 en cada serie y experimento.

EXPERIMENTO SERIE Pérdida 1018 (mg) | Pérdida API (mg)
1 0.8 0.5
FLUJO INTERNO 2 0.4 0.3
3 0.5 0.4
1 1.7 1.1
CILINDRO ROTATIVO 2 0.9 0.5
3 1.1 0.5
1 0.2 0.1
JET INTERNO 2 0.3 0.2
3 0.4 0.3
1 1 0.6
JET EXTERNO 2 0.5 0.1
3 0.6 0.3

Tabla 13. Pérdidas de masa de las probetas de materiales acero 1018 y APl 5LXG5

Como resultado de las tablas anteriores, se puede observar que las pérdidas de masa

en el acero 1018 son mayores que en el APl 5LX65 para cada uno de los experimentos en

todas las series. Para una mejor apreciacion de los resultados de la tabla 13 se realizan los

calculos de la tasa de corrosién de las probetas en milésimas de pulgada por afio (MPY) para
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cada experimento, los cuales se puede apreciar en la tabla 14, asi como también en las figuras

17y 18, se observa un diagrama de caja y bigotes de los resultados de la tabla 14, en donde se

agrupan los datos de todas las series para cada experimento.

Tabla 14. Milésimas de pulgada por afio de las probetas de materiales acero 1018 y APl 5LXG5

>
[=
=

EXPERIMENTO SERIE MPY 1018 MPY API
1 97.751 61.250
FLUJO INTERNO 2 48.875 36.750
3 61.094 49.000
1 27.696 17.967
CILINDRO ROTATIVO 2 14.663 8.167
3 17.921 8.167
1 51.719 25.925
JET INTERNO 2 77.578 51.851
3 103.438 771.776
1 155.188 93.350
JET EXTERNO 2 77.594 15.558
3 93.113 46.675
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Figura 17. MPY de experimentos para acero 1018
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Figura 18. MPY de experimentos para acero APl 5LX65
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3.2 Analisis metalografico

En la tabla 15 se adjuntan las imagenes obtenidas por medio del microscopio Optico
en una escala 100x, de la serie intermedia, es decir de la segunda serie del acero 1018 y del
API 5L.X65 de las probetas correspondientes a todos los experimentos antes de ser sometidas

a la corrosién y después de la misma.

Tabla 15. Resultados del microscopio éptico de los experimentos a magnificacién 100X

Acero 1018
Flujo
interno

Previo a la corrosion

Cilindro
rotativo

Jet
externo




Jet
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- %\ln}\‘“. ‘
I WG
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Flujo S s e :
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Jet
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Se puede observar en las imagenes que el acero 1018 presenta una corrosion
generalizada, es decir que se distribuye de una manera uniforme en las superficies de las
probetas, mientras que el API 5LX65 tras las nueve horas de exposicion de las probetas al
fluido presenta corrosion localizada (pitting) (Tecnologia de Procesos Industriales). El resto
de las imagenes correspondientes a los demas experimentos y series se encuentran adjuntos

en anexos.

3.3 Prueba de medicién de potencial del electrodo de referencia con respecto a las
probetas de grafito

A continuacion, se presentan en la tabla 16, los resultados obtenidos de potencial en
funcién del tiempo tras la exposicion de la probeta de grafito de cada experimento y del
electrodo de referencia de grafito, asi como también se muestran las figuras 19, 20, 21 para
apreciar de manera visual los datos obtenidos y comparar el comportamiento del electrodo de
referencia y probetas de grafito de cada experimento. En el eje de las X se visualiza el tiempo
(medido en minutos) en el que se encuentran sumergidas las probetas metalicas y las de
grafito en el agua salina y en el eje Y el potencial medido del grafito (electrodo de referencia

y probeta) en milivoltios.

Tabla 16. Datos obtenidos durante la exposicion de 30 minutos del acero 1018 en agua salina de los
experimentos

ACERO AISI 1018
Tiempo Jet 1018 Jet 1018 Rotativo 1018 |Rotativo 1018 | Flujo interno 1018 | Flujo interno
(min) Electrodo de Probeta de Electrodo de Probeta de Electrodo de 1018 Probeta
referencia (mV) | grafito (mV) |referencia (mV) | grafito (mV) | referencia (mV) | de grafito (mV)
3 -280 -220 -260 -573 -270 -208
6 -277 -211 -265 -592 -274 -207
9 274 -216 -269 -601 =277 -202
12 -266 -213 -273 -606 -280 -198
15 -267 -212 -277 -611 -283 -194
18 -270 -210 -279 -613 -285 -181
21 -272 -207 -280 -616 -286 -176
24 -273 -204 -281 -618 -287 -167
27 274 -201 -282 -620 -288 -158
30 -273 -199 -282 -621 -289 -150
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Adicionalmente, se presentan en la tabla 17 los datos obtenidos tras la exposicién de

30 minutos en agua salina de las probetas de cada experimento conectadas al multimetro, y

este a su vez al electrodo de referencia de grafito y probeta de grafito para el acero API

5LX65. Ademas, se presentan las figuras 22, 23, 24 para apreciar de manera visual los datos

obtenidos y comparar el comportamiento del electrodo de referencia y probetas de grafito de

cada experimento. En el eje de las X se visualiza el tiempo (medido en minutos) en el que se

encuentran sumergidas las probetas metalicas y las de grafito en el agua salina 'y en el eje Y el

potencial medido del grafito (electrodo de referencia y probeta) en milivoltios.

Tabla 17. Datos obtenidos durante la exposicion de 30 minutos del acero API 5LX65 en agua salina de los

experimentos

ACERO API 5LX65
Tiempo Jet API Electrclldo Jet API Probeta Rotativo API Rotativo APl | Flujo interno API Flujo interno
(min) de referencia de grafito (mV) Electro-do de Probeta de E\ectro_do de API Probeta de
(mv) referencia (mv) | grafito (mV) referencia (mv) grafito (mV)
3 -101 -107 -356 -205 -261 -258
6 91 -102 -344 -202 -268 -256
9 91 91 -321 -198 -278 -253
12 -90 -81 -315 -189 -285 -249
15 -87 -75 -312 -178 -291 -244
18 -86 -74 -311 -166 -295 -239
21 -85 -74 -311 -156 -298 -236
24 -98 -7/3 -312 -147 -301 -230
27 -102 -75 -313 -139 -303 -224
30 -104 -74 -314 -133 -304 -218
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Figura 24. Potencial flujo interno API vs tiempo

A continuacion, se presentan las figuras del ensayo realizado sin un pulido adecuado

utilizando la celda galvanica
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Figura 25. Potencial jet impingement 1018 vs tiempo (sin pulido correcto)
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Figura 26. Potencial cilindro rotativo 1018 vs tiempo (sin pulido correcto)
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Figura 28. Potencial jet impingement API vs tiempo (sin pulido correcto)
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Figura 30. Potencial flujo interno API vs tiempo (sin pulido correcto)

4 DISCUSION

El fluido con el que se ha trabajado a lo largo de este trabajo (biocrudo) en la prueba
de corrosion dindmica, ha resultado ser muy corrosivo (NACE Standard RP-07-75), esto
debido a su composicion quimica, y su nivel de pH de 3,4 (Keiser,2012), ademas segun la
tabla 11, la categoria de corrosion del fluido es severo, de manera que para un acero comun
como el 1018, este fluido iba a ocasionar una corrosion mas notoria en el mismo en
comparacion a la del acero API 5LX65 al ser sometido al fluido, principalmente porque este
altimo es un material usado en aplicaciones de transporte de petroleo (Aleacion tubos, s.f), de

manera que iba a ser mas resistente a la corrosion.

Para la prueba de corrosion dinamica, en algunos casos las pérdidas de masa y la tasa
de corrosion de cada tipo de probeta segun el experimento varian, esto pudo ocurrir debido a
las condiciones ambientales en las que se utilizé la maquina (Yarelys, 2007), ya que se

trabajé en periodos de lluvia o de calor intenso, de manera que el fluido tendia a calentarse
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cuando el clima presentaba una temperatura elevada, de modo que las bombas debian hacer
un mayor esfuerzo para distribuir el fluido caliente a lo largo del mecanismo. La tasa de
corrosion en milésimas de pulgada por afio en el experimento del cilindro rotativo es menor,
ya que posiblemente a largo plazo soporte mas la corrosion, a pesar de que las pérdidas de

masa son mayores, debido a que presenta una mayor area expuesta al fluido.

Para el caso de la prueba de la celda galvénica, la geometria, el volumen de las
probetas de grafito, el posible contacto entre las probetas y las paredes del recipiente (Bottani,
2006), pudieron haber sido los causantes para que las curvas de potencial en funcién del
tiempo tengan variaciones y no se asemejen exactamente a la del electrodo de referencia de
grafito para cada uno de los experimentos, sin embargo, para cada caso las curvas son
similares. Sobre todo, se pudo comprobar con la comparacion de los dos ensayos realizados
de los experimentos con celda galvanica, que el pulido previo de las piezas a introducir tanto
de los dos tipos de aceros y de las probetas de grafito, tiene un impacto significante en los
resultados de las curvas, de modo que aplicando el proceso de pulido descrito en la seccion
de meétodos, en el que se mencionan todas las lijas, pafios y limina que se debe utilizar en el
caso de las probetas de metal para obtener un pulido tipo espejo, asi como también el proceso
con parfio y las suspensiones de diamante de 1 y 9 micras para el correcto pulido de las
probetas de grafito, da como resultado que la superficie de todos los elementos se visualicen
sin imperfecciones, y de esta forma reducir las diferencias entre cada curva respecto al

potencial.

5 CONCLUSIONES

e La maquina utilizada simula correctamente cada uno de los experimentos que se
disefiaron previamente, después de haber culminado con su ensamblaje, de modo que

logran trabajar de manera continua, libre de fugas y en simultaneo tanto las bombas
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que tienen la capacidad de distribuir el fluido correctamente hacia los experimentos y
tuberias, asi como también los experimentos por varias horas, en el caso de este
trabajo, por 9 horas seguidas.

En el caso de la prueba dindmica realizada, la tasa de corrosion ocasionada por la
prueba de jet impingement se asemeja mas a la corrosion obtenida por la prueba de
flujo interno, y que la prueba del cilindro rotativo presenta una menor tasa de
corrosién en milésimas de pulgada por afio y una mayor pérdida de masa tras 9 horas
de exposicién al biocrudo.

Para evaluar la tasa de corrosion dinamica, adicionalmente, se ha realizado un
diagrama de caja y bigote en el que se aprecia que los datos de la tasa de corrosion en
milésimas de pulgada por afio tienen una menor variacién en la prueba de cilindro
rotativo se todas sus series en conjunto y una mayor variacion en la prueba de las
series de jet impingement, de manera que el experimento que mejor repetitividad tiene
es el del cilindro rotativo.

Las imagenes obtenidas del microscopio para la prueba metalogréfica, el cual fue la
herramienta de laboratorio utilizada, aseveran que el acero 1018 presenta mayores
imperfecciones visibles, debido a la corrosion uniforme que presentan las probetas,
mientras que la corrosion que se observa en el acero APl 5LX65, no se aprecia la
corrosion general, pero se observa la presencia de pitting , ya que se presentan
defectos en la superficie del metal y a medida que se desarrollan, tienden a unirse y
ampliarse, aumentando su tamafio, de modo que se crean grandes pérdidas de espesor
de una manera localizada, que pueden ocasionar roturas fragiles, debido al desarrollo
de grietas.

Se puede afirmar que las probetas de grafito en comparacion al electrodo de

referencia de grafito tienden a tener comportamientos similares tras la exposicion de



48

30 minutos en la celda galvanica compuesta de agua salina, tomando mediciones cada
3 minutos mediante el multimetro, siendo las curvas de potencial del electrodo de
referencia y de la probeta de grafito que mas semejanzas presentan en funcion del
tiempo sucede en los experimentos de jet impingement y flujo interno.

El uso del potenciostato para la prueba de potencial no se pudo llevar a cabo, debido a

que no hubo disponibilidad de este en el periodo propuesto para realizar este trabajo.
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ANEXO A: METALOGRAFIAS PREVIAS Y POSTERIORES A LA CORROSION
DE LOS MATERIALES

Probetas del experimento de flujo interno previo a la corrosion del acero 1018

Figura 31. Metalografia optica a magnificacion 100X de la serie 1 del flujo interno del acero
1018

Figura 32. Metalografia optica a magnificacion 100X de la serie 2 del flujo interno del acero
1018
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Figura 33. Metalografia Optica a magnificacion 100X de la serie 3 del flujo interno del acero
1018




53

Probetas del experimento de flujo interno posterior a la corrosion del acero 1018

Figura 34. Metalografia 6ptica a magnificacion 100X de la serie 1 del flujo interno del acero
1018 corroido

Figura 35. Metalografia Optica a magnificacion 100X de la serie 2 del flujo interno del acero
1018 corroido

Al

Figura 36. Metalografia dptica a magnificacion 100X de la serie 3 del flujo interno del acero
1018 corroido
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Probetas del experimento del cilindro rotativo previo a la corrosién del acero 1018

Figura 37. Metalografia 6ptica a magnificacion 100X de la serie 1 del cilindro rotativo del
acero 1018

Figura 38. Metalografia 6ptica a magnificacion 100X de la serie 2 del cilindro rotativo del
acero 1018

Figura 39. Metalografia 6ptica a magnificacion 100X de la serie 3 del cilindro rotativo del
acero 1018
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Probetas del experimento del cilindro rotativo posterior a la corrosién del acero 1018

Figura 40. Metalografia 6ptica a magnificacion 100X de la serie 1 del cilindro rotativo del
acero 1018 corroido

Figura 41. Metalografia 6ptica a magnificacion 100X de la serie 2 del cilindro rotativo del
acero 1018 corroido

Figura 42. Metalografia optica a magnificacion 100X de la serie 3 del cilindro rotativo del
acero 1018 corroido
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Probetas internas del experimento jet impingement previo a la corrosién del acero 1018

Figura 43. Metalografia optica a magnificacion 100X de la probeta interna de la serie 1 del
jet impingement del acero 1018

Figura 44. Metalografia 6ptica a magnificacion 100X de la probeta interna de la serie 2 del
jet impingement del acero 1018

Figura 45. Metalografia 6ptica a magnificacion 100X de la probeta interna de la serie 3 del
jet impingement del acero 1018
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Probetas internas del experimento jet impingement posterior a la corrosion del acero 1018

Figura 46. Metalografia 6ptica a magnificacion 100X de la probeta interna de la serie 1 del
jet impingement del acero 1018 corroido
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Figura 47. Metalografia 6ptica a magnificacion 100X de la probeta interna de la serie 2 del
jet impingement del acero 1018 corroido

Figura 48. Metalografia optica a magnificacion 100X de la probeta interna de la serie 3 del
jet impingement del acero 1018 corroido
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Probetas externas del experimento jet impingement previo a la corrosion del acero 1018

Figura 49. Metalografia 6ptica a magnificacion 100X de la probeta externa de la serie 1 del
jet impingement del acero 1018

Figura 50. Metalografia optica a magnificacion 100X de la probeta externa de la serie 2 del
jet impingement del acero 1018

Figura 51. Metalografia 6ptica a magnificacion 100X de la probeta externa de la serie 3 del
jet impingement del acero 1018
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Probetas externas del experimento jet impingement posterior a la corrosion del acero 1018

Figura 52. Metalografia Optica a magnificacion 100X de la probeta externa de la serie 1 del
jet impingement del acero 1018 corroido

Figura 53. Metalografia optica a magnificacion 100X de la probeta externa de la serie 2 del
jet impingement del acero 1018 corroido

Figura 54. Metalografia 6ptica a magnificacion 100X de la probeta externa de la serie 3 del
jet impingement del acero 1018 corroido
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Probetas del experimento de flujo interno previo a la corrosion del acero APl 5L X65

Figura 55. Metalografia Optica a magnificacion 100X de la serie 1 del flujo interno del acero
API 5LX65

Figura 56. Metalografia optica a magnificacion 100X de la serie 2 del flujo interno del acero
API 5LX65
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Figura 57. Metalografia optica a magnificacion 100X de la serie 3 del flujo interno del acero
API 5LX65
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Probetas del experimento de flujo interno posterior a la corrosién del acero APl 5LX65

Figura 58. Metalografia 6ptica a magnificacion 100X de la serie 1 del flujo interno del acero
API1 5LX65 corroido

Figura 59. Metalografia 6ptica a magnificacion 100X de la serie 2 del flujo interno del acero
API1 5LX65 corroido

Figura 60. Metalografia optica a magnificacion 100X de la serie 3 del flujo interno del acero
API 5LX65 corroido
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Probetas del experimento del cilindro rotativo previo a la corrosion del acero APl 5LX65
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Figura 61. Metalografia optica a magnificacion 100X de la serie 1 del cilindro rotativo del

acero API 5LX65

Figura 62. Metalografia 6ptica a magnificacion 100X de la serie 2 del cilindro rotativo del

acero API 5LX65
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Figura 63. Metalografia optica a magnificacion 100X de la serie 3 del cilindro rotativo del

acero API 5LX65
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Probetas del experimento del cilindro rotativo posterior a la corrosién del acero APl 5L X65

Figura 64. Metalografia 6ptica a magnificacion 100X de la serie 1 del cilindro rotativo del
acero API 5LX65 corroido

Figura 65. Metalografia Optica a magnificacion 100X de la serie 2 del cilindro rotativo del
acero API 5LX65 corroido

Figura 66. Metalografia Optica a magnificacion 100X de la serie 3 del cilindro rotativo del
acero API 5LX65 corroido
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Probetas internas del experimento jet impingement previo a la corrosion del acero API

SLX65

Figura 67. Metalografia optica a magnificacion 100X de la probeta interna de la serie 1 del
jet impingement del acero AP1 5LX65

Figura 68. Metalografia 6ptica a magnificacion 100X de la probeta interna de la serie 2 del
jet impingement del acero AP1 5LX65

Figura 69. Metalografia optica a magnificacion 100X de la probeta interna de la serie 3 del
jet impingement del acero AP1 5LX65
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Probetas internas del experimento jet impingement posterior a la corrosion del acero API

SLX65

Figura 70. Metalografia optica a magnificacion 100X de la probeta interna de la serie 1 del
jet impingement del acero API 5LX65 corroido

Figura 71. Metalografia optica a magnificacion 100X de la probeta interna de la serie 2 del
jet impingement del acero API 5LX65 corroido

Figura 72. Metalografia 6ptica a magnificacion 100X de la probeta interna de la serie 3 del
jet impingement del acero API 5LX65 corroido
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Probetas externas del experimento jet impingement previo a la corrosion del acero API

SLX65

Figura 73. Metalografia optica a magnificacion 100X de la probeta externa de la serie 1 del
jet impingement del acero AP1 5LX65

Figura 74. Metalografia optica a magnificacion 100X de la probeta externa de la serie 2 del
jet impingement del acero AP1 5LX65
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Figura 75. Metalografia Optica a magnificacion 100X de la probeta externa de la serie 3 del
jet impingement del acero AP1 5LX65
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Probetas externas del experimento jet impingement posterior a la corrosion del acero API

SLX65

Figura 76. Metalografia optica a magnificacion 100X de la probeta externa de la serie 1 del
jet impingement del acero API 5LX65 corroido
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Figura 77. Metalografia optica a magnificacion 100X de la probeta externa de la serie 2 del
jet impingement del acero API 5LX65 corroido
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Figura 78. Metalografia optica a magnificacion 100X de la probeta externa de la serie 3 del
jet impingement del acero API 5LX65 corroido



ANEXO B: COMPOSICION QUIMICA DEL BIOCRUDO

Identified compound name |

tetrahydrofuran (solvent)
benzene
1,3-pentadiene, 2,3-dimethyl-
1-pentene, 2,4,4-trimethyl-
cyclopentene, 1,5-dimethyl-
cyclohexane, 1,3-dimethyl-, cis-
cyclopentene, 1,5-dimethyl-
toluene
1,3-dimethyl-1-cyclohexane
cyclohexane, 3,5-dimethyl
methyl ethyl cyclopentene
spiro[2,4]heptane, 4-methylene-
ethylbenzene
benzene, 1,3-dimethyl-
1,5,5-trimethyl-6-methylene-cyclohexene
cyclohexene, 1-methyl-4-(1-methylethenyl)-, (S)-
benzene, 1-ethyl-3-methyl-
benzene, 1-ethyl-2-methyl-
benzene, 1,2,3-trimethyl-
benzene, 1,2,4-trimethyl-
1,3-cyclohexadiene, 1,5,5,6-tetramethyl-
.alpha.-methylstyrene
benzene, 1,2,4-trimethyl-
cyclohexene, 1-methyl-4-(1-methylethenyl)-, (R)-
benzene, 1-methyl-3-(1-methylethyl)-
D-limonene
indane
indene
benzene, 1-ethyl-2,3-dimethyl-
benzene, 1-methyl-4-(1-methylethyl)-
benzene, 1-methyl-2-(1-methylethyl)-
cyclohexene, 1-methyl-4-(1-methylethylidene)-
indan, 1-methyl-
benzene, 1-methyl-4-(1-methylethenyl)-
benzene, 1-methyl-4-(1-methylpropyl)-
benzene, 1,2,4,5-tetramethyl-
benzene, pentamethyl-
benzene, 2-ethenyl-1,4-dimethyl-
benzene, 1-ethenyl-4-ethyl-
benzene, (1-methyl-2-cyclopropene-1-yl)-
1H-indene, 1-methyl-
2-methylindene
benzene, (1-methyl-2-cyclopropene-1-yl)-
1H-indene, 2,3-dihydro-1,6-dimethyl-
naphthalene
1H-indene, 2,3-dihydro-1,1-dimethyl-




benzothiazole

1H-indene, 1,3-dimethyl-

1H-indene, 1,3-dimethyl-

naphthalene, 2-methyl-

naphthalene, 1-methyl-

naphthalene, 1,2,3,4-tetrahydro-1,8-dimetnyl-

1,2,3-trimethylindene

1,2,3-trimethylindene

naphthalene, 2-ethenyl-

benzo[b]thiophene, 2,7-dimethyl-

naphthalene, 2,6-dimethyl-

naphthalene, 2,3-dimethyl-

naphthalene, 2,7-dimethyl-

1,1'-biphenyl, 3-methyl-

acenaphthene

naphthalene, 1,4,6-trimethyl-

naphthalene, 1,6,7-trimethyl-

naphthalene, 1,6,7-trimethyl-

naphthalene, 1,6,7-trimethyl-

naphthalene, 1,4,6-trimethyl-

fluorene

naphthalene, 1,2,3,4-tetramethyl-

9H-fluorene, 1-methyl-

2,2'-dimethylbiphenyl

phenanthrene

phenanthrene, 2-methyl-

phenanthrene, 1-methyl-

naphthalene, 2-phenyl-

fluoranthene

pyrene

phenanthrene, 2,3,5-trimethyl-

phenanthrene, 1-methyl-7-(1-methylethyl)-

pyrene, 1-methyl

pyrene, 4-methyl

pyrene, 4-methyl

pyrene, 2-methyl
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ANEXO C: FUNCIONAMIENTO Y LIMPIEZA DE LA MAQUINA

Para dar lugar al funcionamiento de la maquina, primero se debe conectar una
extension en cable 12 AWG directamente a la caja de brakers, de manera que el enchufe tanto
de las bombas como del motor se sitden en los conectores de la extension. A continuacion, se
debe retirar la tapa del experimento de jet impingement y colocar en la parte superior de la
misma sus dos probetas correspondientes, las cuales se mantienen fijas mediante el ajuste de
un prisionero utilizando una llave hexagonal. Posteriormente, se retira la tapa del
experimento cilindro rotativo, y en la parte inferior del mecanismo de esta se inserta la
probeta. A continuacion, se desmonta el sistema de flujo interno, es decir, se retiran la
probeta de grafito, cauchos y cilindro de duralén, para colocar la arandela del metal, de
manera que se unen todos estos elementos de manera fija utilizando un eje para centrarlos y

se pueda proceder al ajuste de todo este sistema mediante pernos.

En segundo lugar, se colocan 40 litros de fluido en el recipiente del reservorio, se
procede a taparlo; se abren las llaves de las valvulas de la entrada y salida de las bombas, de
cada experimento y de entrada al reservorio; por ultimo, se presiona cada uno de los botones

de encendido para que las bombas y el motor funcionen.

A continuacion, una vez que el mecanismo ha trabajado de manera continua por 9
horas, se cierran las llaves de las valvulas de los mismos elementos del anterior paso; se
retiran cada una de las probetas de la misma manera que se las introdujo, y se retira el fluido

del reservorio.

Finalmente, se procede a la limpieza de todo el mecanismo, se retiran las bombas de
sus posiciones y se coloca 1 litro de acetona por la boquilla de las mismas para que
individualmente separe las impurezas que contengan tras el paso del fluido; a continuacién,

se colocan las bombas en su posicién normal y se colocan 20 L de acetona en el reservorio; se
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abren todas las Ilaves de paso y vélvulas, y se enciende todo el mecanismo, bombas y motor
durante un tiempo de 10 minutos para que la acetona circule por todas las tuberias,
recipientes, valvulas, y demas elementos que contiene el mismo y se liberen de impurezas o
cualquier tipo de residuo que pueda ocasionar dafios en la maquina. Una vez transcurrido este

tiempo, se procede a apagar todo el mecanismo y se retira el fluido del reservorio.



