ooese® RENIECYT

22nd ECORFAN® International Conference - Science, Technology and Innovation — SS3E5&S® o

RENIECYT - LATINDEX - Research Gate - DULCINEA - CLASE - Sudoc - HISPANA - SHERPA UNIVERSIA - Google Scholar DOI - REDIB - Mendeley - DIALNET - ROAD - ORCID - V|LEX - EBSCO

Title: Electrochemical corrosion of carbon steel in congenital water

Authors: Lugo-Islas, Gabriela, Gallardo-Castan, Ernesto, Garcia-Navarro, Norma and
Galicia-Aguilar, Gonzalo

IH.'.'H Universidad Veracruzana « ® QUI-2284-2025 «' 0000-0003-2572-3697 « & 445987
ROR Universidad Veracruzana  © QUI-2410-2025 «~ 0000-0002-4117-2891 « € 818820
Editorial label MARVID: 607-8695 m“ Universidad Veracruzana « ® AAN-7451-2020 "~ 0000-0002-0381-6617 » & 49611
BMARVID Control Number: 2025-01 ROR {niversidad Veracruzana « ® OUI-9759-2025 « 0000-0002-0633-3442 » €& 38494
BMARVID Classification (2025): 121225-0001 Field: Engineerin
g g
RNA: 03-2010-032610115700-14 Discipline: Chemical Engineering

Pages: 16 Subdiscipline: Corrosion

MARVID-México .

Holdings
Park Pedregal Business. 3580, .
Anillo Perif. San Jerénimo MeXlCO Colombia Guatemala
Aculco, Alvaro Obregén, Bolivia
01900 Ciudad de México, CDMX

SECIHTI classification:
Area: Engineering

Cameroon Democratic

(]
Phone: +52 | 55 6159 2296 www.marV|d.0rg Spaln El Salvador Republlc
Skype: MARVID-México S.C.

E-mail:  contact@marvid.org
Facebook: MARVID-México S. C. Peru

X:  @Marvid_México

Ecuador Taiwan of Congo

Paraguay Nicaragua




Introduccion

El agua congénita o de formacion, es agua salada que se encuentra dentro de la roca asociada
a la presencia de hidrocarburos. Contiene sales disueltas como; cloruros de calcio, sodio y
potasio, carbonato de sodio, sulfatos de calcio o de bario, cationes metalicos entre otros. La
concentracion de estos componentes puede ocasionar impactos negativos en la corrosion
metalica, principalmente del acero al carbono que se usa en la industria petrolera. Las
caracteristicas y propiedades fisicas del agua congénita se encuentran en funcion de:

» Localizacion geografica del pozo

» Formacion geologica con la cual el agua ha estado en contacto por miles de afos
» Tipo de hidrocarburo

» Composicion quimica de las fases oleosas y gascosas en la reserva

» Quimicos anadidos durante ¢l proceso



Introduccion

La corrosion es una reaccion electroquimica de un metal o aleacion con su medio circundante con el
consiguiente deterioro de sus propiedades fisicas y quimicas, también se puede definir como el
transito de un metal de su forma solida a su forma 16nica o combinada con cesion de electrones a un
no metal como el oxigeno, es decir a través de la corrosion se retorna la forma combinada formando
oxidos e hidroxidos.

El uso y aplicacion de materiales metalicos en el sector industrial implica costos directos e
indirectos asociados a la corrosion. Por ejemplo, si no se le aplica un mantenimiento preventivo a
las estructuras metalicas, estas presentaran corrosion generalizada y/o localizada debido a la
participacion de agentes contaminantes como cloruros, sulfatos, sustancias presentes en el agua
congeénita, por ello, es importante realizar proyectos de investigacion para plantear soluciones a estos
problemas a fin de prevenir el deterioro de los materiales metalicos.



Introduccion

El objetivo del trabajo consiste en evaluar la corrosion que presenta el acero al carbono cuando se
encuentra en contacto al agua congenita como electrolito, a traves de técnicas electroquimicas.

La contribucion del presente trabajo se enfoca al ambito cientifico y sector petrolero para contar con
investigaciones sobre el acero al carbono utilizado en la industria petrolera que se encuentra en
contacto continuo con hidrocarburos con concentraciones significativas de agua congénita, incluso
para la disposicion del agua congénita utilizada en la separacion del aceite y crudo con resultados
integrales y pertinentes, sectores que emplea el acero al carbono en sus actividades de primera
necesidad donde es imposible eliminar el agua congénita propiciando graves dafnos por corrosion.
Es fundamental que los estudios sean desde un punto de vista real donde las variables se logren
cuantificar como la velocidad de corrosion en funcion del tiempo de exposicion al electrolito a fin de
apreciar el deterioro en el acero al carbono, siendo mas sencillo de establecer la logistica para las
estrategias de prevencion y control.



Metodologia

El acero al carbono empleado corresponde al utilizado en
la industria petrolera para el transporte de petroleo,
gas y otros fluidos, las muestras rectangulares tamafio de
10 cm x 8 cm, con y sin defecto de superficie en forma de
cruz. El electrolito para formar la celda electroquimica de
corresponde a muestras de agua congenita de la “Planta de
Transferencia de Agua Congénita” Campo San Andrés
siendo rica en cloruros y sulfatos que aceleran la corrosion
en la infraestructura metalica.

Las pruebas electroquimicas se ejecutaron con un
potenciostato Biologic vinculado a el equipo de computo
con el software de EC-lab instalado para recibir dentro de
este mismo sistema los datos recolectados de las pruebas
realizadas, Figura 1.

Figura 1

Celda Electroquimica y potenciostato EC Lab



Metodologia

Para realizar las técnicas electroquimicas se utilizd una celda electroquimica con un sistema de tres
electrodos; un electrodo de referencia (plata/cloruro de plata Ag/AgCl), un electrodo auxiliar (barra
de grafito), un electrodo de trabajo (acero al carbono) y como electrolito el agua congénita que
representa el medio agresivo en condiciones reales. Los parametros para las técnicas electroquimicas
son:

» Resistencia de Polarizacion Lineal (Rp): segin la ASTM G59-97 se utilizé una sefial de la amplitud
del sistema de = 30 mV, utilizando la velocidad de barrido de 0,1667 mV/seg [4]. Esta es una técnica
no destructiva de bajo campo, dado que se necesita una senal baja para obtener mejores resultados sin
dafar el material, por lo cual se realiza en primer lugar.

» Espectroscopia de Impedancia Electroquimica (EIE): La sefial de perturbacion o amplitud
empleada para este sistema fue de = 10 mV y la frecuencia utilizada de 0.01 - 10000 Hz.

» Curvas de Polarizacion Potenciodinamicas (CP): Técnica de corriente directa de alto campo donde
el material evaluado es afectado en su superficie. Para esta técnica se aplica una sefial de = 250 mV,
con una velocidad de barrido de 0,166 mV/s, es ejecutada hasta el final de los experimentos ya que al

emplear altas perturbaciones en senales eléctricas es una prueba destructiva ASMT, G5-94.
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Resultados

. : 2
mmj/ano

de los ensayos electroquimicos para el acero al

Sin defecto
carbono, se muestra el potencial de corrosion 2.85 E-03 0.97 0.03
(Ecorr), resistencia a la polarizacion (Rp), Lem e Oy Loz
densidad d nte (i locidad d 4.85 E-03 0.61 0.05
ensidad de corriente (icorr) y velocidad de - 11 E-04 4.05 0.00
corrosion (Vcorr). Todas en conjunto exponen 2.22 E-03 1.38 0.02
el comportamiento de cada una de las placas LAY E0E 2o et
lizadas en agua congénita o detecto
ana & genita. 5.44 E-03 0.53 0.06
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3.39 E-03 0.92 0.03




Resultados
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Resultados a partir de la técnica Rp para acero al
carbono sin defecto en diferentes tiempos de
exposicion.



Resultados

En la figura 3 muestra el comportamiento del acero al
carbono con defecto en contacto con agua congénita. La
corrosidon es por activacion o transferencia de carga
debido a que el acero se encuentra formando productos de
corrosion, pasados los dias de exposicion, se tiene un
sobrepotencial de corrosidon en comparacion con los
demas dias, esto por causa del control activacional en la
interfase del metal — electrolito. De los 16 dias en
adelante hasta llegar a los 41 dias, se observa una mayor
resistencia a la corrosion ya que los productos de
corrosion al paso de los dias se depositan en la superficie
del metal para darle el efecto de autoproteccion.

Potencial vs Ag/AgCl ,mV
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Figura 3. Resultados a partir de la técnica Rp
para el acero al carbono con defecto en
diferentes tiempos de exposicion.



Resultados

Los resultados mediante EIE en Bode para el acero al carbono
sin defectos de superficie (figura 4, en el dia 0 y en el dia 8, se
presenta una constante de tiempo en el intervalo de altas e
intermedias frecuencias, los cuales visualizan el proceso de
formacion de los productos de corrosion debido a la corrosion
transferencia de carga, en la baja frecuencia existe difusion de
especies electroactivas. En los dias del 16 al 41 se puede
observar incremento de la corrosion por transferencia de carga
consecuencia del descenso del angulo de fase en la media
frecuencia, sin embargo, en la baja frecuencia de aprecia
impedancia tipo Warburg o control por difusion, lo que se
refiere lo que significa que los productos de corrosion formados
a nivel interfase intervienen en la difusion de especies
electroactivas que promueven la corrosion, una interfase
capacitiva forma una pelicula de productos capaces de brindar
una proteccion a la superficie del metal.

Angulo de fase, grados

Frecuencia, Hz

Figura 4. EIE en Bode-Angulo de fase para el acero al
carbono sin defecto a diferentes tiempos de exposicion.
Fuente: elaboracion propia



Resultados

En la figura 5 del diagrama de Bode, en el dia 0 y dia 8, se
exhiben dos constantes de tiempo en el intervalo de altas e
intermedias frecuencias, dichas constantes visualizan el proceso
de formacion de los productos de corrosion y transferencia de
carga respectivamente.

En los dias 16, 24, 32 y 41 se puede observar una constante de
tiempo atribuida al proceso de transferencia de carga.
Adicionalmente, se observa que, en estos 4 tiempos de
exposicion, el angulo de fase se desplazo hasta frecuencias bajas
atribuyendo este comportamiento a la corrosion generalizada.
Se tiene una interfase resistiva lo que es considerado como la
transicion del hierro del estado solido al estado i6nico, es decir
se corroe. Los dias 24, 32 y 41, se pasa de una interfase resistiva
a una interfase capacitiva, lo que indica que los productos de
corrosion son semiconductores y por ello forma una pelicula
compacta que puede otorgar proteccion a la superficie del acero.
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Figura 5. EIE en Bode-Angulo de fase para el acero
al carbono con defecto a diferentes tiempos de
exposicion.



Resultados

La figura 6 corresponde a la curva de polarizacion cuando el acero al carbono
no tiene defecto, la reaccion de oxidacion esta controlada por un proceso de
transferencia de carga o disolucion metalica, pero al final de la curva, la
pendiente anddica incrementa considerablemente indicando que la pelicula
de productos de corrosion es depositada en la superficie del acero al carbono,
mientras que en la rama catodica se tiene una cinética rapida para la
reduccion de oxigeno. Cuando el acero tiene defecto en la superficie, figura
7, la reaccion de oxidacion controlada por un proceso de transferencia de
carga con una cinética de disolucion rapida en comparacion cuando la
muestra no tiene defectos. En la region anddica se puede observar una
reaccion quimica que mantiene constante la densidad de corrosion,
comprobable con la pendiente de Tafel indicando que una capa de productos
de corrosidon es adsorbida en la superficie del acero al carbono, aislando
parcialmente la superficie metalica del electrolito. El control es tipo mixto.
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Figura 6. CP para el acero al carbono sin
defecto expuesto en agua congénita al

finalizar su exposicion en agua congénita.
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Figura 7. CP para el acero al carbono con
defecto expuesto en agua congénita al
finalizar su exposicion en agua congénita.



Resultados

La figura 8 muestra las condiciones fisicas iniciales para el
acero al carbono sin defecto y con defecto antes de exponerse
al agua congeénita para evaluar su comportamiento frente a la
corrosion.

La figura 9 muestra el acero al carbono sin defecto al término
de la aplicacion de las técnicas electroquimicas, se observa la
presencia de productos de corrosion sobre la superficie de
contacto con el agua congénita como electrolito,
especificamente hay peliculas de o6xido de hierro sobre la
superficie de contacto. Cuando el acero al carbono tiene
defecto en cruz al término de la aplicacidon se observa
presencia de productos de corrosion de hierro que se adhieren
a la superficie de contacto entre el metal y el electrolito.

Figura 8. Acero al carbono sin y con defecto de
superficie antes de exponer al agua congénita.

Figura 9. Acero al carbono sin defecto y con defecto
después de 41 dias de exposicion en el electrolito.



Conclusiones

El presente trabajo evalia la corrosion del acero al carbono expuesto en el agua congenita que
acompana a los hidrocarburos durante su extraccion ocasionando danos a la infraestructura
metalica de la industria petrolera. La velocidad de corrosion del acero al carbono obtenida
mediante la técnica de Rp, en los primeros dias se debe a la corrosion por activacion que conforme
transcurre el tiempo desciende debido a la formacion de productos de corrosion a nivel interfase.
El acero al carbono presenta una interfase capacitiva que transita a una interfase resistiva producto
de la disolucion del hierro.

Los oxidos e hidroxidos de hierro se forman debido a las caracteristicas corrosivas del agua
congeénita, fendmeno conocido como corrosion generalizada por su aspecto de corrosion uniforme
en la superficie en el largo y ancho, estos productos tienen una cinética de formacion rapida y una
constante de producto de solubilidad alta, por lo que general mente se desprenden de la superficie,
sin embargo, en ocasiones pueden quedarse adheridos y disminuir un poco la velocidad de
corrosion por el efecto de autoproteccion que otorgan.



Conclusiones

Con la técnica de EIE se pudo apreciar que la respuesta del acero al carbono corresponde a un interfase
resistiva es decir se corroe con facilidad ya que el agua congénita corresponde a una salmuera con
concentracion de sales que favorecen la corrosion uniforme, con una cinética de la reaccion anddica rapida
con control tipo mixto. Esto significa que el acero se corroe, sobre todo cuando presenta defectos de
superficie provocando un grave problema, principalmente para el sector petrolero que hace uno de el en
sus actividades, s1 bien no es un material resistente contra el agua congenita no se puede abandonar su uso,
se debe acudir a las estrategias, de evaluacion, prevencion y control mas oportunas.

Se recomienda continuar con la aplicacion de inhibidores de corrosion para ambientes internos,
recubrimientos para la corrosion externa y proteccion catdodica para ambos. Ademas, se debe optar por
probar materiales como los galvanizados que presenten corrosion generalizada para tratar de ofrecer
materiales con velocidades de corrosion mas lentas ante el exceso de sales, cloruros, acidos organicos,
componentes fundamentales del agua congénita.
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