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PRÓLOGO 

El Presente trabaJo de tesisr tiene 2 obJetivos: El primero 

es diseMar ~ construir un sistema Para simular las condiciones de 

los lodos de Perforación de un Pozo seotérmico ~ realizar 

evaluaciones de velocidades de corrosión causada por lodos 

base-asuar en aceros de herra~ientas ~ tuberías usadas en dicha 

operación. 

El sesundo obJetivo es realizar Pruebas electroauimicas 

utilizando el método de Polarización lineal con salmueras 

sintéticas. Ya aue las Propiedades de éstas varian de un campo 

Seotérmico a otro•se usarán concentraciones eNtremas , es decir• 

una baJa ~ otra alta. Con los resultados aaui obtenidos• se van a 

realizar calculas de velocidades de corrosión ~ de orden de 

reacción electroauimica, enfocando la reacción Fe---> Fet2 + 2e­

como reacción PrinciPal. 
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CAPÍTULO 

INTRODUCCIÓN 

Por ser la electricidad una de las bases en las aue se aPo~a 

un Pais para su Pro9reso Y desarrollo, el hombre se ha Preocupado 

por encontrar diferentes fuentes de enersia Para 9enerarla. 

La seoter~ia es la nueva enersia descubierta apenas a 

principios de si9lor cuando se vislumbraron sus enormes 

posibilidades como fuente de enersiar no obstante de ser la 

seotermia el recurso enersético más antisuo del Planeta. 

La enerSia calorifica del subsuelor es absorbida por el asua 

aue se filtra a través de los estratos 9eoló9icosr el fluido asi 

calentador se puede presentar en el Yacimiento como vaporr mezcla 

vaPor-asua o asua sobrecalentada. Los fluidos se extraen a través 

de Pozos aue se constru~en exProfesor se?arando ~ conduciendo el 

VSPOr hacia turbinas. las aue han de Producir la enersia 

eléctrica. 

México cuenta con dos sistemas seotérmicos Princi?alesr 

<Norte ~ Centro) con varios focos ter~ales clasificados (fis.l)r 

dentro de los cuales se encuentra Cerro Prieto a.c.; Ixtlán de los 

Hervores. los Ne9ritos ~ los Azufresr en Hichoacánt La Primavera ~ 

San Harcas en Jalisco. 
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/.-CERRO PRIETO 
z.- SAN /.!ARCOS 
3.-LA PRIMAVERA 
4.-LOS NEGRITOS 
5.-IXTLAN DE LOS HERVORES 
6.-LOS AZUFRES 
7.-PATHE 
8.-CD. DE MEXICO 
9.-LOS HUMEROS 

FIGURA 1. AREAS DE DESARROLLO GEOTÉRHICO EN MÉXICO, 
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El campo de Cerro Prieto es llamado la •Perla Nesra• de la 

seotermia mundial, por aue ah! se han re~istrado las temperaturas 

~ Presiones de fondo de POZO más altas del mundo. 

1,1,- PERFORACIÓN. 

El fluido seo\.érmico es Producido de la tierra por medio de 

pozos Perforados en las rocas del Yacimientor y el método de 

perforación aue se user deberá tener dos reauerimientos bésicos: 

1) Un medio de rompimiento o des~oronamiento de la formación a ser 

penetradar Y 2) Un medio Para remover los recortes o frasmentos de 

roca aue son Producidas en la operación de Perforación. 

En México se usa el método de Perforación rotatoriar el cual 

utiliza el movimiento rotacional de una barrena operando en el 

asuJeror para romPer o desmoronar las formaciones. Esta barrena 

está fiJada Por medio de uno o más collares a la tubería de 

Perforaciónr la cual se extiende hasta la superficie. 

En la superficier el movimiento rotacional es impartido a la 

tuberia de perforación por medio de una mesa rotatoria Y un 

emPalme especial conocido como la Junta de KellY. 

Los recortes son removidos a la suPerficie Por medio de la 

circulación de un ~luido, comónmente un fluido base-asua o lodo de 

Perforación En circulación normalr el fluido de perforación es 

bombeado hacia abaJo a través de la Junta de KellYr la tubería y 

la barrena de Perforaciónr retornando a la superficie Por el 

espacio anular aue haY entre la tubería de Perforación y la Pared 
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del Pozo. La fisura 2, muestra un eauipo moderno de perforación 

Seotérmica. 

La corrosión ~ la erosión, son los Principales Problemas aue 

ocasionan los lodos en la operación de perforaciónrestos dos 

Problemas son ori~inados Por: La temperatura de operación elevada 

Y el carécter corrosivo Y erosivo de los lodos de perforación. 

t.2,- LA ALTA TEMPERATURA. 

La perforación Seotérmica es similar a la Petrolera, en 

cuanto a técnica Y método de Perforación' pero a condiciones de 

fondo de pozor existe una diferencia muY marcada! la temperaturar 

Ya aue las temperaturas de los pozos 9eotérmicas oscilan en el 

ran9o de 200 a 300 oC. Estas altas temperaturas alteran las 

propiedades del fluJo Y funciones del lodo de perforación. 

1,3,- CARACTER CORROSIVO Y EROSIVO. 

Los lodos de perforaciónr durante la operación de Perforación 

sufren cierta contaminación Por los ~ases y salmueras Seotérmicas 

de la formación Y Por los sólidos arrastradosr como arenasr 

lutitasr etc., oriSinando su carácter corrosivo y erosivor lo aue 

ocasiona el des~aster y al~unas veces la pérdida del eauiPo Por 

efectos de corrosión Y erosión. Estos daNos se Presentanr 

princiPalmenter en las barrenas y tuberías de perforaciónr 

disminuwendo la vida del eauipo Y• Por lo tanLo aumentando el 

costo de la Perforación. 
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CAPÍTULO ll 

TEORÍA 

En este capitulo se exPlica brevemente la teoria de corrosión 

para poder relacionar los lodos de perforación base-asua con el 

problema de corrosión en eauipos de perforación seotérmica. Así 

como también las relaciones matématicas Para el cálculo de la 

velocidad de corrosión. Los conceptos fundamentales de la teoría 

de transferencia de carSa en reacciones de electrodor las 

ecuaciones de Tafel Y Polarización lineal son también explicadas. 

2.1.- TEORÍA DE CORROSIÓN. 

La corrosión es el ataaue destructivo en un metal por 

reacción espontánea e irreversible con su medio an1biente. En un 

medio acuosor la acción es similar a la aue se lleva a cabo en una 

batería para ~enerar corriente eléctrica. Consta de un electrodo 

central de ~ratito Y un electrodo hueco de zinc, separados por UI) 

electrolito, aue consiste esencialmente de una solución de cloruro 

de amonio <fisura 3), Un roce conectado a ambos electrodos 

enciende continuamente' siendo la ener~ia eléctrica suministrada 

por las reacciones electroauimicasr las oue ocurren 

simultáneamente en ambos electrodos <1>. En el polo Positivo 

(carbón) ocurre una reacción de reducción auimica, y en el polo 

ne9ativo <zinc) ocurre la oxidacion;el :inc metálico se convierte 

en iones zinc. E.ntre más 9rande sea el fluJo de electricidad a 

trav~s de la celdar m~s grande la cantidad de 2inc aue se 
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corroe.Se observa aue sólo el zinc se corroe. 

Si la celda se Pone en corto circuito, la cuba de zinc será 

Per~orada Por corrosión en cuestión de. horasr cuando se desconecta 

a la izouierda (circuito abierto) el zinc Puede Permanecer intacto 

Por aNos. La desaparición lenta del zincr mientras el circuito 

está abierto se debe en Parte a impurezas encaJadas en él. Estas 

imPurezas asumen el fflismo papel del electrodo de carbón ~ permiten 

el fluJo de electricidad acompaNado Por corrosión del zinc.Las 

corrientes de esta clase son llamadas •corrientes de acción 

local•, Y las celdas corresPondientes •celdas de acción local•. 

Cualauier suPerficie met~lica es un conJunto de electrodos, 

conectados eléctricamente en corto circuito a través del cuerpo 

del metal (fi~ura 4)¡ Mientras aue el metal permanece seco la 

corriente de acción local no flu~e y no ocu1·re corrosión. Pero en 

exposiciones del metal al asua o soluciones acuosas, las celdas de 

acción local son capaces de funcionar y son acornPanadas Por 

conversión oui~ica del metal a Productos de corrosión.En otras 

palabras, las corrientes de acción local, Pueden Presentarse por 

la corrosión de metales e>:Puestos al asua, a soluciones de sal, a 

los ácidos o álcalis. 

La eliminación de las imPurezas de un metal, las aue como wa 

se diJo consti~u~en los elec·~rodos de las celdas de acción local• 

Podría ayudar a meJorar la resistencia la corrosión• 

aPreciablemente~ Es erróneo suPoner aue la maworia de los metales 

puros, no se corroen del todo. Las c~ldas de acción local se 
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FIGURA 3,- CELDA SECA, 

FIGURA 4,- SUPERFICIE MET~LICA AMPLIADA• MUESTRA EL 

ARREGLO ESOUEM~TICO DE CELDAB DE ncc1ciN LOCAL. 
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establecen también cuando ha~ variaciones en el medio ambiente o 

en la temperatura. Con acero en a~ua PUrar Por eJemPlor los 

electrodos ne~ativos son co~ónmente porciones de la superficie 

misma del metalr · alsunas veces cubierta por Oxidar ~ los 

electrodos Positivos son áreas expuestas al oxi~eno. El electrodo 

Positivo ~ ne~ativor frecuentemente intercambian áreas y se 

transladan de lu9ar en lu9arr conforme la reacción Procede. 

2.1.1.- ACERO. 

Puesto aue el acero es el material sobre el aue se realizó 

esta investi~aciónr se dan a continuación al~unos Propiedades del 

mismo. El acero es comónmente una aleación de fierro y carbono. 

El fierro Puro es un material dóctil Y relativamente débilr 

pero cuando se alea con PeoueMas cantidades de carbono <usualmente 

de 0.2 a 1.0 Por ciento> resulta un material mecánicamente 

resistente. Sin embar~o' como un resultado de la parte reactonte 

del fierro con carbonar tenemos una aleación comPuesta por dos 

materialesr wa aue el Producto de esta reacción es rierro puro 

<Fe> y carburo de fierro CFe3C). 

El carburo de fierro está distribuido dentro de la matriz del 

acero como microislas. En el caso del acerar las islas de carburo 

de fierro tienen una mjs baJa tendencia a corroerse aue el fierro 

puro. Ambos estén en contacto intimo• Permitiendo el fluJo 

electrónico, asi auer cuando el acero se coloca en a~u~ o un 

electrolitor se co~pleta el circuito ~ el flujo electrónico 
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aparece en la superficie del metal. 

En los componentes del acerar el fierro actóa más 

frecuentemente como el ánodo w se corroe• mientras oue el carburo 

de fierro actóa como cátodo. La corrosión por medio de una celda 

de acción local hecha de Fe3C Y Fe se ilustra en la fisura 5. El 

fierro va dentro de la solución con el ánodo de fierro Puro Y los 

electrones emi~ran al cátodo de Fe3C. Si el exceso de electrones 

en el cátodo se aleJan Por cualouier mecanismo• la reacción de 

corrosión Procederá.Si nor entonces la concentración de electrones 

(car~a ne~ativa) también se acumulará en el ánodo y tenderá a 

mantener los iones de fierro Fe++ car~ados Positivamente Yendo 

desde dentro de la solución por medio de atracción de car~as 

opuestas. El acero se fabrica en una ~ran variedad de calidades. 

La metalurgia dP aceros usados en Perforaciór1 es un can1Po 

esPeciali=ado de estudio, en si misn10. 

2.2.- EL PROCESO DE CORROSION, 

La reacción electron•.1imica aue resulta en la corrosión 

imPlica el fluJo de corriente a través de un circuito eléctrico 

cerrado. El circuito eléctrico del Proceso de corrosión consiste 

de cuatro Partes: 

a) ~nodo. 
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FIGURA 5.- FLUJOS DE CORRIENTE DURANTE LA CORROSIÓN. 
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Se denomina asi al electrodo Positivo, es decir el 

electrodo aue dentro del sistema auimico recibe electrones de 

éster cediendolos al exterior. A este fenomeno se le conoce como 

oxidación, sin embar9o trasladado al caso del hierro o cualauier 

metalr se conoce como corrosión: 

Fe-----> Fe+++ 2 electrones <e-). 

b) Cátodo. 

- Es el electrodo nesativor o sea el ouer dentro del sistema 

auimicor cede electrones a éster recibiéndolo5 del exterior.Este 

proceso eauivale a una reacción de reducción.En ausencia de 

oxiseno ~ en soluciones ácidas, la reacción Puede ser: 

~ Ht + 2e- -----> 2 H -----> H2 sas. 

o en soluciones neutras o alcalinas con ox!seno Presente: 

02 t 2 H20 t 4 ~- -----> 4 OH- , 

e) Electrólito. 

- Es toda sustancia aue es conductora de la electricidadr ~ 

puede estar disociada, total o parcialmente, en sus iones cuando 

se disuelve en un disolvente. La capacidad conductora de la 

solución va ser directamente Proporcional a la concentración de 

iones en la misma. 
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d) Conductor electrónico. 

- En este tiPo de conductores están comprendidos los metalesr 

aleaciones Y otrosr como el carbono.La corriente Pasé a través de 

ellos sin desPlazamiento de materia.En este caso, el ánodo ~ el 

cátodo actuarían como conductores externos en el sistema redox. 

2.2.1.- ENERGIA PARA EL PROCESO DE CORROSIÓN, 

La reacción auimica FeO -------> Fe no es espontánear hay aue 

invertir mucha ener~ia Para llevarla a caber ya aue la ener~ia 

libre <G> del Fe es más alta aue la enerSia libre del FeO. Coffio 

consecuencia de éster el Fe no puede ser establersino aue tenderá 

a estar en forma de óxido FeO.En la figura 6r se obgerva auer Para 

pasar del estado al estado Ilr se reauiere de una ener~ia de 

activación Gr la cual se obtiene a través de las fluctuaciones 

térmicas de la materia.Por ser la termodinámica una ciencia oue 

basa su estudio en condiciones de eauilibrior nos da n1uY poca 

información sobre la velocidad Y cinética de corrosión. 

2,3,- MEDIOS CORROSIVOS, 

Prácticamente todos los ambientes son corrosivos, alSunos 

eJemPlos son: aire y humedad; agua Purar salina, destilada; 

atmósfera rural, •Jrbana, industrial; vapor ~ otros ~ases; etc. 

res la ~enernlr los medios inOrsanicosr temperaturas ~ 

presiones altasr Provocan ma~or corrosión. 
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FIGURA 6,- DIAGRAMA DE ENERGÍA LI~RE, 
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2,3,1,- CLASIFICACIÓN DE LA CORROSIÓN. 

A veces se clasi~ica en corrosión a alta temperatura ~ a baJa 

temperatura; a vecesr en combinación directa <oxidación> ~ 

Procesos electroauimicos. La clasificación más seneral es: 

Corrosión hómeda o •corrosión•. 

Corrosión seca u •oxidación•. 

La corrosión húmeda sucede cuando el material está en 

contacto con asua liauidar mientras aue la corrosión seca ocurre 

en contacto con sases~ inclu~endo también vapor seco. La 

corrosión es clasificada sesón la rorma en la cual se presenta, 

las ocho Principales formas de corrosión son: 

1.- Corrosión uniforme. 

2.- Corrosión ~alvanica. 

3.- Corrosión Por hendidura. 

4.- Corrosión Por Picaduras. 

5.- Corrosión interSranular. 

6.- Disolución selectiva. 

7.- Corrosión - Erosión. 
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8.- Corrosión baJo tensión. 

2,3,2,- FATIGA POR CORROSIÓN. 

Se ha esti~ado aue el 20 por ciento de ruPturas en la 

tubería, son atribuibles a la fatiSa Por corrosión C1>.Las ~rietas 

penetran en la Pared del tubo ~ son desisnadas como rupturas de 

fatisa Por corrosión.Los esfuerzos de flexión en la tuberia son 

difíciles de evitar durante las operaciones de 

Perforación.Cualauier desviación del asuJero fuera de la verticalr 

causa esfuerzos ciclicos conforme la tubería es rotada, ~ el 

efecto de estos esfuerzos sobre el metal está influenciado por el 

Srado de corrosividad del lodo en aue la tuberia está sumerSida. 

Las Srietas Por fatisa usualmente comienzan en la superficie 

de la tuberiar Pero pueden ser difíciles de detectar Por 

observación visual. 

2,3,3,- CORROSIÓN POR EROSIÓN. 

La corrosión por erosión es un deterioro acelerado Por el 

efecto erosivo de un fluido en movimiento, Particularmente cuando 

contiene sólidos suspendidos. En efecto, cualauier Pelicula 

protectora es arrastradar Permiti~ndo el avance de la 

corrosión.Las altas velocidades anularesr fluJo turbulento en el 

esPacio anular, la Perforación con aire o aire-vaPorr 

contribu~en a este efecto.Para reducir la corrosión Por erosiónr 

se recomiendan velocidades anulares más baJasr lados de limpieza 

con baJo contenido de sólidos, ~ Perfiles de fluJo laminar. 
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2.4.- PASIVACIÓN DE LOS METALES. 

Es bién sabido aue el hierro no es atacado en el ácido 

nítrico concentrador comportándose como si se tratara de un metal 

nobler puesr a pesar de su tendencia termodinámica a reaccionar, 

permanece Prácticamente inalterable. Este fenómeno se conoce como 

pasivación de ~~5 metales. En seneralr parece aue la Pasivación 

se mantiene Por una Película aue recubre al metalr constituida Por 

un óxido o compuesto oxisenado estables. 

En el curso de la disolución anódica de los metalesr se 

Pueden tambi~n observar ~enó~enos de pasivaciOn. Al aplicar 

Potenciales positivos crecientes a un metal aue se disuelve 

anódicamenter resulta oue, al PrinciPior la intensidad de 

corriente aumentar Pero a un Potencial determinado' cae 

bruscamente a valores extremadamente baJos, aue se mantienen 

d•Jrante un intervalo de Potencial. Esto indica aue el Proceso de 

disolución del metal aueda detenido, es decirr el metal se Pasiva 

inhibiendo la reacción.A Potenciales más altosr aumenta de nuevo 

la corriente (4). 

2.5.- LODOS DE PERFORACIÓN Y CONTAMINANTES CORROSIVOS. 

Los lodos de Perforación son los fluidos aue se utilizan Para 

e>:traer hacia la superficie los recortes aue hace la barrena en la 

operación de Perforación. El lodo aue se utiliza en Perforación 

~eotérmicar es base-agua emulsionador ésto esr adem~s de tener los 

componentes inertes de la fase sólidar como lo son la bentonitar 
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liSnosulfonatos, cromoliSnitosr etc., se le asresa cierta cantidad 

de diesel para obtener un menor rozamiento con la tuberiar ~ rna~or 

facilidad Para sondeo. 

Los Principales contaminantes corrosivos en lodos de 

Perforaciónr están enlistados en la tabla 1. Estos contaminantes 

Pueden estar en un sistema de lodo dador uno u otro ónicamenter o 

en varia9 combinaciones. El efecto corrosivo del medio en el 

eauiPo de Perforaciónr dependerá de la concentración ~ del tipo de 

contaminantes del lodo. 

2.5.1,- OXÍGENO DISUELTO, 

El oxiseno es el ma~or causante de la corrosión en la tubería 

de perforación. Este sas se combina con el lodo en la superficie 

durante la circulaciónr ademés de aue la adición de a~ua fria• la 

remoción de recortes en la criba vibratoria• Y el me=clado del 

lodo aumentan el contenido de oxiseno considerablemente. 

La corrosión del acero Por oxi9eno en un medio acuoso, se 

escribe auimicamente como sisue: 

4 Fe t 6 H20 t 3 02 -----> 4 Fe(0Hl3 , 

En el ánodo, el elemento fierro lle9a a ser el ión ~ierro en 

solución Fe -----> Fe+++ 2 e- >•Y en el c~todo• el ox!seno 

combina con el asua Para formar iones oxidrilo. 
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TABLA 1, 

PRINCIPALES CONTAHINANTES CORROSIVOS EN LOS 

LODOS DE PERFORACION, 

************************************************************** 
* * * CONTAHINANTE POSIBLE FUENTE * 
* * *------------------------------------------------------------* 
* * 
* * * Sales Solubles Aditivos de lodo• * * Formación. * 
* * * * ·------------------------------------------------------------* 
* * * * * o:-:tseno Aeración SUPerficial. * 
* * * * ·------------------------------------------------------------· 
* * * Bióxido de.a carbono Formación, aeraciónr * * comr>o5icid'n del a!luar -'i< * acción bucterial. * 
* * * * *------------------------------------------------------------· 
* * * ~cido sulrhldrico Formacidn1composici6n * * del a.suar de.Sradación * * de aditivos del lodo r * * actividad bacteria!. * 
* * ************************************************************** 
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02 + 2 H20 + 4 e- -----> 4 OH-

Ha~ dos mecanismos i~Portantes por medio de los cuales el 

oxiseno acelera la corrosión, ~ éstos son: 

a) El oxiseno actóa co~o un despolarizador re.i.réste remueve 

electrones aceptando iones hidróseno del cátodor aue son 

acumulados como resultado del Proceso de corrosión. Sin ox!senor 

el cátodo se Puede polarizar fuertemente Por el sas hidróSeno. 

b) El oxiseno ataca directamente al metal en los sitios 

anódicosr causando corrosión. 

El ataaue de oxiseno es ~recuentemente evidenciado Por 

picado, Hu~ PeoueNas concentraciones de ox!~eno C< lPPm ) puede 

causar corrosión severa. 

Puesto oue la maYoria de los adel~azadores orsánicos Para 

Iodos base-asuar reaccionan con el ox!senor se cree aue el oxiseno 

arrastrado a la suPerficie se remueve lentamente Por estos 

comPonentesr conforme el lodo se bombea Por la tubería de 

perforación• Consecuentementer se ha detectado aue la ma~or 

corrosión ocurre a baJas Profundidadesr en la Parte interna de la 

tubería de Perforación. 

2,5,2,- BI6XIDO DE CARBONO DISUELTO. 
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Cuando el bióxido de carbono disuelto en asuar forma ácido 

carbónicor disminuye el PH del asua e incrementa su corrosividad. 

La solubilidad del C02 en el asuar como todos los sasesr depende 

de la Presión Parcial del sas arrastrado en el lodor siendo más 

soluble aue el oxiseno. 

La corrosión Por bióxido de carbonar normalmente causa picado 

severo ~ Srietas cortantes en areas de tatisa. 

2,5,3,- ÁCIDO SULFHÍDRICO DISUELTO, 

La corrosión Por ácido sulfhídrico Puede ser ráPidar con 

estable Y Profundo Picado. Una reacción sesuidar es aue el 

hidróseno liberado durante la reacción de corrosión Puede entrar 

al acera de la tubería Y fraSili=arlo. 

En la ausencia de azufrer el hidróseno se deposita en la 

superficie de la tubería como una Película de hidróseno atómico' 

oue se combina con si misma Para formar hidró~eno molecular <H2J, 

La molécula de H2 es srande para entrar al acero. Solamente una 

peauena cantidad entra al acero ~ rara vez causa dificultad, a 

menos aue las condiciones sean severas, 

2.6.- CINÉTICA ELECTROOUÍHICA: REACCIONES DE ELECTRODO, 

Las reacciones elementales en un electrodo Pueden dirisir el 

fluJo de corriente en un circuito electrice externo, sólo si los 

electrones son adicionados o tomados del electrodo. Tal reacción 

elemental de electrodo vamos a escribirla en la forma: 
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O + n e- <------> R • 

Donde O representa al9una especie reducible en la soluciónr R 

representa al9una especie oxidable en la soluciónr Y el 

coeficiente esteauiométrico n es el numero de electrones 

trans~eridos en cada reacción elemental sucedida. Al menos uno de 

R ~ O debe ser iónr Y frecuentemente ambos lo sonr un eJemPlo es: 

Fe+++ + e- <------> Fe++ , 

Por cada mol de electrones trans~eridos cuando la reacción 

Procede hacia adelanter una car9a total ne9ativa O= - nF , fluYe 

del circuito externo, donde F es la carsa eléctrica de un mol de 

electrones, isual a 96r487 coulombs. La velocidad neta de la 

reacción Seneral• Por unidad de área A de electrodor será: 

Rnet = - dno / dt • 

Dónde •no• es el nómero de moles de O aue son reducidos en un 

crn2 de la suPerficie del electrodo. El fluJo de corriente en el 

circuito externo es: 

i net.= dO / dt • 

Puesto aue dO/dt = nFACdno/dt), la corriente Y la velocidad 

neta de reacción, son proPorcionales una a la otra. 

i net. = nFA Rnet • 
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En electroauimica es conveniente cónsiderar la corriente neta 

como la suma al9ebraica de corrientes causadas Por las reacciones 

hacia adelante ~ atrás, aue son la reducción ~ o:<idación 

respectivamente. La corriente resultante de la reacción en la 

dirección reducción es llamada corriente cátodica: 

i e = nFA Rred 

La corriente resultante en la dirección oxidación es llamada 

corriente ánodica: 

i a = nFA Ro>:• 

El fluJo de corriente neta es entonces: 

i net = ic -ia = n F A ( Rred. - Ro:: >, 

Para Propósitos de explicación de esta, tomareffios la reacción 

más sencilla• de manera aue las velocidades sean de primer orden 

con respecto a la concentración: 

Rred = Kred [0JH•0 , Rox Kox [RJ:-:=O • 

El subíndice x=O indica aue las velocidades dePenden de las 

concentraciones en la interfase electrodo-disolución, Puesto aue 

las velocidades Rred Y Rox están en moles/(cm2 s), las constantes 

Kred Y Kox son en cffils.<7>. 
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2,6,1,- TRATAMIENTO CINÉTICO HÁS RIGUROSO• ECUACIONES DE 

TAFEL, 

Un tratamiento cinético más ri9uro5o de las reacciones 

electroaui~icas vn rédiaen de transferencia de carSar es el 

criterio de la reversibilidad. La interfase electrodo 

disoluciónr se comporta como un condensador debido a la adsorción 

de carsas de distinto sisno. Sesón Helmholtz, si un electrodo 

metálico se carsa positivamenter los iones nesativos de la 

disolución son atraidos hacia la suPerficie de éster repartiéndose 

en un Plano homoséneo •. Otros autores dicen aue la capa debe ser 

un poco más irresularr Stern(2) reasruPó estas teorías Y diJo aue 

la doble capa debería estar formada por una Primera capa de 

Helmholtz 2 a 3 ansstroms) Y más allá de esta caPar una más 

irreSularr con un esPesor de unos 100 ansstromsr Y en la cual 

habrá un exceso de iones de un si9nor con respecto a la 

concentración en el seno de la disolución. Teniendo asi una 

primera capa compuesta ~ una se9unda capa difusa. 

Por lo ta~tor la enersia de activación 

contribución auimica Y otra debida a la doble 

eléctricar asi tenemos: 

a)óHox =óHox -nnFE. 

blóHred =óHred +6nFE. 

tendrá una 

caPa de tipo 
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Para potenciales de electrodo diferentes a los de eauilibrio• 

E diferente oua Eea• tenemos auet 

i - i+ + i- - io <aonFN/RT - e-enFN/RT> ••••••••• 2.1. 

Dónde: 

i- ~ io e-BnFN/RT intensidad cátodica ••••••••• 2.2. 

i+ • io aanFN/RT intensidad ánodica ••••••••• 2,J, 

Aauir N es el sobrePotencial de electrodo• alfa ~ beta son 

dos coeficientes da transferencia aue se explicarán más adelante. 

Si aumenta~oa los valores absolutos de lo sobretensiónr uno de los 

dos se hace despreciable respecto al otror Por eJe~Plo~ aumentando 

la sobretensión ne~ativa rla corri~nte ánodica se hace 

despreciable respecto a la cátodicar auedando pues: 

i • -io a-BnFN/RT • , •••••• , •••• , • , ••••••••••••••••• • 2· 4 • 

Tomando lod•ritmos de ls ex~rasión antariort 

LnCiJ • LnCiol -6nFN/RT •••••••••••••••••••••••••••••••2,5, 

N • <RT/BnF> LnCioJ - CRT/6nF> LnCiJ ••••••••••••••••••2.6. 

Linearizandor obtenemos una ecuación da la for~a si~uientei 

Na a - b lo~<i> ••••••.•••••••••••••••••••••••••••••• 2.6.1. 
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Sir ~or el contrariar se auaanta la sobr•tenaión positiva• un 

razonamiento análo~o conduce a la ex~resiónJ 

N • -RT/o.nF LnCioJ + RT/«nFLnCiJ ••••••••••••••• 2,7, 

w finalaente obteneaosl 

N • a' + b'lo~<i> 

En aabos casos sa obtiene la llamada ecuación de Tafelr dónde 

los coeficientes alfa Y beta deban cuaPlirl 

alfa+ beta• 1 ••••••••••••••••••••••••••••••••2,9, 

beta • 1- alta ,, ,,, ,, •••••••• •••••••, ,,, , ,, , . ,,, , ,2.10, 

Des~eJando de las ecuaciones 2,7 li 2.a 

alf• w betal 

los coeficientes 

$ Beta• RT/nFN (lnCiol - LnCiJ),,,,,,,,,,,,,,,,,, 2.11, 

B Alfa• RT/nFN <LnCiJ - LnCioJ),,,,,,,,,,,,,,,,,, 2,12, 

Estos coeficientes beta Y alfa nos indican el ~rada de 

reversibilid•d (o irreversibilidad) del Proceso electródico an 

cu•stidnr ~ ~•r• ello suele re~resentars• ~réfica~enta la ecuación 

de Tafelr o meJorr rePresentar lo~(i) en función de la 

sobr&tensiónr como se muestra en la fi~ura 7, 
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H 

FIGURA 7,- GRAFICA DE LAS ECUACIONES DE TAFEL, 
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En ella sa observa có~o Por extrapolaciónr Puede obtenerse el 

valor da la corriente a una sobratensión nula. Esta es la llamada 

ecuación de Tafel corriente da canJe io. En realidad• la 

solamente es vélida Para valores da N Positivos o nasativos 

finitosr Pero no Proxi~os a ceror puesto aua neta en el 

eauilibrio es cero v loS(i) tiende a infinito, v la fisura co•o se 

puede observar no es lineal, sino asintótica con el eJe loS(i), el 

valor de io obtenido Por las ecuaciones de Tafel a N=O es iBual al 

valor absoluto de las corrientes parciales de oxidación ~ 

reducción adoptada en el eauilibrio electroauimico, 

2.7.- DETERHINACION DE LOS ORDENES DE REACCIÓN ELECTROQUÍMICA 

zo,J y zr,J. 

2,7,1,- DEFINICIÓN, 

Las densidades de corriente parciales ánodica <i+> w cátodica 

(i-) d• una reacción lenta de transferencia de carsa sonr en 

virtud d• l•• leves de Faradav .una aedida de las velocidades de 

reacción el•ctroaui~ical i+ a i-r por consiBuienter a un 

Potencial dado (9) dependen de las concentracione~ CJ de las 

especies SJ presentes en el electrOlitor co~o en una reacción 

aui~ica. Los ordenes d& reacción son entonces ZorJ , ZrrJ Y ZmrJ. 

Las si~uientes ec1Jaciones muestran la dePenden~ia de la 

concentración para las densidades de corriente parciales: 
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i+ - K+ ( n<<CJ>tzr.J) EKP (pzFE/RT>> ••••••••• 2.13. 

i- • -K~ (íl(CCJ>tZorJ) EKP (-(1-plzFE/RT>> ••••• 2,13.1, 

Una eKPansión da la densidad de corriente ánodica i+ es 

válida Para un electrodo ~etal/ión, 

i+. K+ (fl((CJ>tzo.J + Z~rJ) EK~ (pzFE/RTll ••• 2.13.2, 

El sisno+indica aue, la variable oue le anteceder está 

elevada a la Potencia isual al valor aue le sisue. 

Estas tres ecuaciones pueden ser consideradas como 

definiciones de órdenes de reacción electroauf~ica. Cuando 

resulta un orden de reacción de valor ceror auiere decir aue la 

densidad de corriente aue se trate es independiente de la 

concentración. En la maworia de los casos uno de los dos es i9ual 

a cero• co~o es el caso nuestroJ ésto no sucederá en sistemas 

compleJos. 

2.7,2,- DETERHINACIÓN DE ZorJ Y Zr•J A PARTIR DE LA 

DEPENDENCIA DE LA CONCENTRACIÓN Y LA DENSIDAD DE CORRIENTE DE LA 

TRANSFERENCIA DE CARGA, 

Las consideraciones sisuientes están basadas en la suposición 

aue sólo existe transferencia de carsa en un cierto ran~o de 

Potencial ~ densidad de corriente. El cambio de la concentración 

de sólo una de las especies Skr de todas las SJ especies Presentes 

en el electrdlitoP ~eneralment9 tienen un efecto en la curva de 

intensidad de corriente vs. Potencial. El estado estacionario de 



- 31 -

la curva densidad de corri~nle vs. F-Otencial con corr iei1t.c 

directa ~ l~s d~ den~idad de corrient~ inicial vs. Polenciill cor~ 

Procesos Sdlvanostjticos ~ Polencio~tálico5r reauier~ Primordial 

consideración. Los órdenes de reacción electroou!mica pu~de1l s~r 

deter1ninado~ de este efecto.La riYura 8, muestra ~l dia~ramQ riel 

COlhPortdmiento de la curva densidad du corriente vs. Pol~ncial 

contra el cambio de concentración Ck de una esPecie Sk En ~enerill 

el potencial de eo•Jilibrio ~ea. cambiara como Ge ve en la rlLlu1·a 

91 la densidad d~ corri~nte e5 i<< i~ ' i-, en los alrededores del 

Potencial de euuilibrio N << RT/=F· Aoui la densidad de corriente 

Parcial ánodica y cjtodicar son ~n ~1·an P~rler canceladds una 3 la 

otra. PdrD una sobret.ensión N ~ E - Eeo >> RT/=F , 8n ca1Rbio• una 

den~idad de corriente Parcial d~berO ser ent.era1hent.~ omiLida, ~si 

t.affibién la den~idJd de corriente de Lrdn~ru1·uncia d~ car~a i 

(ecs.:?.13 1;;1 :?.13.1), e~ uPro::imurJamante i~'~•al a la dEo'nsidad de 

corriente ánodica o cát.adic~. 

En este ranso de Potencial ~ sobretensiOn, los i debe ser una 

función lineal del Potencial Er como se muestra en lu ri~ura 8. 

Este ranSo lineal es de interés en está discusión. 

iait N >> RT/=F Cal 

i•i- -N >> RT/zF <bl 

SiSuiendo esta re~ión lineal los vs. Potencial• una 

corriente liffiitante es usualmcrlle rorruilda Por una corriente 

directa de r--olari::ación. Esta corriente limit.antf~ es cvirJent.t~ 1-:.or 
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FIGURA B. GRAFICA DE DENSIDAD DE CORRIENTE Vs. POTENCIAL 

PARA LA DETERHINACION DE LOS 6RDENES DE REACCIÓN 

zo.k y zr.k DE REACCIONES ELECTROOUÍHICAS CON 

CAHBIOS DE CONCENTRACIÓN, 
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una discontinuidad de la linea rectar como se IDlJeslra en la fi~lJJ'a 

8, La sobretensión de transferencia de car~a es• untoncos, 

acon.t=-af'íada POf' un considerable componente, sobretcnsión de 

dirusión Y reacción. Los efectos Posteriores no aPar~cu11 en 

curvas de densidad de corriente inicial vs. Potencial, puesto aue 

los comPonentes de difusión Cnd) Y (nr> deberán ser eliminados en 

la evaluación de las runciones del tien.Po n( l) e i e t.). Los 1·an.'4Cl!:> 

de Potencial adecuados P~ra la determinación de ZorJ Y ZrrJ son 

las partes sombreadas de la fisura a. 

En el ranYo ánodicor la densidad de corriente Parcial i·~ está 

present.er por lo cual el orden de reacci6nr Z1•rk1 Puede $er 

determinado Por variación de Ckr de acuerdo a las ecuacion~s 

C2.13) Y C2.13.2). I~ual111enter de la densidad d~ corriente 1- del 

ran~o cátodicor el orden ~e la reacción zo,kr p1Jede 

determir)ddo pur la ~cuación 2.13.1, To1~a11do losoritmos de estas 

ecuaciones tenemos: 

Ce> los i·; = lou K+ HttFE/:!,303RT f ¡; czr,J lo!:!CJ> + ¡; Czn,,J 

losCJl 

Cd) los i- = los r;:'- - C1·-ci>;:FE/2,303RT +i:czo,J losCJ) 

A Partir de la vorioción de la densidad de corriente con lo 

concentración de una especie de la soluciónrLenemos como resultado 

de la diferienciación du las ecs. e ~ dr el orden dc lo reacción. 
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le) d 109 1/d lod Ck = d 109 it/d loa Ck • Zrok t Zlliok 

<N >> ílT/:::F) Ar1ót..licu. 

lrl d lod i/d lo9 Ck = d loa i-/d los Ck Zo•k 

C~todico 1-N >) RT/=F> 

La detern1inación de ·todos los órdenes de reacción ZrrJ w 

Zo1Jr es Posible variando sucesivaffienle la concentración de todos 

los componentes SJ. 

Los coeficientes de la derivada Parci~l CdloS i)/Cdlo~ Ck> 

deberá tomarse de la Pendiente de la linea obtenida al ~raficar 

lod i contra los Ck ~ ur1 Potencial conslar1Lo durlnidor Er el cujl 

re~t.Jlta rJe la v<Jr.idL·ión de la t:or1<:ent.raciór11 Ckr ndi;.,rd.rás 

mi.Jn t.enc.•n1os L·anst.éff1 les tudt:PJ 1.Js o l ras. conc..:t:>I d .. r;Jc iones CJ C J 

direr~11L'-'" k). Tilles lirn .. ·.:J~ 1uc:la~ son 1uo~L1-.::1dü5 i.!n ld fi~ura 9, 

El Vdlor ~~ Zt·,k Puede ~ur dele1·mina~o de las lir1eas rectas 

para lob PoLenci~lc~ E1,E~•E3r los cuales son eauivalentes a un 

!:iobrt"volt.aJe jr1otJic~o' N )Or 'd a una densid<Jd de carrierite ánodit:ar 

>O, •.1 varia 1·csF·eclo a la conct."r1lraci61H se96n el urdun 

oLt.enldu. T0Ja5 lils linD.JG ~ara N >O 11cber1 ser ParalPlas entre 

sir Puesto ou1! el 01·don de 1·cacclón se apllc~ a todas ellas. Por 

et.ro lüdcr lJs lin~il~ de lo~ 1~ut.enciale~ C4 Y E51 corrusPortden a 

u11 bubruvolLJJe N ~O • L.~ JcrlsiJad de corrienler i (Q, se~ón la 

fi!:.luru 9, ~s i11dt!1·1::·11clie11L•? de la t.·oncentraciónr i--or eso se 

Clbl.íL•r1é11 11111.Ja~. r1.;i1·t.:>? de r-endiente c1?1·u, corre~if'Ondiendo u la 
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FIGURA 9, GR&FICAS DE LOG :11 Vs, LOG Ck. 
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reacción cátodica un orden, Zork o. 

2.B,- POLARIZACIÓN LINEAL, 

La técnica electroauimica de polarización lineal es usada 

Para reali:ar mediciones de velocidades de corrosión absolutas Y 

es también llamada •resistencia de Polarización•. 

Las mediciones de Polarización lineal pueden ser hecha5 

rápidamente <usualmente en 10 min>. Pueden hacerse excelentes 

correlaciones entre velocidades de corrosión obtenidas Por este 

método Y las determinaciones convencionales de Pérdida de Peso. 

Una medición de Polari~ación lineal es eJecutada Por 

observación a través de un ran9o de potencial, el cual está muy 

cercano al potencial de corrosión Ecorr. El ran9o de potencial es 

Seneralmente +-25 mV sobre Ecorr. La corriente resultante es 

9raficada vs. potencialr como se muestra en la fisura 10 La 

corriente de corrosiónr i corr.r es relacionada a la pendiente de 

la srárica por la sisuiente ecuación! 

ó E/Ói = Ba Be/ 2.3 i corr.<Ba +Be> •••••••••••••••••2a. 

Dónde: 

ó E/6i = Pendiente de la Sráfica de polarización ~ tiene 

unidades de resistencia; de aauir resistencia de Polarización. 
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Ba•Bc Pendientes cátodica y ánodica de Tafel. 

i corr. Corriente de corrosión <microA>, 

DesPeJando icorr. de la ecuación ~a: 

i corr = Ba Bcñi/2,3 <Ba + Bc>aE ••••••••••••••••• 2b, 

La corriente de corrosión Puede ser relacionada directamente 

a la velocidad de corrosión, por la si~uiente ecuación: 

Ve= 0.0033 Icorr(P,e)/d •••••••••••••••••••••••2C• 

Dónde: 

Ve= Velocidad de corrosión en (mm/aNo). 

P.e= Peso eauivalente de la especie corroyéndose, (S). 

d =Densidad de la especie corroYéndoser (9/cm3), 

I corr =Densidad de corriente de corrosiónr <microA/cm2>. 

2.e.1.- POLARIZACIÓN LINEAL y LA TEORÍA ELECTROaUÍHICA DE 

CORROSIÓN. 

Stern ~ GearY (6), nos Proveen de· un firme tondo teórico 

sobre mediciones de Polarización lineal, A continuación daremos 

un breve resumen sobre estos aspectos teóricos. 



En un sistema corrovéndoser dos reacciones electroauimicas 

coexistiendo, están Presentes: 

Mt + e- <-------> H 

z+ +e-<-------> z •I 11 fltttlttftfllltttllt 2dt 

H es el metal corrovéndose v Z es usualmente una especie en 

solución. El Potencial de corrosión es el potencial al cuál la 

velocidad de oxidación de M (definido Por iorm)r es i~ual a la 

velocidad de reducción de z+ (definido Por ir,z). Los términos 

•velocidad• y •corriente• son usados intercambiablementer puesto 

aue de acuerdo a la ecuación 2c., son diréctamente proporcionales. 

Como la corriente neta es la diferencia entre las corrientes 

de oxidación y reducciónr la corriente medida con un mecanismo 

externo' será cero. 

iorm - irrz O a Ecorr •••••••••••••••••••••::!e. 

corr = iorm irrz 

Para calcular la velocidad de corrosión debe ser determinada 

la icorr. Cuando un potencial es impuesto sobre un espécimen 

metálicor con una fuente de voltaJe externar tal como un 

Potenciostator una corriente fluirár de acuerdo a la sisuiente 

ecuación: 
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i med == i o , m - i r , = .••••. , •••• , •••. , •.•. , , , • , • • 2 f • 

Las corrientes ánodica Y cátodica obedecen las ecuaciones de 

Tafel. 

N Ba los iorm/ icorr •••••••••••••••••••••••••••2g, 

N ==-Be los ir,=/ icorr ••••••••••••••••••••••••••29.1, 

Donde! 

N = SobrevoltaJe, la diferiencia entre el Potencial aplicado 

al esPécimen Y el potencial de corrosión, N = EaP - Ecorr. 

Rearre9lando las ecuaciones 2g y 29.1 obtenemos: 

los iorm/icorr N/Ba , , , , , , • , , , , , , , , , , • , , • , , , • , , , , ,2h. 

los irrz/icorr -N/Dc, , , , , , , , • , , • , , , • , , , , , , , , , • , 2h, 1 , 

Puesto aue los ~ Y• las ecuaciones 2h Y 2h.1 pueden ser 

reescritas como: 

10tN/Ba = iorm/icorr ••••••••••••••••••••••••••••••••••••2i. 

10+-N/Bc == irrz/icorr ••••••••••••••••••••••••••••••••••2i.1. 

Sustitu~endo en la ec. 2e: 

i med == i corr (10tN/Ba - 10+-N/Bc) ,,,,,,,,,2J, 
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10 tX Puede ser aproximado Por la sisuiente serie de 

potencias: 

10tX 1 + 2.3 x + (2,3xlt2/2! + •••• + <2.3 x)tN/n! 

Si x en estas series• es peauena, el tercer ~ óltimo término 

pueden ser omitidos, sin un error siSnificativoi substitu~endo t: 

por N/Ba w -N/Bcr nos da: 

10tN/Ba := 1 + 2.3 N/Ba •• , , , • •,.,,,, • ,, , , , , , , , , , , , , , • , , 12'1~• 

10 t-N/Bc ;::: 1 - 2, 3 N/Bc , , • , , , , , •,,,,,,,,,,,.,, •.,,,,., 21',, 1. 

Substituwendo en la ec.2J, 

i med := 2.3 icorr N < Ba + Bc/BaBc ) 

Rearreslamos para la resistencia de polarización: 

N/i med := BaBc/2.3icorr ( Ba +Be ),,,,,,,,,,,,,,,, •• ,21. 

la cual es idéntica a la ecuación 2a, 

Est~ ecuación es válida sólo si la suposición tomada en la 

serie de Potencias es válidar ésto esr aue N/B sea un valor 

PeaueNo. Un valor tiPico de B es 100 mV/decada. El sobrevoltaJe 

deberá ser menor aue 10 mV. Para realizar estos cálculos se 

usaron los aJustes computarizados CORBET y CORFIT (apéndices A ~ 

BI. 
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CroF' l TLILO I I I 

DlSC~O CXPERIMCNTnL 

3, 1, ·· Ofl.!ETI 1JO~J: 

a) Un di~,'?~o de c~:.:1•eriml.>nLus p,'Jr<J uvular l<l funcionalidad dt~ 

estf..' ec~ui PO, c. t•mt---a r.:1ndn r- r• H-?bas de corrosión Por el 111(.d.ndo 

l·Or 1·,órdida dE;.1 :··c·~¡u), C'QITIO 

~r·ulw1'i;.;.Jciór1 11111 ... 1] ), 1.1) [fc•c.'Luur un:>d.ici;Jf1t.'G 111ediar1te 1.Jn di~;c~tío 

f• .. >rccjdo ,jl ,:;r1l1•1'iLlf" ,,1;; i.:;;Jlt:ul;:;¡• 1_•] u1·rJ1::-n dt.> 11::1 J'e<->CCic'Jn re 

1·:1 1111.:; celd.J de ·:irJ1·.i.01 1_i·;,11-,do sol1Jcion(.'::::. du 

.'·J,,Cl J .Jif', .. •t1_,>1.1.1 .. ·~. 1 .. u111·c•11Lr·~1c.i11r11•::; • 

;.;, hi1. i-.·,~..:•n ~··1·11,_•l: ... :·:. .'.lJ',:JV.Í ¡¡,(•l.1• i.L,J!:i t l'E.'5 

(,1.•1111· L'/ •. ;l,1.11 ;.1: .• 

_.·.: i.1 ... .:_ •~in ;_·u:·,\,¡ ol..:1d.:; 

;1L111/1sr;·r..;<.., di'.,Li.11t.1:,, (ai r1.·,11itrt1:-Jc.•11:Jrl.l::í:JL•11u)~ 

1~ruub~s 1Je curr·osión er) lodos de 
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el L'Lº t l'IJGU i mi L'.JS tanto salmuera5 

Seof.érmica!:i ~ir1tétic..isr riar·a ci~lculos de velocidad de..' r:orros.iónr 

como en solucio.~cs de NaClr Para cjlculo de orden de 1·eacciónr se 

uso ul 1~étodo de Polari~ación lin2al, Se usaron 2 salmueras 

Seotérmica5 sir1L~licas Cbn..iu y alta salinidad) con y sin presencia 

de o~:l!.1er1oru temPe>rut.ur.:is de 1'.JQ, ~00 ~ 250 oC. Las soluciones de 

tfaCl fueron .:i 5eis distintos concentrocioncsC9) a 1Jnn 

40 oc. (\ c.:ont.i11uución se mues t..ran los 

u1t:.•r1c i un;; d.:: t .• 

:~.::.1.- r·r:ur:r:,1s rrr: cor.:r.:n:·:-róu t..::~;,~Nfln cnr10 MEnro cor.:nosrvo 

,.1: 1~ f'). 

1.3.- Cl eupón s~ Perfora r•or el centro w se le da un acabado 

•:t liJa 120. El ó::ido WJe se aueda en el orificior ~s removido por 

medio de un ·~ePilla de ~laffibre. 
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1.4.- Se toman datos de medidas de las dimensiones del cupónr 

fi9ura 11r usando un vernier. 

1.s.- El cuPón es pasado Por vaPores de benceno para eliminar 

la Srasa aue ha~a auedado después del maneJo• secar con aire seco 

~ de aaui en adelante, el maneJo del cupón deberá ser usando 

~uantes limPios. 

1.6.- Pesar el cupón en una balanza analítica para tener una 

Precisión de +-o.s ms. 

2,- CONDICIONES DE PRUEBA, 

- Composición del medio. 

- Temperatura de la solución. 

- Presión de operación. 

- Aereación de la solución. 

- Velocidad de la solución, 

- Volumen de la solución. 

- Duración de la prueba. 

3,- SOPORTES PARA MUESTRAS, 

En la fisura 12r se muestra el PortacuPonesr el cuél debe 

tener una capacidad para tres cuPonesr ofreciendo un libre 

contacto entre éstos ~ la solución; se muestra también la forma en 
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FIGURA 11.- CUPON GRAVIM~TRICO, 

~1 o~ 

MONTAJE 

TEF'LON 

FIGURA 12,- SOPORTAMIENTO Y MONTAJE DE CUPONES GRAVIMÉTRICOS. 
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aue deben ser montados para evitar contacto metal-metalr va sea 

con el soporte <tornillo) o el PortacuPonesr Para ello se usó 

aislantes inertes w resistentes a altas temperaturas (fibra de 

vidrio Y teflon). 

4,- MtTODO DE LIMPIEZA DESPUES DE LA PRUEBA, 

Usar metodos electroauf micosr teniendo cuidado de seleccionar 

una solución aue no vaya a alterar los resultados. 

5.- PREPARACIÓN DE PROBETAS TENSIONADAS, 

Esté tipo de Probetas nos sirven Para ver si hubo efectos de 

corrosión baJo tensión, su fo1·ma y dimensiones se muestran en la 

fi~ura 13. Las muestras son maauinadas en tornar montadas en un 

soporte(ver fis.13) ~ tensados al 00 por ciento de su limite 

elástico. La evaluación de la Prueba se l1ace Por medio de un 

analisis ffietalodréfico. 

6,- OBSERVACIÓN VISUAL DEL CUPciN DESPUES DE LA PRUEBA, 

Hacer una cuidadosa observación visual en el cuPón Para 

detectar cualauier Picadura aue Pueda Presentarse, reportando 

Promedio de éstas Por unidad de área y Profundidad• observar 

también si hubo fra~ilización Por hidróseno. 

7,- C~LCULO DE VELOCIDADES DE CORROSiciN, 
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FIGURA 13,- PROBETAS DE TENSION Y SOPORTE, 



- 48 -

La velocidad de corrosión en las mediciones con el metodo 

sravimetriar es una relación de la Pérdida de peso, árear densidad 

~ tiempo aue el metal estuvo expuesto al medio corrosivo• ~ se 

calcula con la siSuiente ecuación: 

Vel. de corrosión=< K U)/ < S T D> ••••••••••• 3.1. 

Donde: 

K Constante con valor de B.76 E4 cuando la velocidad es en 

mm/aNo ~ 3,45 E6r cuando es en milésimas de Pulsada Por aNo (mpy). 

T Tiempo de Prueba en horas. 

S Area en cm2 Y se calcula con la sisuiente ecuacion! 

s 2 e e A B > + e A e> + rn e> > - 2. 54 .. • • • .. • • • • • • • • 3. 2 

2.54 es el valor del área ocupada Por el aislante. 

W Pérdida de Peso en u. 

D = Densidad del material 7,86 g/cm3. 

B,- REPORTE DE DATOS. 

Debe contener los si~uientes datos: 

- Especimen de aue se trata. 
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- Temperatura de operación. 

- Atmósfera de trabaJo. 

- Presión de operación• 

Dimensiones de cada esPecimen Probado. 

- Velocidad de corrosión de cada especimen en mm/aNo ~ en 

- Velocidad Promedio de corrosión en mm/ano Y mPY• 

3,2,2.- PRUEBAS DE POLARIZACION LINEAL UTILIZANDO COMO MEDIO 

CORROSIVO SALMUERAS GEOTERMICAS SINTETICAS, 

1,- APARATOS: 

1.1.- La celda ~ usar Para realizar este experimentar es el 

eauiPo autoclave aue se disenó Para las Pruebas de lodosr el cual 

cuenta con los accesorios necesarios para introducir Y montar los 

electrodos de trabaJo, au>:iliares Y de re~erencia. Además de una 

entrada y salida para burbuJeo de ~a5esrPara las Pruebas ~ 

temperaturas de 250 oCr se har~n en un autoclave de material 

Hastelloy el cual es propio Para estas Pruebas• el autoclave 

diseNado es de acero inoHidabler Pero no es adecuad~ Para 

temperaturas maYores de ~00 oc. 
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1.2.- PORTAELECTRODos: 

Los electrodos auxiliares w de trabaJo son montados como se 

muestra en la fis:ura 14, los especímenes son forrados con teflon 

encosible deJando descubierta una superficie conocida de trabaJo, 

mientras aue los electrodos auxiliares no reauieren este 

tratamiento, 

1.3.- POTENCIOSTATO: 

Deberé ser usado un Potenciostato aue manten~a un potencial 

de electrodo can 1 mu de un valor prefiJado sobre un amPlio ranso 

de corrientes aPlicadas. El potenciostato debe dar una salida de 

corriente anOdica de hasta 1 Eh microA. 

t.4.- INSTRUMENTO PARA MEDICION DE POTENCIAL! 

Un circuito Para ffiedición de Potencial con una impedancia de 

entrada entre 1 E11 Y 1 E14 ohms1 con la sensibilidad w Precisión 

suficiente Para detectar cambios de 1.0 mV. 

1.5.- ELECTROWJS: 

t .5.1 .- ELECTRODO DE TRABAJO: De ur1os l~mm de lar9o por 

8.5ffim de diamétro; es montado como se n1uestra en la figura 14. 

1.5,2.- ELECTRODOS AUXILIARES! Son usados dos ~lectrodos de 

acero inoxidabler como electrodos auxiliares, de 2cm de lar9o Por 

1 cru de diamótro~ son rnontado5 de la ruisma manera aue los de 

trabaJo• sólo aue aa•Jf qe PuedQ Pres~indir del recubrimiento de 
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,-
[LECTltOOO----

Sf:l,.l.O OE 
A.S8ESTO 'f 
TE.FLOH 

40APTAOOR 
SWAGELOCK 

FIGURA 14, - PORTAELECTRODOS, 
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teflon. 

1,5,3,- ELECTRODO DE REFERENCIA: 

El electrodo As/AsCl• modificado para trabajar a altas 

Pre iones temperaturas. HaY aue revisar su potencial a 

intervalos periódicos Para asesurarnos de su Precisión. 

2.- CONDICIONES DE PRUEBA, 

- Solución de Prueba. 

- Temperatura de operación. 

- Presiones de operación. 

- Asitación. 

- AereaciOn. 

- Potencial de barrido. 

3,- PREPARACION DEL ESPECIMEN: 

3.1.- Medir las dimensiones del electrodo Para Poder calcular 

su área. 

3.2.- Dar un acabado superficial a los electrodos de trabaJo 

con papel SiC CliJa) ~rada 240r Para empareJarlo Yr finalmente a 

srado 600 para deJar una superficie libre de raYas excesivas. 
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3.3.- Hontar los electrodos como Ya se indicó anteriormente. 

4,- REGISTRO DE DATOS EXPERIMENTALES: 

Usar un ~raficador X-Y Y papel semilosaritmico. 

5,- REPORTE DE DATOS: 

Debe contener los valores de las Pendientes cátodica V 

ánodicar!corr. r velocidad de corrosión Cmm/aNo) y resistencia de 

polarizaciónr éstos se calcularán con los aJustes computarizados 

CORBET Y CORFIT (aPendices A Y 0), 

3,2,3,- PRUEBAS DE POLARIZACION LINEAL PARA CALCULAR EL ORDEN 

DE REACCION ELECTROOUIHICA Fe ------> Fett t 2e- EN SOLUCIONES DE 

NaCl. 

1.- EQUIPO! Usar celda de vidrio con el arre~lo aue se 

ffiUestra en la ~i~ura 15. 

2.- PORTAELECTRODOS! Usar un soporte de vidrio, 

3,- CONDICIONES DE PRUEBA, 

- Solución dv Prueba, 

- Concentración. 

- Temperatura de operación. 



ELE:CTROOO 
DE TRABAJO 

TLRMOMETRO 

FIGURA 15.- ARREGLO PARA PRUEBAS ELECTROQUÍMICAS EN CELDA DE 

vrnRro. 
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- Aereación. 

4,- PREPARACION DE ESPECIMENES, 

Se siSue el mismo Procedimiento aue en el Proceso anteriorr 

lo ónice aue cambia es el portaelectrodo. 

5,- REPORTE DE DATOS, 

Debe contener datos de concentración de la solución vs. los 

del valor absoluto de ir a un Potencial dado. Gráfica de los 

mismos ~ valor de las pendientes u órdenes de reacción ánodico ~ 

cátodico. 

J,2,4,- PRUEBAS TOTALES PROPUESTAS, 

- PRUEBAS GRAVIMETRICAS: 

TemPeraturas: 3 

Medios: -------- 3 

Aceros: -------- 2 

Total --------- 36 
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PRUEBAS ELECTROOUIMICAS PARA CALCULO DE VELOCIDAD DE 

CORROSION. 

Concentracionest---- 2 

Te~Peraturas: ------ 3 

Aceros: ------------ 2 

Medios: ------------ 2 

Total ------------- 24 

- PRUEBAS ELECTROOUIMICAS PARA CALCULO DE ORDEN DE REACCION, 

Concentraciones! ----- 6 

Aceros: -------------- 2 

Total --------------- 12 

3,3,- EQUIPO: 

Se realizaron los cálculos necesarios Pa~a ver ~i el diseno 

de un tanaue con agitación, del cuál se dis~oner es capaz de 

cubrir los reouisitos de las Pruebas anteriormente mencionadas. 

Bas~ndonos en aue el tanoue es de acero inoxidable ~ cuenta con 

una chaaueta Por la cual se puede hacer pasar un fluido 

calefactor• también se cuenta con una resistencia cale~actora ~ 
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una bomba de Pistón. Esté eauiPo debe satisfacer las condiciones 

de temperatura. a9itación ~ presiones de hasta 20 k~/cm2r 

necesarias Para realizar la experimentación. En el sisuiente 

capitulo se trata el c~lculo del diseno del tanaue autoclave• 

asitación• sistema de calefacción• bombeo de fluido calefactor• 

sistema de PurSa ~ sistemas de control de temperatura ~ 

calefacción, 
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CAPITULO IV 

DISEÑO Y CONSTRUCCION DEL EOUIPO. 

El análisis de las necesidades ~ el plan de experimentos• nos 

dio como resultado el sistema uue se muestra en la fi~ura 16. En 

el capitulo anterior se mencionó la existencia de un tanoue de 

acero inoxidable con agitación• el cual bién podría aJustarse a 

nuestras necesidades, se realizaron los cálculos sobre el disefto 

del mismo Para comprobar si ésto era posibler además se hicieron 

célculos sobre a9itaciónr sistema de calefacciónr tanaue Para 

car~a del fluido calefactor w PUr9ado de lineas. Finalmente• se 

n1uestran fotográfias del detalle del ~auipo ~a construido. 

4,1- DISEÑO DEL TANQUE AUTOCLAVE, 

Al CONSIDERACIONES. 

1.- Los cjlculos son Para ver si es posible ~daPtar un tanaue 

ua construirjo a nuestr8s necesidades. 

2.- S•J uso PriciPal será 

la~orutorio. 

la investi~ación a nivel 

3.- Debe cumplir con los reouisitos de operaciónr dando un 

mar9en de se9uridad. 
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---------{!) 

FIGURA 16. SISTEMA MJCROPILOlO PARA REALIZAR MEDICIONES 

DE VELOCIDADES DE CORROS!ON. 
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4.-Como es un proceso intermitente, ha~ aue tomar en cuenta 

~actores de diseno aue faciliten la carsa ~ descarsa del mismo. 

B) DIMENSIONES DEL AUTOCLAVE. 

Lon9i~ud de la cora~a cilindrica L 0.457 m. 

Diámetro de la cora~a D ~ 0.228 m. 

Di~~etro interno Do 

Volumen V= 16.5 J. 

Cl FORMULAS DE DISEAo: 

Todos los cjlculos ~ueron realizados usando las forffiólas para 

diseno de reciPientes a presión) Sección VIII del cedido ASME 

( 10). 

Presión ria rlifieNoJ Es iSual a la Presión de operación n1ás 

un die~ por ciento da la misma, ~ara factor de sesuridad. 

P diseno = Pop. f O.l Pop, 

---- D!SE~O TANílUES A PRESION DE CORAZA CILINDRICA Y TAPA 

ELIPSOIDAL, 

Cora=a c1lindrica: 

t =: PR / ( SE - O • 6f:' > •••••••• • • •••••••••••••• • • • • • 4 • 2. 
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P = SE-t. / ( R + O, 6-t. > • , , , • , •• , • , , , , , • , • , , , , • , , ••• , 4, 3 • 

Cabeza elipsoidal: 

t. = PD I ( 2SE - 0,2 P ........................... 4,4. 

P=2SEt./CD+o.2t), •••••••••• ,,,,,,,,,,,,,,,, 4,5, 

Donde: 

t. = Espesor en Cffi• 

P Presión de diseMo en k~/cm2. 

E Eficiencia en las Juntas. 

S Esfuer=o Permisible e1i ktl/cm2. 

R R~dio interno er1 cn1. 

D = Diámetro interr10 en coi. 

D> CONDICIONES DE OPERAClciN Y DISEAD: 

CONDICIDN -------- DPERACION --------- DISENO 

Presión --------- 19 ks/cffi2 ------- 20,9 kS/cm~ 

Volun1en --------- 15 l ---------- 16.5 l 
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El SELECCIÓN DE HATE~IALES: 

Se usó acero ino~idable Para la Parte interior del recipiente 

Y acero al carbono Para la parte externa; el espacio por el cual 

pasará el fluido calefactor es el oue aueda entre ambos 

materialesr a continuación, se dan las especificaciones de los 

materiales se9án el códi9o ASHEr Y el esfuerzo permisible de cada 

uno en ks/cm2r a una temperatura de 340 oC. 

Acero inoxidable SA-240 316 ' S ~ 794,5 k~/cm2. 

Acero al carbón SA-515 70 ' S 1230.4 kg/cm2. 

FI C~LCULD DE ESPESORES: 

F.1.- Tapa o cabe=a; Cómo la Presi~n P > 7 k~/cm2 se 

seleccionaron tapas semieltPticas (fisura 17), El valor para la 

eficiencia en los .juntas aue se tomó fue de o.os, y nl esPesor 

calculado se le a~regó 0.150 cn1r Por tolerar1cio a la corrosión. 

Cuento, ademásr con cu~tro entradas de t.25 cm de diámetro Para 

introducir los ~lectrodos en las Pruebas electroauin1icasr otra 

sal{d,-1 pura conectar 11n mrJnómetro de DourrJón Y •Jna Para la v:ilvula 

TiH-"a e::tP.riorr materiul: acero al corbón SA-515-70, 

D DiAmetro exte1·no 0.254 m 
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Di ~ Diámetro interno = 0.203 m 

h = Altura = 0.1016 m 

Usando la ecuación 4.4 ~ D = 22.86 cm. 

t = 20.9 X 22.Bó / (~ X 1230.4 X o.es 

0.2206 cm, 

.2 x20.9) (cm) 

t = Q,2286 + 0.158 (por corrosión) = 0.386 cm. 

Se usó Placa de 0.476 cm (3/16 de pulsada), la medida en 

Pulsadas es Por aue asi se encuentra comercialmente. 

-- TaPa interior ' material: acero inoxidable SA-240-316. 

IJsando la ecuación 4.4 nuevamente, pero ahora con un valor D= 

~0.3 cn1. 

t = 20.9 .. ~o.3 / <2 >: 794.5 x o.as - o.~ 

0.315 cm. 

t = 0.315 cm + 0.158 cn1 <tolerancia corr. > o.473 cm. 

Se usó Placa de 0.635 cm (1/4 de pulsada), 

F.2.- Cora=a cilíndrica: 

Haciendo uso rJe la ecuación 4,2 ~ usando acero ~l carbón 

SA-515-70 Para la coraza exterior Y acoro inoxidable SA-240-316 

Para la cora:a intPrior (rl~Ura 18)r tenemos: 
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FIGURA 17, TAPA 5EHIELIPTICA. 

L.--------º~~-~~~~~ 
¡ ._ ___ . -------º'-------·-----' 1 

---, 

FIGURA 10. CDRnZA CILÍNDRJCn. 
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- Coraza interior; E = 0.05 , R = 10.15 cm. 

t = 20,9 x 10.1s I (794.5 x o.as - 0.6 x 20,91 lcml 0.32 

cm. 

t = o.32 cm + 0.158 cm 

cm (1/4 de pul~ada>. 

0,478 cm. , se uso Placa de o.635 

- Coraza exterior; E= 0185 r R = 11.43 cm. 

20.9 X 11.43 I (1230,4 X 0,85 - 12154) (cm> = Q,2311 cn1. 

t = 0.2311 cn1 + 0.158 Cffi 

(3/16 de PUl~ada). 

0.389 cm r se uso placa 0.476 cm 

Las medidas de la cora:a cilindricar sisuiendo la notación 

usada en la fisura 1a, son las si~uier1tes: 

Altura , L 50.8 cm. 

Oiámet.ro interr10 r fl 20.32 cm. 

Relación altura-íJiametro , L/[I :?.5. 

Volumen , V= 15.7 l. 

El ~ondo del tanaue es redonrjeado Para evitar aue el fluido 

se ~cl1mule y pern1itir n•Je la a~itDción sea buenar manteniendo asJ 

una n1e=cla homO~enea durante la DP~ración1 tiene ademésr una 

v~lvula de comPlJerta de 5 cn1 de dián1etro Para la descar~a. 
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G,- SELECCIÓN Y DIMENSIÓN (!E LAS EIRIDAS: 

Se seleccionó lá brida tipo posti~a o loca soldada, se~On el 

ANSI (Instituto Nacional de Estandáres Americano), con la ónica 

diferiencia aue esta brida tiene 16 tornillos' en vez de los 14 

convencionales, el emPaoue a~e elisimos fue de teflon Y con un 

dia~éLro externo de 0.26 ~ Por 0.203 m de di~metro interno. A 

continuación se muestran las di~ensiones ~ medidas de la brida; en 

la fisura 19, se myestra la forma de éslai el material 6e aue esta 

construida es acero forJado SA-181. 

B: Dián1etro interna de la brida 0.203 m. 

G: Diáruetro externo de la bas~ superior 0.28 "'· 

K! Dián1etro externo de la base ir1ferior o.254 m. 

S! C•i~metro del circulo rle tornillos 0.33 lll1 

Dihmetro del torr1illo = 0.015 íl1. 

Lon~itu~ lo1·nillo = 0.1016 "' 
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FIGURA 19,- ~RIDA, 
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A estas bridas están soldados los soportes para cabe=a ~ 

tanouer como se PUed~ apreciar en la fisura 20. Estas Placas de 

apoyo son del misn10 material aue la brida. Para facilitar la 

operación de carga ~ descar~a del eauiPo autoclave, se adaptó un 

~ato hidráulico con capacidad de 1/2 tonelada• el cual está 

soldado a los aPo~os del tanaue oue se deslizan a lo lar~o de los 

rieles del soporte PriciPalr como se puede apreciar en la ~i~ura 

20. También se Puso una válvula de 5 cm de diámetro (2 Pul~adas> 

para descar~a del tannuer en la parte inferior del mismo. 

4,2.- SISTEMA DE AGITACIÓN: 

Como la relación altura/diámetro del tanoue (L/D) es de 2.5 

rfue necesario usar dos a~itadores tipo turbina de seis palas 

planas, montados sobre llfl mismo e.je. En la fisura ~t, se PUede 

apreciar la forn1a 1Je estos asitadores,1.:>l dián1etro del rodete es de 

o.127 m , y es esta distancia la m1sn1a a la cual se colocaran uno 

del otro. Como se d1Jo anteriormer1le, el fondo del tanaue no es 

plano, sirio redoncle~do' con Pl ~in rie cli111inar bordes rectos n 

re9ionas en las c1Jale..:-, no PL>netrnrian l;is corrir.:inlt.>!5 del fluido. 

Er1 la fi9ura 22, se puede obsP.rvar cómo lo~; dos rodetes est.!Jn 

sobre 11n eJe suspenclido rle la Parte suPerior1 por n1edio d~ una 

chumacera; Para evitar ruaasr se le hi::o un E•st.oPero usando fit1ra 

de asbesto 9rafitado con10 en1Pao•1e ~ un refri~erante con baleros en 

su interior• Para n·~~or se9uridad El eJe cu~nt.a con una Polea 

ou~ estj conectada por medio de Uf)<J banda a un motor eléctrico COI) 

11na potencia de ~ H.P Y 1500 rev/minr la rel~c1~n de la Polra ~el 



1 

FIGLJRA ~o.- SOPOHTnMIENTU UEL IANDUE nurncLAVE. 
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POLEA AGITADOR 

FIGURA 22.- TANQUE AUTOCLAVE. 

_UNDA~4RA.. 
TERMOMETRO 
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aSitado~ a la polea del mo~or es de 3:1, ~or lo cóal el asitador 

~irará a razón de 1/3 de la v~locidad del motor. Debido a aue se 

necesita Poner Portamuestras en el interior del tanauer se oPtó 

Por aue fueran cuatro de ellosr ~ asi Poder maneJar el modelo de 

tanoue a~itado con cuatro Placas de~lectoras con DSitudar tipo 

turbina de seis palas Plan~s. Los cálculos sisuientes se hicierón 

Para saber si el asitador es caPaz de dar una velocidad al fluido 

de 100 m/min <11>. 

4, 2. 1, - CALCULO I1EL AG IT AIIDR: 

Si la velocidad Periférica del ~iro del rodete se rePresenta 

Por v, er1tonces: 

v= Pi Dn ••••• ,. ••• 1 •••• , ••••• 6.,, •••••• ,,...... 4, 6. 

Considerando el ~rUPo adimensional n(D)2 d/ u r( nO~ero de 

Rewnolds> ~ sustitu~endo el valor de (Pi)Dn tenemos oue; 

Re ::::: n ( (12) d/u <nD>D d/Pi u vOd/Pi U ••••• ,.4,7. 

Donde: 

Re = Número de ReYnolds. 

D = Diémetro del rodete en m. 

u = Viscosidad del fuido ~n cantiPoise5. 
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v = Velocidad periférica del rodete en m/min. 

d Densidad del fluido en ks/m3, 

n = Nómero de revoluciones Por unidad de tiempo. 

Pi = 3.1416, 

El factor Potencia para este modelo de tanaue asitado esta 

dado por la siSuiente ecuación (11), 

Pot = Kt Cn3>CD5) d / 9C •••••••••••••••••• 4.8. 

Donde! 

Pot =Potencia reauerida Por el asitador en H.P.Ccaballos de 

'fuerza> 

Kt Constante w tiene el valor de 6.30 Para este modelo 

( 11>. 

se 9.81 m/s2. 

Propiedades del r1uido <lodo de Perforación 

seotérmica). 

Densidad ' d ~ 1080 k~/m3. 

Víscocirlad ' u = 12 E-03 kg/m s • 
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De la ecuación 4.7 y para un di~metro del rodete D = 0,127m, 

Re 

( rev/s)-, 

n ((0,127)2) X 1080/ 12 E-03 1451.61 Cs/rev> x n 

De la ecuación 4.6 despeJamos n Y calculamos su valor para 

una velocidad de 100 m/min• tomando en cuenta el ~actor de 3 de la 

relación de Poleas. 

n = 3 v/pi D = 3 (100 m/min)/ Pi (0,127 m)60 s/min 

rev/s. 

La Potencia reauerida, sesón la ecuación 4,9, será; 

Pot = 6,3 (n3)(3,304 E-05 m5) 1080 K•lm3 I 9,91 m/s2 (78 K•-f 

m/sH.P> 

Pot 3,01 E-04 n3 3,01 E-04 ((12,53)3) 0,5936 H.P 

El valor de aProximadamente 0.6 H.P reaueridos• nos indico 

aue1 Ya aue el a~itador cuenta con una Potencia de 2 H,p, bastara 

con trabaJarlo a la mitad d~ su caPacidad Para lotlrar lw velocidad 

= 100 m/min• Para ello usamos un controlador de velocidad variable 

··~· dch-e:T-ñ,-Otor. 

4-;-3,-- SISTEMA DE CALENTAMIENTO: 

Se utiii!!tr""u"r'ia resistencia eléctric .. a del tiPo de inmersión 

Para calentar un fluido y, Posteriormente éste se hi=o Pasar Por 

la camisa del autoclave Par medio de una bomba de Pistón. La 

resistencia U5nda está hecha con cubierta de acero, de manera aue 
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Cubierb m'tilica Colladn rosudo T'rmill'-1 

Oxido de maonesio 

TcnninAI de b1j1 

FllilJkA :'3.- VTSTf\ ~:JECClON~iL llE UN CALEHTf~l"IOR [1E 

lNMEkSCON f•E [105 TERMINALES. 

~lla.nte 
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puede OPerar a temperaturas de hasta 450 oC Y es el recomendado 

para calentar aceites o derivados org~nicos <12>. El fluido aue 

se usó fue aceite de mai=r ~a oue es barato y trabaJa sin tener 

Problemas de desradación a temperaturas sobre los 320 oC La 

capacidad de la resistencia es de 7.5 kw/h <ver fi~ura 23). 

4,3,1,- DALANCE DE CALOR: 

Balance 9enera1; 

Acumulación = Entradas - Salidas + Fu~ntes - Pozos 

Como la reacción en el autoclave no Produce, ni consume 

ener~iat los términos de fuentes ~ pozos del balance Seneral 

Pueden ser eliminados, ouedando el balance Para el sistema de la 

forma sisuientu! 

Acumulación= Entradas - Salidas ••••••••••••••••• 4,9. 

Donde el térmir10 •salidas• representa la transferencia de 

calor ~ la autoclaver asi tenemos: 

H2 - H1 > m = Oent. - Osal. 

m CP C ( T2 -Tl )-( T1 - Tref )] Oerit. - Osal ••••••• 4.10. 

Donde! 

T2 = Ten1Per0Lura final del fluido en el a1Jtoclave oC. 
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T1 ~ Temperatura inicial del fluido en el autoclave oC. 

Tref = Temperatura de referencia oc. 

m = Masa del fluido a calentar dentro del autoclave k~. 

CP = Capacidad calorJfica del fluido del lodo cal/ks oc. 

Oent Enersia del fluido calefactor en kcal. 

O sal Enersia Perdida Por el sistema en kcal. 

Si Tl es isual a Tref., entonces el término CT1 - Tref) de la 

ecuación 4.10 se hace cero, ouedando: 

m CP ( T2 - Tl ::::: Oent - ílsal. 4. 11 

Ahora bién• el término de la i=ouierda, en la ec. 4. 11, 

rePresenta el calor latente del lodo dentro del autoclave' 

sustituyendo los valores de las ProPiedades de dicho fluidor 

tenemos la si!11Jiente ec•Jaciñn! 

Datos: volumen= 15 }, densidad 1.12k!:l/1, í1=30oC, la 

masa se Puede calcular Por el Producto de la densidad ~ el volumen 

Hlodo = 15.792 C T2 - 30) kcal. 

Para el calor de entrada tenemos aue: 
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Oent = 5940.66 x t kcal. •••••••••••••••••••• 4,13. 

donde t es el tiempo reauerido para aue la resistencia 

caliente el aceite a la temperatura deseada, ésto esr 10 oC sobre 

la temperatura de operación de prueba en el autoclave. A 

continuación se ffiUestran los valores de temperatura de aceite, 

tien1PO Y calor de entrada necesario para cada una de las pruebas a 

reali:::ar: 

T aceite oC ---------- Tiempo h ------- Oent kcal 

135 ------------------ 0.3333 1980,018 

160 ------------------ 0.4200 ~49'5.070 

~10 ------------------ 0.5750 ------- 3415.870 

Sustitu~endo las ecu~ciones 4.12 Y 4.13 en la ecuación 4.11 r 

~ desPeJando Osal te11emos: 

Osal = -( 15.79:! ( T2 - 30 ) - 5940.65 :t t J ". ••• 4.14. 

En la cual, dando el valor de las ten1peraturas de operación ~ 

el valor de Oent ca\cijlador obtendremos los valores de Qsal o 

enerSia Pérdida por el sisten1a' dichos valores se muestran 

continuación! 
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T2 oc-------------------- Osalr kcnl 

125 --------------------- 479.77 

150 --------------------- 600,00 

200 --------------------- 731.00 

TESIS 
~E LA 

4.3,1.- TANGUE PARA CALENTAMIENTO DE ACEITE: 

Se constru~ó un tanaue , en el cual va montada la resistencia 

eléctrica Para calentar el aceite, como no va a trabaJar a 

Presiones superiores a la atmosférica' se constru~ó de un tramo de 

tubería de acero al carbono de 20,32 cn1 de diámetro por 38.1 cm de 

altura en el cuerpo PriciPalr en la Parte inferior lleva un 

segundo tanaue, soldado al primero, de 10.16 cm de di~metro por 

17.18 cm de alto, en el cual esta montada la resistencia. Este 

tanaue cuenta con una entrada y salida para el aceite w un 

orificio con taPón roscado. La figura 24, muestra la forma Y 

dimensiones del tanaue, los valores de diámetros ~ altura wa 

fueron dados antes, los de las entradas son los siSuientes: 

a ; diámetro de la salida del aceite 3,175 cm. 

b diámetro de la entrada del aceite ; 3.175 cm. 

e = diámetro Centrada oPcional) 2.54 cm. 
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El volumen de este tanaue es de 13.8 Y cuenta con otro 

tanaue auxiliar para carsa de aceite , aue también es usado Para 

Purgar el aire aue Pueda haber en la tubería, Este tanaue no 

lleva tapa en la parte superior Y tiene el mismo diámetro y altura 

aue el tanaue Principal de calentamiento. La diferiencia es aue 

la salida es de un diáffietro de 1.27cm (figura 25). Para evitar 

derramamientos y ayudar a Purgar la tuberiar dicho tanaue se 

instaló a una distancia de 1.30 m sobre el nivel de la succión de 

la bomba. 

4,4.- FLUJO DEL FLUIDO CALEFACTOR: 

Se utilizó una bomba de Pistón con un gasto de 10 l/minr Para 

evitar fugasr se le cambiaron los sellos de neoPreno orisinales1 

Por unos de teflon; la bomba es imPulsada por un motor eléctrico 

de H.P Y 1200 r.P.m1 el cual cuenta con un sistema de ensranes 

Para reducir la velocidad a razón de 20:1. Toda la tuberia usada 

Para la conducción del aceite es de acero al carbono1 cédula 40, 

de 0.127cm de diámetro y con dos válvulas de paso• una para carSa 

de aceite Y otra Para descarSa• como se ve en el diasrama de fluJo 

del eauipo, 

4,5,- AISLAMIENTO: 

A excepción de la tapa del autoclave, todo el eauiPO fue 

aislado Por una caPa de fibra de vidrio de 2 e~ de espesor• ésto 

con el fin de disminuir las Pérdidas de calor. 
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FIGURA 24.- TANQUE PARA CALENTAMIENTO DE ACEITE. 
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FIGURA 25.- TANQUE PARA CARGA DE ACEITE. 
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4>6.- ACCESORIOS PARA SEGURIDAD Y PROTECCION DEL EQUIPO, 

Una v~lvula de alivio con una presión de ruptura 22 k~/cm2r 

la oue fue instalada en el autoclave Para sesuridad del operador. 

Para Protección de todos los e~uiPos eléctricos se usaron 

Protectores térmicos. 

4,7,- INSTRUHENTACIONl 

Se instalo un control de velocidad variable al asitador. 

Un indicador de temperatura con termopar tipo J <hierro 

constantan> para monitorear la temperatura del autoclave. 

Para ver la Presión de oPeración del autoclave se le puso un 

manómetro de caratula con capacidad de 21 ks/cm2. 

Un controlador indicador de temperatura con termopar tiPo J ( 

hierro 

calefactor. 

constantan), se usó para controlar el elemento 

4,8,- INSTRUCCIONES PARA OPERACION DEL EQUIPO: 

----CARGA: 

1.- Una vez oue se montaron las muestras en el autoclaver se 

carsa el fluido de Pruebar cuidando el nivel del mismo Para evitar 

derrames. 
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2.- Subir el tanoue Y atornillar la bridar cuidando aue el 

empaaue esté bién colocado. 

3.- Colocar las lineas de entrada y salida de aceite. cargar 

el aceite Y encender la bomba Y el elemento calefactor. 

4.- BurbuJear el medio con el Sas reauerido Por la pruebar 

Por esPacio no mayor de 20 minutos• una vez hecho éster cerrar la 

entrada de Sas y tapar la salida en el autoclave. 

S.- Encender el agitador. asegurándose de aue el controlador 

variable esté en la Posición reauerida y no olvidar el 

refriserante del asitador. 

6.- Ayudar a aue las lineas se Pursuen ráPido con la válvula 

de descarga del aceite, cuidando aue éste no pierda volumen. 

7.- Una 

periodicámente 

presentarse. 

vez 

Para 

-----DESCARGA: 

en condiciones 

detectar alSón 

de OPeraciónr revisar 

Problema aue pudiera 

1.- Apagar bomba Y elemento calefactor, sacando el aceite del 

sistema Por medio de la válvula de descarsa. 

2.- Descarsar el fluido contenido en el autoclave poniendo un 

recipiente debaJo de la válvula de descargar abriendo ésta 

lentamente Cno se haga ésto a temperaturas superiores a 150 oC>. 
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3.- Desatornillar la brida y baJarr abriendo lentamenter la 

válvula del sato hidráulico, 

4.- Una vez retiradas las muestrasr lavar bien el autoclaver 

ouedando as! listo Para una nueva carsa. 

El tiempo estimado Para estas operaciones es de 40 minutos 

Para carsa y de 30 minutos Para descarsa. 

4,9,- DETALLE FINAL DEL EQUIPO, 

En las ~isuras 26 y 27r se puede apreciar el aspecto final 

del eauiPo Ya construido. 



FIGURA 26,- VISTA FRONTAL DEL EQUIPO, 
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FIGURA 27.- VISTA LATERAL DEL EQUIPO, 
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CAPITULO V 

EXPERIMENTACIÓN 

5,1,- PRIMERA ETAPA EXPERIMENTAL, 

La Primera etapa e}:Perimental está constituida Por tres 

series de Pruebasr las aue fueron realizadas en cupones 

~ravimétricos de dos aceros usados en la perforación de Pozos 

~eotérmicos ~ el n1edio corrosivo usado fue lodos de perforación. 

Las tablas 5.1 ~ 5.~ n1uestran la composición auimica de los aceros 

y lodo de perforación resPectiv~mente, los aceros usados son 

construidos baJo normas A.P.I (Instituto Americano del Petróleo), 

~rada E, con la d1furien~ia oue uno de ellos es reconstruido (está 

identificado para l~s Pruebas como S- Humeros)' w el otro era 

nuevo <está identificado como R-Humeros)r sus Propiedades 

mecánicas son mostradas tan1bién en la tabla 5.1. Además de los 

cuPones ~ravimétricos' se usaron muustras tensionadas, con el 

obJeto de detectar si hubo corrosión combinada con esfuer:os 

mecanicosr en el n1aterial. 

El lodo de Perforación para estas Pruebas es el mismo oue se 

usa en los campos Seotérmicos de México. Las condiciones de 

prueba fueron las si~uientes. 
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COMPOSICIÓN oujMlCt"l y 1·r~nr·:rr:11,'inL~J t1ECtlNlC/"\S I'IE 
LOS t'1CCl\fl!i ~j y '~ tlllfl'H(') ri.r .. I fih•f'\nn: •[•. 

**********'''**'*t•trtt1•~*''*'*'**'**'****'**'******'****''*' 
* ' ~ ¡; rir:cr\ll: J 1 IUMLr~u~ liC[l~O: R-111.JMl:IWD ;t * Cl~ECDt/~_;rJ~LJJDC1' < SIN USO ) :}: 
·- -·-:. : - . -:t 
* * * e r o. 4 35 4 o t 3364 * 
* * ·----:---- ----- ----- --------:--------------------------· 
* * * Mo : o.~010 0.4299 * 
* * ·----:----- - ·------·-------:--------------------------· 
* * * Ni : 0.0424 0.0096 * 
* * ·----:---·---- --:------------------- * 
* * 1 Cu i 0.0::?91 0,1?~;3 * 
* * :t-· --: ····:-·-··· -····--·-···-·--··--·---···-· 

* * 
* ~ .. 

Si 

,, __ 

* .~ r· 
* *. ·---- -·· --.. 
;Je s 

* _, .. ···- - . -

0. o:.~3~; 

0.1J()2';' 

1. o:i:.;o 

. : ·-·-

o.::::i4o 

. ··--·-·····-: -······ -·-·-- ·-··-·--· -~ 

• 
0.0177 -~ 

-~ 

·-·: -··· .. 
... 

O.OO::?t.:l ·; 

* -··-: --···-·----· ···----- -·- -- ·- -··- ·-· * 
* 0.9·75 * 
* 

+ * * l>esid•Jo~ l.~131JO J.76::i0 t * .i.1·1s0Jubl1~!:.~: * 
+ --------------------- '* 
* t 
:t. Limit.e ul.:Í!:;t.ico: :J2.7 1-.S/mm::! * 
* * * Esfuer=o f·Qr111is1ble: ?0.3 ks/mm2 * 
* * ******'******''**'***'**'************************************* 



TAE<LA 5.2 

COMPOSICIÓN QUÍMICA Y PROPIEDADES FISICAS DEL 

LODO DE PERFORACIÓN Y EL AGUA USADA PARA PREPARARLO, 

************************************************************** 
* * * ma/l LODO AGUA PARA LODO * 
* * *-----------:------------------------:-----------------------* 
* * * Na 8310 2043 * 
* * *-----------:------------------------:-----------------------* 
* * * K 832 513 * 
* * *-----------:------------------------:-----------------------* 
* * * Ca 171 31.2 * 
* * *-----------:------------------------:-----------------------* 
* * * Fe 3, 99 1, 03 * 
* * *-----------:------------------------:-----------------------· 
* * * Cl 12337 3841 * 
* * *-----------:------------------------:-----------------------· 
* * * C03-- no analizado 0.9 * 
* * *-----------:------------------------:-----------------------* 
* * *Densidad (a 20 oC> l 1.092 !:l/cm3 1.00 9/cm3 * 
* * *--------------------:------·------------:--------------------· 
* * * PH Ca 28 oCl 8.094 6.71 * 
* * ************************************************************** 
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5,1,1,- CONDICIONES DE PRUEBA, 

a) Solución! Lodo de Perforación para Pozos seotérmicos. 

Estos lodos consisten en cuatro componentes básicos: 

AGUA: Fase continua. 

ARCILLAS: En seneral' son arcillas comerciales. 

AGENTES: OuimicOs. 

DIESEL Fase dispersa del fluido de perforación, en un 6-10 

Por ciento 

La viscosidad de este lodo era de 10 a 12 CP' ~ su densidad 

de 1.02 a 1.os g/cm3. 

b) TemPeraturas ~ Presiones de operación. 

Cada serie de pruebas fue llevada a cabo a las temperaturas ~ 

presiones aue se muestran a continuación. 

TEMPERATURA oC ------------------ PRESION ks/cm2 

125 ------------------------------- 4 

150 ------------------------------- 7 

200 ------------------------------- 20 
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e> Aeración. 

Cada serie de Pruebas se realizó con diferentes niveles de 

asresividad.Para losrar éster se usaron tres sases: Nitrósenor 

Oxisenor Airer de manera auer burbuJeando Y saturando la solución 

(lodo) con estos sasesr aumentará o disminuirá el poder corrosivo 

del mediar los niveles cualitativos de asresividad son de la 

sisuiente manera! 

ATHOSFERA -------------------- AGRESIVIDAD 

- NitróSeno ------------------ BaJo 

- Aire ---------------------- Medio 

- Oxiseno -------------------- Alto 

d> Asitación : 250 r.P.m 

e> Duración de la Prueba. 

Las tres series de Pruebas fueron realizadas a dos tiempos 

cada una Y estos fueron de 50 y 100 horas. 

f) Volumen de la solución. 

Se usaron carsas de 15 1 de lodo nuevo en cada pruebar con el 

fin de evitar errores por uso de lodo desradado o contaminado. 



~J EsPecimenes. 

Se usaron tres cupones gravimétricos ~ dos probetas de 

tensión de cada acero en cada una de las pruebas, las probetas 

~ueron tensadas al 80 por ciento del limite elástico del material. 

La Preparación de muestras se exPlicó en el capitulo III. 

5.1.2,- LIMPIEZA DE CUPONES. 

Se usó un método electroouimico Para la limPie=a de los 

cupones Sravimétricos desPués de cada Prueba, la solución eleSida 

fue NaOH al 20 por ciento, ~a aue ésta no ataca al metalrlos 

cupones conforn1aron el cátodo ~ el ánodo fue un electrodo de 

grafitor el arreslo se muestra en la fisura 28. La intensidad de 

corriente aplicada fue de 10 Ar para seis cuPones en limPieza. 

5,t.3.- EVALUACIÓN DE RESULTADOS. 

Después de terminar la Prueba los cupones fueron limpiados ~ 

sometidos una observación visual Para detectar si hubo 

fr~silización Por hidró~eno a Picadurasr rePortando éstas en 

número de Picad•Jras Por m2r en caso aue se presentaran. 

Las velocidades de corrosión fueron c~lculadas usando la 

ecuación 3,1, por medio del Prosrama VELCOR (apéndice C)r el 

reporte de éstas contiene los valores de las dimensiones• peso 

oriSinal ~ final de cada cuPón• con sus respectivas velocidades de 

corrosiónr así como las condiciones de prueba Y acero de aue se 

tratar Para las Pruebas baJo tensión• las Probetas fueron 
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FIGURA 28,- ESQUEMA DEL SISTEMA DE LIMPIEZA 

ELECTRÓClUÍMICA. 
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sometidas a análisis metalográfico , Todos los resultados w la 

discusión de los n1ismos son Presentados en el siguiente capitular 

en el cual se Presentan tablas aue muestran el tiPo de ataaue oue 

sufrió el cuPón, para los resultados de análisis metalo~ráfico 

solo se rePortó si hubo o no corrosión Por esfuerzo. 

5,2,- SEGUNDA ETAPA EXPERIMENTAL, 

Se realizarón experimentos de Polarización lineal a 150 w 200 

oc, en el autoclave construido w Pruebas a 250 oC se llevaron a 

cabo en un autoclave de HastellaY de 1 1 de capacidad. Todas las 

Pruebas se hicieron usando salmueras ~eotérmicas sintéticas de 

baJa w alta salinidad (9), la composición de éstas es mostrada en 

la tabla 5,3. Los aceros usados Para la elaboración de elctrodos 

de trabaJo fueron los n1ismos de la Primera etapa, 

5.~.1.- CONDICIONES DE PRUEBA. 

a> Aeración: 

Se establecierón condiciones con w sin oxigeno, para cada 

Prueba, para mantener la concentración de oxi~eno se inwectó aire 

a la solución, mientras aue para condiciones sin Presencia de 

o:<i~eno se uso nitró~eno. 

b> Temperaturas y Presiones de oP~ración: 
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TABLA 5.3. 

COMPOSICION DE LAS SALMUERAS GEOT~RMICAS 

SINTÉTICAS <9>. 

************************************************************** 
* * * SIN OXIGENO OXIGENO * 
* * *-----------------------------:------------------------------* 
* --------:-------- * * DAJA SALINIDAD : * 
* --------·-------- * 
* * * 3:Y. NaCl 3;:( NaCl * 
* * * 450 mS/l Si02 <como Si03=) 450 m9/l Si02 (como Si03=> * 
* * * O. 5 n19/l S-- 700 ms/l 504-- * 
* * * PH= 6 a 25 oC PH= 6 a 25 oC * 
* * * atmosfora de nitro~eno burbuJeo de aire * 
* * *-----------------------------.------------------------------· * --------: ---·------. * * : AL r A SAL rn I DAD : * 
* --------:-------- * 
* * * 20/.: NaC 1 20;! NaC 1 * 
* * * 450 n1~/l Si02 (can10 Si03=> 450 mS/l Si02 <como Si03=J * 
* * * O .5 m9/l 5-- 700 mS/1 504-- * 
* * * PH= 5. 5 a 25 oC PH= 5. 5 a 25 oC * 
* * * atn1osfera de nitro~eno burbuJeo de aire * 
* * ************************************************************** 
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Todas las Pruebas fueron llevadas ~ cabo a 150r200 ~ 250 oCr 

~ las Presiones f1Jeron las de sati.1ració'n corresPondientes. 

e) Agitación : 750 r.P.m. 

d) Electrodos de trabaJo: 

Se usaron electrodos Preparados coma se indicó en el apartado 

e) Electrodo de referencia s auxiliares: 

Como el ect roda de referencia se uti li =:ó el As/A!:ICl, s 1 os 

auxiliares se hicieron de acero inoxidable. 

5.2.2.- MEDICIONES ELECTROOUÍMICAS, 

Mediciones electroauimicas fueron hechas usando un 

con un Potencial de batrido de mV/sr las 

mediciones de corriente a este potencial de barrido fueron 

eJecutadas hasta +- 200 ffiV sobre el Potencial de corrosión en cada 

Prueba, en la figura 29 se muestra el a~reslo Potenciostático 

1.1sado. los datos de Potencial s corriente fueron resistrados Por 

un sraficador x-~. 

5,2,3,- EVALUACIÓN DE RESULTADOS, 

Los datos de las sr~ficas de Polarjzación fueron aJustadas 

Por los Prosramas de computadora CORBET Y CORFIT CAPendices A ~ 

BJrs se calcularon las Pendientes cátodica ~ .anódicar densidad de 

corriente de corrosión, velocidad de corroeí6n ~ resistencia de 
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GRAF,CAOOR 

FIGURA 29,- ARREGLO POTENCIOSTATICO E INSTRUMENTACIÓN 

PARA MEDICIONES ELECTROQUÍMICAS DE POLARIZACiciN 

LINEAL. 
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Polarizaciónrlos célculos de Pendientes de tafel w resistencia de 

Polarizaciónr son de interés para la Parte de cinética de este 

trabaJo.Los resultados son reportados en el sisuiente capitulo. 

5,3,- TERCERA ETAPA EXPERIMENTAL, 

Las Pruebas de Polarización lineal fueron realizadas sobre 

los aceros S-Humeros Y R-Humeros para calcular el orden de la 

reacción electroau!mica Fe ------> Fe++ + 2e-, en soluciones de 

cloruro de sodio , Las concentraciones de las soluciones usadas 

son mostradas en la tabla 5,4. Las Pruebas se hicieron en una 

celda de vidrio Para evitar interferenciasr como lo seria el 

material de aue est~ construido el autoclave. En la fi~ura 30 se 

muestra un esauema del arreslo usado. 

5,3,1,- CONDICIONES DE PRUEBA, 

a) Aeración: 

Se n1antuvo una condición de atmósfera inerte mediante 

burbuJeo de nitróSeno a lo larso de toda la Pruebar ésto mismo 

sirvió Para aSitar la solución. 

b) Temperatura : 

Las Pruebas fueron realizadas a una temperatura de 40 oCr Y 

se mantuvo constante mediante un baNo de temperatura. 
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TCAMOMETRl"I 

SALIDA OE ... 

FIGURA 30.- ARREGLO ELECTROQUÍMICO PARA PRUEBAS EN CELDA 

DE VIDRIO. 
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TABLA 5,4, 

COHPOSICIÓN DE LAS SOLUCIONES DE 

NaCl USADAS EN LAS PRUEBAS PARA 

C~LCULO DE ORDEN DE REACCION. 

********************************************* 
* * * SOLUCiotl CONCENTRACIC!:~ (ms/l) * * No. NaCl * 
* * 
********************:************************ 
* * * 200,000 * 
* * *-------------------:-----------------------* 
* * * :! 150r000 * 
* * *-------------------:-----------------------* 
* * * 3 100,000 * 
* * ·-------------------:-----------------------· 
* * * 4 75,000 * 
* * *-------------------:-----------------------* 
* * * 5 50, 000 * 
* * *-------------------:-----------------------* 
* * * 6 ::?o,ooo * 
* * ********************************************* 
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c) Electrodos : 

Los electrodos usados fueron los ~ismos oue se mencionaron en 

la sesunda solo oue se Prepararon de acuerdo al 

procedimiento del apartado 3.2.3. 

5,3,2,- EVALUACIDN DE RESULTADOS, 

Se hicíerón mediciones electroauimicas con un Potenciostato a 

un potencial de barrido de 1 mV/sr las mediciones de corriente se 

llevaron a cabo hasta +- 100 mV sobre el Potencial de corrosiónr 

datos de corriente fueron leidos a Potenciales constantes Para 

cada concentración. Se hi=o un an~lisis de regresión lineal Para 

d~tos de lag vs. lag Ck, Para calcular las pendientesr ouer 

como indicamos en el capitulo ¡¡, son ProPorcionales al orden de 

re~ccióni los resultados son Presentados en el capitulo VI. 
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CAPÍTULO VI 

EVALUACIÓN DE DATOS EXPERIMENTALES 

CÁLCULOS Y DISCUSiciN 

Las velocidades de corrosión y los valores promedio fueron 

cálculadas a cada tiempo de prueba y sraficadas contra 

temperatura• Para una observación de la tendencia de los 

resultados <fi~uras 31-36).Los cupones fueron inspeccionados con 

el fin de detectar alsón tipo de corrosión• como los siSuientes: 

- Frasilización por hidróseno. 

- Corrosión Seneral aue presenta el espécimen. 

- Presencia de Picaduras. 

Estos resultados son n1ostrados en las tablas 6 ~ 6.1. Como 

se esperaba, las velocidades de corrosión fueron más altas después 

de tien1Pos cortos ~ más baJas después de tiempos de exposición 

lar9os. 

Se puede observar en la tabla 61 aue en las pruebas de 50 

horas de duración en atmosféra de nitrósenor se Presentó 

fra9ilización por hidró9eno en ambos acerosr Pero en la prueba a 

100 horasr este fenómeno Ya no se Presentó y si• en cambiar los 

cuPones mostraron corrosión seneral y corrosión Por erosiónr lo 

cuál explica el poraué no se presento la frasilización Por 

hidróSeno en dicha prueba. En las Primeras 50 horas se formaron 

las ampollas• Pero en las restantes• la erosióñ se encar9ó de 
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borrarlas Y Por eso no se Pudieron apreciar, el efecto erosivo 

solo se Presentó en las pruebas a 100 horas Y en todos los medias. 

Aón cuando las velocidades de corrosión son muw baJas 

(menores de Oo5 mm/aNo)r la Presencia de frasilización Por 

hidróseno nos indica oue no es recomendable usar medio inerte en 

la operación de Perforación. La tendencia de las velocidades de 

corrosión en este medio es aumentar conforme aumenta la 

temperatura' como se aPrecia en las fisuras 31 w 32. 

Para las Pruebas en medio con alta concentración de ox1senor 

las velocidades más baJas se obtuvieron a la temperatura m~s altar 

ésto sucedió en las Pruebas de 50 y 100 horas• la exPlicación es 

la siS:uiente: 

En el capitulo 11, Ya se habló del efecto del oxiseno 

disuelto, Para las condiciones de PH entre 5 w 12 las reacciones 

aue se suceden son (4)! 

02 + 2 H20 + 4e- <-----> 4 OH- • , •••• , • , ••••• , , 6, 1, 

02 t 2 H20 + 2e- <-----> ~202 + 2 OH- 6,2, 

la reacción Para el Peróxido en el mismo ranso de PH es: 

H202 + 2e- <-----> 2 OH-

Como se Puede observar el oxiseno reactivo se disuelve con 

los atamos de hidróSeno absorbidos al azar sobre la suPerficie del 

fierror la oxidación procede tan r~Pidamente co~o el oxiseno 
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alcanza la superficie del metal. 

Si bién la solubilidad del oxiseno en agua decrece conforme 

la temperatura aumentar los adelsazadores del lodo emPiezan a 

reaccionar con él• de manera oue aunoue• la erosión remueva la 

capa Pasivadorar el oxigeno se consume en otras reacciones• 

disminu~endo asi la velocidad de corrosión. 

También se Presentó el fenómeno de corrosión Por hendidura Y 

ésta se Presentó en el área de contacto del cupón con el aislante 

de teflón• ésto se debió a oue la conce~tración de oxigeno en esta 

área estaba más limitada con respecto a la demás superficie• lo 

cual propició oue se formara la celda de aereación diferencial. 

Las Pruebas en Presencia de airer las cuales representaron 

las condiciones más reales de la operación de perforaciónr dieron 

los siguientes resultados, 

- A 50 horas no definen bién la tendencia de las velocidades 

de corrosión Y ésto se debe a la formación de caPas Pasivadoras a 

una ten1Peratura media y rompimiento de las mismas a temperaturas 

altas, al i~ual aue en el medio anterior, 

- Las Pruebas a 100 horas definieron la tendencia de las 

velocidades ~ éstas disminuyen conforme la temperatura aumentar lo 

cual se ewPlicar corno Ya se diJo anteriormenter el ox!~eno se 

consume en otras reacciones conforme aumenta la temperatura, En 

este caso, el comportamiento fue diferente al de ox!seno Puror 

Poraue aau! se maneJó una concentración mucho más baJa. 



FIGURA 31. 
ACERO S-GRADOºEº LODOS DE PERFORACIÓN EN ATH. CN2) 
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FIGURA 32. 
ACERO R-GRADO"E" LODOS DE PER~ORACIÓN EN ATH. CN2> 
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FIGURA 33. 
ACERO S-GRADO"E" LODOS DE PERFORACIÓN E:N ATM.C02) 
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F"IGURA 34 
ACERO R-GRADO"E" LODOS DE PERFORACIÓN EN ATH.C02) 

SIHB«OS 
• .¡. l'li'tL1JR .1811 llrs • 

3 ... • 1 PWtER1 SI llrs • 

z .•• 

1.88 

...... ~~~~ ..... ~~~~~ ...... ~~~~~ .... ~~~~--...... ~~~~ ..... ~~~~~~ 
188 1!58 He zsa 

TEMPERATURA GRADOS C. 

.... 
o 

"' 



..,, 
o 

•e • 
l 

FIGURA 35. 
ACERO S-GRADO"E" LODOS DE PERFORACIÓN EN AIRE. 
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F'IGURA 36. 
ACERO R-GRADO"E" LODOS DE PERF'ORACIÓN EN AIRE. 
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TABLA 6, 

CONDICIONES DE LOS CUPONES SOMETIDOS A CORROSION 

EN LODOS DE PERFORACIÓN DURANTE 50 HORAS. 

ACEROS! S-HUMEROS Y R-HUMEROS, 

************************************************************** * 1 1 1 * * MEDIO ITEMPERATURAI FRAGILIZACION 1 TIPO DE * * 1 oC, 1 POR HIDROGENO 1 CORROS ION * 
* 1 : l * *------------:-----------:---------------!-------------------* * 1 125 1 SI 1 * * :-----------:---------------!-------------------* * NITROGENO 150 SI 1 * 
* :-----------------------------------------------* * 200 1 SI 1 * 
*------------:-----------!---------------:-------------------* * 125 NO GENERAL * 
* 1-----------1---------------1-------------------* * OXIGENO 150 NO GENERAL * 
* :-----------:---------------:-------------------* * 1 200 NO GENERAL * 
*------------:-----------:---------------:-------------------* * 125 NO GENERAL * * :-----------:---------------:-------------------* * AIRE 150 NO GENERAL * 
* :-----------:---------------:-------------------* * 200 1 NO 1 GENERAL * 
*------------------------------------------------------------* 
* * * NOTA: Solamente 2 cupones del acero S-Humeros Presentaron * * Picaduras en la Prueba a 200 aC. en nitróseno y la * * densidad de estas fue de 5 E+04 Picaduras/ m2 (9). * 
* * ************************************************************** 
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TAf<LA 6.1, 

CONDICIONES DE LOS CUPONES SOHETHIOS A CORROSIÓN 

EN LODOS DE PERFORACIÓN DURANTE 100 HORAS, 

ACEROSl S-HUHEROS Y R-HUHEROS, 

************************************************************** * 1 1 * 
* HEDIO ITEHPERATURAI FRAGILIZACION 1 TIPO DE * 
* oC, 1 POR HIDROGENO 1 CORROSION * 
* 1 * *------------:-----------:---------------!-------------------* 
* 125 NO 1 CORROSION-EROSION * 
* :-----------:---------------:-------------------* 
* NITROGENO 150 NO 1 CORROSION-EROSION * 
* :-----------------------------------------------* 
* 1 200 NO 1 CORROSION-EROSION * 
*------------:-----------:---------------:-------------------* 
* 125 NO 1 CORROSION-EROSION * 
* :-----------:---------------:-------------------* 
* : CORROSION-EROSION•* 
* OXIGENO 150 NO HENDIDURA * 
* * * :-----------1---------------:-------------------* 
* : CORROSION-EROSION•* 
* 200 NO HENDIDURA * 

* r * *------------:-----------:---------------:------------·-------* 
* 125 NO 1 CORROSION-EROSION * 
* :-----------:---------------:-------------------* 
* AIRE 150 NO : CORROSION-EROSION * 
* :-----------:---------------:-------------------* 
* 1 1 CORROSION-EROSION•* 
* 200 NO 1 HENDIDURA * 
* 1 1 * *-------------------------------------------------------------* * - * * NOTA: No se Presentaron Picadurasrrazon por la cual no se * * rePortan. * 
* * ************************************************************** 
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No se Presento el fenómeno de fraSilización por hidró~enor ~a 

aue al i~ual aue el caso anterior el oxiseno reacciono con éste. 

Los valores de las velocidades de corrosiónr todas n1enores de 

mm/aNor nos indican oue el lodo Pasa la Prueba de corrosiónr 

siempre ~ cuando no se trabaJe en atmosf~ra inerte o con altas 

concentraciones de oxiseno ~ su ~aYor efecto sobre la tuberis Y 

herramientas es de tipo erosivo. Los reportes de cada Prueba se 

muestran en el apendice D. 

El análisis metalo~ráfico revelór aue no hubo corrosión Por 

esfuerzos en nin~una de las Pruebas. 

En las mediciones de Polarización lineal en salmueras 

9eotérmicas sintéticasr se usaron 2 velocidades de barrido (10 Y 1 

mV/s)r la velocidad de 10 n1V/s fue usada Para ver la·tendencia de 

la curva de Polarización de una manera més o menos rápida ~ la 

velocidad de barrido de lmV/sr es la recomendada Por ASTH (13) 

para obtener condiciones de estado estacionario en Pruebas de este 

tipo. Los datos de ambos lados de la curva de Polarizaciónr 

cátodica y anódicor fueron usadas para obtener los valores de 

densidad de corriente de corrosión• Pendientes de Tafel w 

velocidad de corrosión• mediante los aJustes computarizados CORBET 

Y CORFIT CApendices A Y B), 

En las tablas 6.2 ~ 6,3 se muestran los valores obtenidos en 

las Pruebas en ausencia de oxisenor ambos aceros tienen ·1a misma 

tendencia a aumentar la velocidad de corrosión conforme suments la 
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temperaturar 

salinidad, 

siendo esta más baJa en la salmuera de baJa 

Los resultados de las mediciones efectuadas en Presencia de 

oxiseno son mostrados en las tablas 6.4 ~ 6.5 Para salmueras de 

baJa ~ alta salinidad respectivamente. En ellas se Puede observar 

como la velocidad de corrosión del acero S-Humeros tiende a 

disminuir conforme la temperatura aumenta en la soluciónr el acero 

R-Hurneros tuvo un comportamiento más uniforme, aumentando la 

velocidad de corrosión conforme la temperatura aumentar con un 

factor de 3 cada 50 oC en salmuera de baJa salinidadr mientrás aue 

en alta salinidad tiene un aumento brusco de 150 a 200 oC Y lue~o 

una disn1inución a 250 oC. Las curvas de polarización obtenidas 

Para el acero R-Humeros indican aue haY Pasivaci6n en un ranso de 

potencial de 75 a 150 mVr sobre el Potencial de corrosión. Los 

resultados obtenidos Para este acero en baJa salinidadr fueron 

comParados con las mediciones Por sravimetria, las velocidades 

concuerdan bastante biénr el 

electroauimicas fue de 5. 

factor Para las mediciones 

El eauiPo cUmPlió con los reauisitos de la exPerimentación, 

Pero hubo Problemas con el estopero aue sella la entrada del 

asitador, Ya aue a la temPeratura de 200 oC hubo tusas de vapor 

Por el n1ismor el Problema se resolvió Poniendo un anillo de 

asbesto Srafitado nuevo en cada prueba a dicha te~peratura, las 

mediciones de Polarización lineal Pueden ser llevadas a cabo en el 

mismo siempre Y cuando no se rebasen los limites de temperatura Y 
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Presión de oPeración, 

Las mediciones de Polarización lineal en soluciones de NaCl a 

diferentes concentracionesr para calcular los órdenes de reacción 

electroauimicar se llevaron a cabo en celda de vidriar taBbién se 

le burbuJeó nitró~eno ~ se tuvo cuidado de no contaminar la 

solución, Las tablas 6.6-9 muestran los resultados obtenidos. La 

velocidad de barrido usada fue de mV/s ~ la temperatura se 

mantuvo constante a 40 oCr las curvas de polarización fueron 

obtenidas Para cada acero concentraciónr fiJando los 

Potencialesr se leYeron datos de densidad de corriente a cada 

concentración para dichos potencialesr ésto se hizo en ambos lados 

de la curva cátodico w anódico. Los valores del lo~arit~o del 

valor absoluto de la densidad de corriente fueron sraficados 

contra los del lo~aritmo de la concentraciónr como se. muestra en 

las fi9ur~s 37-40r los datos exPerimentales fueron aJustados Por 

resresión lineal, como se observa en las líneas discontinuas de 

las fisuras 37-40, el valor de las Pendientesr como ~a se diJo en 

el capitulo IIr es Proporcional al orden de reacción 

electroauimicar los órdenes obtenidosr fueron los siSuientes: 

Zork O •••••••• •••• orden cátodico. 

Zrrk = 2 ••••••••••••orden anódico. 

Asir tenemos aue la densidad de corriente anódica es 

ProPorcíonal al cuadrado de la concentración de NaClr mientras aue 

las lineas paralelas de pendiente ceror nos indican aue la 
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densidad de corriente cátodica es independiente de la 

concentración. Las correlaciones obtenidas fueron buenas. En los 

casos en aue al9án dato dispersaba ~ucho los demásr se oPló Por 

eliminarlo. Las mediciones de este tiPo Pueden ser reali=adas 

para mezclas de multicomponentes como lo son las salmueras 

9eotérmicas sintéticasr pero habría aue ver los efectos de la 

temPeratura. 
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TABLA 6.2. 

PARAMETROS CINÉTICOS Y DE CORROSIÓN OBTENIDOS POR 

POLARIZACIÓN LINEAL, 

************************************************************** 
: SOLUCIÓN: SALMUERA GEOTÉRMICA SINTÉTICA : * CONCENTRACIÓN: BAJA SALINIDAD * * ATMÓSFERA: INERTE <AUSENCIA DE OXIGENO> * 
* * ************************************************************** * ACERO: R-HUHEROS * 
*------------------------------------------------------------* * T [IC DA Icorr, RP. : Vel. corr. * * oC (·mV> CmV> <mA/cm2) l CmV/mA> J (mm/ano> * 
*-------:--------:--·------:-----------:---------:------------* 
* * * 1SO 142 64 75 258 0.870 * 
* * *-------:--------:--------:-----------:---------:------------* 
* * * 200 139 293 131 310 1.520 * 
* * *-------:--------:-----·---:-----------:---------:------------* 
* * * 250 120 400 430 95 s.ooo * 
* * ************************************************************** * ACERO: 5-HUHERO!> .~ 

·------------------------------------------------------------· * T [IC l!A Icorr. í~P• : Ve!. carr. * * oC <mV) CmV> CmA/cm2) : <mV/111A> : (mrri/ano> * 
*-------:--------:--------:-----------:---------:------------· 
* * * 150 : 178,84 : 105 041.62 34.13 q. 7/5 * 
* * ·-------:--------:--------:-----------:---------:------·------* 
* * * 200 : 343.80 : 482.55 : 2233.4 39,04 26,94 * 
* : : : * *-------:--------:--------:-----------:---------:------------* 
* * * 250 210 :· 1100.0 : 25~0 31.~2 30.00 * 
* * ************************************************************** * 1= Temperatu1·~. * * RC= Pendiente cat~dica de Tafel. * * ~A= Pendiente ancid1ca de Tafel. * 
~ RP= Resistencia de polar1=aci6n. * * rcorr.~ Densidad de corriente de corrosidn. * * Vel, corr .= VelocirJad de corros1~n. * 
************************************************************** 
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TAI<LA 6,3, 

PARÁMETROS CINÉTICOS Y DE CORROSIÓN 09TENIDOS POR 

POLARIZACIÓN LINEAL, 

************************************************************~* 
* * * SOLUCIÓN: SALMUERA GEOTÉRMICA SINTÉTICA * * CONCENTRACIÓN: ALTA SALINHIAD * * ATMdSFERA: INERTE (AUSENCIA DE ox:lGENO> * 
* * ************************************************************** * ACERO: R-HUHEROS * 
*------------------------------------------------------------* * T ftC BA Icorr, RP. : Vel. corr, * * oC <mV> CmV> <mA/cm2> : <mV/mA> : (mm/ano> * 
·-------:--------:--------:-----------:---------:------------* 
* * * 150 : 195,25: 1476.9: 151.75 : 493.63 5.7337 * 
* * *-------:--------:--------:-----------:---------:------------* 
* * * 200 : 100.62 : 292.65 : 53.78 604.62 : 7.0229 * 
* * *-------:--------:---·-----:-----------:---------:------------* 
* * * 250 : 125.67 : 541.61 : 42.15 : 1058.84 : 12.2059 * 
* * ************************************************************** * ACERO: S-HUMEROS * 
·------------------------------------------------------------· 
.+: T flC BA .Icorr. Rp, : Vel. corr. * * oC CmV> <mV> (mA/cm2> : CmV/ffiA) : Cmm/ano> * 
·-------:--------:--------:-----------:---------:------------* 
* * * 150 : 42.32 : 165.23 : 8028.53 1.82 93.25 * 
* * *-------:--------:--------:-----------:---------:------------* 
* : : : * * 200 : 13~.55 : 259.10 : 15400.4 2.47 178.081 * 
* * *-------:--------:--------:-----------:---------:------------* 
* * * 250 : 196.32 : 485,73 : ~59~8 J.Y22 301,17 * 
* * ************************************************************** * T= Tumpf_•rat.11r;:i. * 
* ne= F'~.mdient.P. c~Jt.Ódictl de r.:1fel. * * RA= Pendiente ilnddica de l'afel. * * RP= Resislenc1~ de polarizacicin, * * Icorr.= Densidad de corriente de corrosi6n. * * Vel. corr.= Velocidarj d~ corrosicin. * 
**********~*************************************************** 
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TABLA 6,4, 

PAR~HETROS CINÉTICOS Y DE CORROSIÓN OBTENIDOS POR 

POLARIZACIÓN LINEAL. 

************************************************************** 
* * * SOLUCIÓN: SALMUERA GEOTÉRHICA SINTÉTICA * * CONCENTRACIÓN: BAJA SALINIDAD * * ATHÓSFERAl OXÍGENO * 
* * ************************************************************** * ACERO: R-HUHEROS * 
*------------------------------------------------------------* * T BC ftA Icorr. RP, : Vel. corr. * * oC : (mV> : <mV> 1 <mA/cm2) 1 <mV/mA> : <mm/ano) * 
*-------:--------:--------:-----------:---------:------------* 
* * * 150 : 120.6 : 132.64 : 150.24 18~.ó 2.1297 * 
* * *-------:--------:--------:-----------:---------:------------* 
* * * 200 : 190.8 336.0 : 657.95 113 7.642~ * 
* * *-------:--------:--------:-----------:---------:-------··----· 
* * * 250 ~14.7 :1184.88: 1711.35 46.14 19.878 * 
* * ************************************************************** * ACERO: S-HUHERDS * 
·------------------------------------------------------------* 
:~ r llC [IA Icorr. HP. : Vel. CClrr. * 
* oC <mV) (111V) CmA/cm2) : <mV/mA) : <mm/ano> * 
·-------: --------:--------:-----------:---------:------------· 
* * * 150 : 100.30 : 454.29 : 50993.48 : 12.43 592.30 * 
* * ·-------:--------:--------:-----------:---------:------------· 
* * * 200 97.l~ : 42U.06 : ~439.50 J0,15 283,35 * 
* * ·-------:--------:--------:-----------:---------:------------· 
* * * 250 54, LJ l :5~.5 : 6122.83 1.77 /1,22 * 
* * ************************************************************** * T= TemPeral•.Jra. * * 11C= ~endiente catddica rje Tafel. * * BA= Pendiente anddica de Tafel. * * RP= Resistencia de Polari=aci6n. * * Icorr.= Densidad de corriente de corros16n. * * Vel, corr.= Velocidad de corrosión. * 
************************************************************** 
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TAE<LA 6,5, 

PAR~HETROS CIN~TICOS Y DE CORROSIÓN OBTENIDOS POR 

POLARIZACIÓN LINEAL, 

************************************************************** 
* * * SOLUCIÓN: SALMUERA GEOTÉRHICA SINTÉTICA * * CONCENTRACibN :, ALTA SALINIDAD * * ATHdSFERAl OXIGENO * 
* * ************************************************************** * ACERO: R-HUHEROS * 
*------------------------------------------------------------* * T ftC DA Icorr. RP. : Vel. corr. * * oC <mV) <mV) <mA/cm2) : CmV/n1A) : (mm/ano> * 
*-------:--------:--------:-----------:---------:------------* 
* * * 150 : 146.69 : 245.06 : 339,7 117.66 : 3,9341 * 
* * ·-------:--------:--------:-----------:---------:------------* 
* * * 200 : 114.24 : 252.J9 : 1255.46 27.24 14.5827 * 
* * ·-------:--------:--------:-----------:---------:------------· 
* * * 250 : 126.94 : 190.49 : 1368.22 24118 15.8924 * 
* * *****************'******'***************'********************* * ACERO: S--HLIHEROS * 
·------------------------------------------------------------· * T BC BA Icarr. RP. : Vel. corr. 't: * oC <mV> <mV> Cn1A/cm2> : ~n1V/n1A> : (mm/ano> * 
*·-------:--------:--·------:-----------:---------:------------* 
* * * 150 : 62.47 : 301.94 : 44.023 .51 5111347 * 
' * ·-------:--------:---------:-----------:---------:------------· 
* * * 200 : 171.38 : '?23.73 : 102717 0.610 1193.1 * 
* * *-------:--------:--------:-----------:---------:------------· 
' * * 250 293.1 : 41563.6: 21~3 0.816 250.56 * 
* * ************************************************************** * f= ·ren1Peratura. * * DC= Pendiente c~tddic~ ~e l'afel. * * DA= Pendiente onÓdica l:"Je Tafel. * * RP= Resistencia de polarización. * * Icorr.= Densidad de corriente de corrusi6n. * * Velo corr.= Velocidad de corrosicin. * 
************************************************************** 
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TADLA 6.6. 

DATOS OBTENIDOS POR POLARIZACiciN LINEAL EN CELDA DE VIDRIO 

PARA CÁLCULO DEL ORDEN DE REACCIÓN ELECTRODUÍHICA CATÓDICA 

EN SOLUCIONES DE NaCl, PARA EL ACERO R-HUMEROS A 40 oC. 

************************************************************** 
* * * CONCENTRACION l POTENCIALES FIJOS PARA LECTURA DE DATOS * * SOLUCIÓN <mV) * 
* :------------------------------------------* 
* (ms/l> 50 100 * 
* los Ck, : -------------: --------------* * lo!:I :i: 109 :it * 
*-----------------:-------------:-------------:--------------* 
* * * 200, 000 5. 301 2. 778 2. 954 * 
* * *-----------------:-------------:-------------:--------------* 
* * * 150,000 5.176 2.778 2.954 * 
* * ·-----------------:-------------:-------------:--------------· 
* * * 100.000 5.000 2.778 J.ooo * 
* * *-----------------:-------------:-------------:--------------· 
* * * 75,000 4.g75 2.956 * 
* * ·-----------------:-------------:-------------:--------------· 
* * * 50,000 4.698 2.779 2.954 * 
* * ·-----------------:-------------:-------------:--------------· 
* * * 2s,ooo 4.397 2.698 2.954 * 
* * ·-----------------:-------------:-------------:--------------· 
1 RESULTADOS DE LA REGRESION LINEAL, LOG. ii: Vs, LOG. Ck. * 
·------------------------------------------------------------· 
* * * potencial= -~O ffiV. Pendiente= 0.1230 * * potencial= -100 mV. pendiente= 0,00043 * 
* * ·------------------------------------------------------------· 
* * * NOrA: El espacio aue auedo sin cantidad, fue lJn dato * 
* desechado por nleJarse ~emasiado de los demas. * 
* * *'**'********************************************************* 
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TABLA 6.7. 

DATOS OBTENIDOS POR POLARIZACION LINEAL EN CELDA DE VIDRIO 
F'ARA CALCULO DEL ORDEN DE REACCION ELECTROClUIMICA ANODICA 
EN SOLUCIONES DE NaCl PARA EL ACERO R-HUMEROS A 40 oc. 

************************************************************** 
* * * CONCENTRACION F'OTENCIALES FIJOS PARA LECTURA DE DATOS * * SOLUCION <mV> * * :--------------------------------------------* * <ms/l > 25 75 100 * 
* l los Ck. :---------:---------:---------* * : lo9 :i: : lo!:! fil : los :il * 
*------------------------------:---------:---------:---------* 
* 1 * * 200,000 5.301 3.653 3,954 4.100 * 
* : : : * *---------------:--------------:---------:---------:---------* 
* * * 150,000 5.176 3.342 3,945 3,900 * 
* l : * *---------------:--------------:---------:---------:---------* 
* * * 100,000 5.000 3.051 3,602 3.700 * 
* * *---------------:--------------:---------:---------:---------* 
* * * 75,000 4,975 3,000 3.300 3.530 * 
* * *---------------:--------------:---------:---------:---------* 
* * * so,ooo 4.689 2.100 2.900 3. l50 * 
* * *---------------:--------------:---------:---------:---------* 
* * * ~5r000 4.397 1.900 2.~00 2.300 * 
* * 
************************************************************** * RESULTA DOS DE LA REGRES ION LINEAL, LOG, : i: Vs, LOG, Ck, * 
*------------------------------------------------------------· 
* * Potencial= 25 mV. * potencial= 75 mV. * Potencial= 100 mV. 

* Pendiente= 2.04 correlacion= 0.97 * 
Pendiente= 1.99 correlacion= o.99 * 
pendiente= 1.943 correlacion= 0.978 * 

* * ************************************************************** 
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TABLA 6.8. 

DATOS OBTENIDOS POR POLARIZACIÓN LINEAL EN CELDA DE VIDRIO 

PARA CÁLCULO DEL ORDEN DE REACCIÓN ELECTROQUÍMICA CATODICA 

EN SOLUCIONES DE Nac1. PARA EL ACERO S-HUHEROS A 40 oc. 

************************************************************** * 1 * * CONCENTRACIÓN 1 POTENCIALES FIJOS PARA LECTURA DE DATOS * * SOLUCIÓN <r.V) * * !------------------------------------------* * (mS/l) - 75 100 * 
* los Ck. 1-------------1--------------* * 1 Iog lil log lil * 
*-----------------:-------------!-------------:--------------* 
* * * 200.000 5.301 2.903 3.000 * 
* * *-----------------1-------------1-------------1--------------* 
* * * 1501000 5.176 2.903 2.998 * 
* * *-----------------:-------------:-------------:--------------* 
* . * * 100.000 5.000 2.903 3.000 * 
* * *-----------------:-·------------:-------------:--------------* 
* * * 75,000 4,975 2.903 3.000 * 
* * *-----------------:-------------:-------------:--------------* 
* * * 50,000 4.698 2.903 3.000 * 
* * *-----------------:-------------:-------------:--------------* 
* * * 25.000 4,397 * 
* * *-----------------:-------------:-------------:--------------* * RESULTADOS DE LA REGRESION LINEAL, LOG, lil Vs, LOG, Ck, * 
·------------------------------------------------------------· * Potencial= -7~ mVt Pendiente= 0.020 * 
* Potencial= -100 n1V. Pendiente= o.ooo * 
·------------------·------------------------------------------* 
* * * NOTA: Los valores leidos a una concentracidn de 25,000 * * mg/l no fueron tomados en cuenta. * 
* * ************************************************************** 
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TADLA 6.9, 

DATOS OBTENIDOS POR POLARIZACIÓN LINEAL EN CELDA DE VIDRIO 
PARA CÁLCULO DEL ORDEN DE REACCIÓN ELECTROClUÍHICA ANÓDICA 
EN SOLUCIONES DE NaCl PARA EL ACERO S-HUHERDS A 40 aC. 

************************************************************** 
* * * CONCENTRACIÓN POTENCIAL FIJO PARA LECTURA DE DATOS * * SOLUCIÓN < mV > * * :--------------------------------------------* * (má/ll , 100 * * 1 lo9 Ck. /-----------------------------* * 1 los Ji: * 
*------------------------------:-----------------------------* 
* * * 200.000 5.301 3.562 * 
* * *---------------:--------------:-----------------------------* 
* * * 1so,ooo s.176 3.2ss * 
* * *---------------:--------------:-----------------------------* 
* * * 100,000 s.ooo 2.908 * 
* * *---------------:--------------:-----------------------------* 
* * * 75,000 4,875 2.600 * 
* * *---------------:--------------:-----------------------------* 
* * * so.ooo 4.689 2.400 * 
* * *---------------:--------------:-----------------------------* 
* * * ~s.ooo 4.397 -------- * 
* * *------------------------------------------------------------* * RESULTADOS DE LA REGRESION LINEAL. LOG lii Vs. LOG Ck• * 
·------------------------------------------------------------* 
* * * potencial= 100 mv. * * correlaci~n= 0.992 Pendiente <orden de rxn.>= 1.96 * 
* * *------------------------------------------------------------* 
* * * NOTA! El dato a 25,000 1hg/l no fue tomada en cuenta. * 
* * ************************************************************** 
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RESUMEN 

Las mediciones sravimétricas real i=adas en lodos de 

Perforación seotérmicar nos indican aue los aceros Pasaron la 

Prueba de corrosión. Los medios inertes en la operación de 

Perf'oraciónr no son recomendables aue 

frasilización por hidróseno de los aceros usados. 

favoreC'en la 

El lodo de 

Perforación usado en los camPos seotérmicos de México es adecuado 

Para la operación de construcción de Po=os. Su ma~or efecto en la 

corrosión es de tipo erosivo. El eauiPo cumplió con los 

reauisitos de la et:Perimentaciónr no obstante, se recomienda 

diseftar un nuevo sello para el asitadorr Para evitar cualauier 

tiPo de fusas. La consruencia de los datos obtenidos en las 

n1ediciones de Polari=ación lineal con los de gravimetriar en los 

aceros r·robadnsr r1os da un respaldo más fuerte sobre la 

funcionalidad del ecv.iiPo y las técnicas de medición usadas. El 

eau1po no deberá oPerarse a temPeraturas maYores de 200 oCr ni a 

Presiones n1~~ores de 21 k~/cm2. 

Los ordenes de reacción electroauimica Para los aceros 

S-Humeros ~ R-Hun1erosr fueron obtenidos en soluciones de NaClr 

auedando de segundo orden con respecto a la reacción anódica e 

indePendiente de la concentración Para la reacción catódica, se 

recomienda hacer pruebas con sistemas de multicomPonentes Para 

ma~or validación del método en1Pleado. 
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CONCLUSIONES 

1,- El eauiPo cumplió con los reauisitos de la 

exPerimentaciónr Ya aue los resultados obtenidos ~ueron los 

esPeradosr ademásr la con~ruencia de los resultados obtenidos por 

el método Sravimétricor con los obtenidos mediante la técnica de 

Polarización linealr es bastante aceptable. 

2.- El uso de la técnica de Polarización lineal Para calcular 

los órdenes de reacción electroauimicar ~ue acertador Ya aue los 

resultados concuerdan con lo aue se esPeraba~ sin embarso Para 

validar ésto se deben reali=ar pruebas soluciones 

ffiUlticomPonentes ~' de ser Posible• a temperaturas superiores a 40 

oc. 
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REM******************************************************************* 
REM* AJUSTE COMPUTARIZADO CDRUEl PARA CALCULO DE PARAMETROS CINE- * 
REM* TICOS Y VELOCIDADES DE CORRDSION• A PARTIR DE DATOS ODTENl-- * 
REM* UDS EN CELDA AUTOCLAVE POR EL METODO DE PULAR!ZACION LINEAL, * 
REH* --Pf<OPIEDAD J1EL LAf<,ELECTROílUIMICA I IE,CENTRO CERRO PRIETO-·-- * 
REH* FECHA:20-0CT-86 REVISARON: RAMDN AYALA Y BENJAHIN VALDEZ. * 
REH* TRABAJO: TESIS PROFESIONAL l<ENJAMJN VALDEZ SALAS * 
REH******************************************************************* 
DEF FNAIXl•INT<X*lOOt.51/100 \ Ll•LOGl101 
DIM R ( 65) , D ( 3, 65) , M ( 3, 4), P C 65), I 1 ( 65), 12 ( 65), F'2 < 65) 
J1$•'MUESTRA:' \ J2S•'TEMP:' 
J3$•'PRE5ION: • \ J4$•'AGITACION: • \ !2$•' oC' \ !3$•' Psis' 
14$=• • \ I5t.=•POZO: • \ 16$=•Pot, Eaui,: • \ 11$=• mv• 
PRINT ' OPCIONES ' \ PRINT 
PRINT'l.-No se tienen ni se desean suardar los datos• 
PRINT'2.-No se tienen Y se desean ~uardar los datos• 
PRINT'3,-Se tienen guardados los datos• 
INPUT T1X' PRINT'Se desea imPrimir los resultados CY/N)'; 
INPUT YS \ IF Y$ <> 'Y' GOTO 230 
PRINT J1$¡ \ INPUT J5$ \ J5%•LEN<J1$tJ5$1 
PRINT J2St'l'tl2St'J'; \ INPUT J6$ \ J6Z•LENIJ2StJ6$t!2$1 
PRINT J3$t"('tl3St'l'i \INPUT J7$ 
PRINT J4St"('tl4$t'J'; \INPUT J8$ 
PRINT rss; \ INPUT J9$ \ J7Z•LENII5StJ9$) 
FOR rx-1 TO (J6%-J5%1 \ J5$•J5$t' • \ NEXT 1% 
FOR IX•1 TO IJ6%-J7%1 \ J9$•J9St' ' \ NEXT IX 
ON T1X GOTO 490,4200300 
PRINT •Nombre del archivo •; \ iriput NS 
OPEN NS FOR INPUT AS FILE t1 
INPUT tloN9 \INPUT tloEI 
FOR K•l TO N9 \ PRINT 'IEoII•'; 
INPUT ti.E\ INPUT tlol3 
PRIN·r E+E1,•,•,¡3 \ PRINT •se aueda el dato YIN: • \input Y1$ 
IF YlS <> 'Y' GO TO 380 
K1Z•K1Zt1 \ 111K1Zl=I3 \ P(K1Zl•E 
I21Kl•I3 \ P21Kl•E \ NEXT K 
N•KlZ 
CLOSE tl 
GOTO 5~0 
PRINT•Non1bre del archivo: •; \ input N$ 
OPEN NS FDR OUTPUí AS FILE 11 
PRINT'DATA PlS. <Hin 3, Hax. 401•'; \INPUT N \ PRINT tloN 
PRINT'POT· CORROSION"; \INPUT El\ PRINT tloEl 
FOR K•1 TON \ PRINT'IEoil•'i \ INPUT PIKloI1<KI \ NEXT K 
GOTO 5'20 
PRINT'DATA PTS. rnin3i ' \ input N\ 
PRINT'POTENCIAL DE CORROSION .•; \ INPUT El 
FOR K•l TON\ PRINT'IEoll•'i \INPUT PIK)o!11KI \ NEXT K 
Vl1)•500 \ Vl21•500 \ Vl31•500 
I7S•STRSIE11 \ FOR Kl•l TO N-1 \ FDR h2• IK1t11 TON 
IF PIK1>>PIK21 GOTO 580 
GOTO 610 
X1•PIK11 \ Yl=ABSII11K111 \ PIK11•PIK21 \ IllK11•ABSII11K211 
PIK21•Xl \ IllK21•Y1 \ NEXT K2 \ NEXT K1 
IF T1%<>2 GOTU 660 
FOR K=1 TON \ PR!NT tloPIKI \ PRINT t1ol11KI \ NEXT K 
CLOSE t1 
GOSUD 830 
GOSUI< '/30 
f":(l<;flí• 



i,yo 
700 
710 
·720 
730 
740 
750 
'760 
770 
700 
800 
810 
811 
B12 
820 
B30 
840 
1350 
B60 
1370 
890 
890 
900 
910 
920 
930 
940 
950 
')60 
970 
980 
990 
1000 
1010 
1020 
1030 
1040 
1050 
1060 
1090 
1100 
1120 
1130 
1140 
1145 
1150 
1160 
1170 
1190 
1190 
.1200 
1220 
1221 
12:!2 
1230 
1240 
1250 
1255 
1257 

11'> 

¡;:-.() \ ffJH 1~1 JO 3 
IF M<!'i(C:l(J)) 1.ooooE-Ol !H[N c·•CJI 
IF Cl<J)<.O TllEN IF -Cl<ll.·VCI>/::' THLN Cl<I>=-V(I)/'.' 
IF Cl(!)'>O lHEN rr Cl<IL·V<ll*2 lHEN c1<1>=2•V<I> 
V<Il=V<I>+Cl<I> 
IF V< I >> !. OOOOOE+ 06 THEN 020 
NEXT I \ !F C=3 THEN GOTO 800 
GOTO 660 
REM---- CALCULA Y MUESTRA LOS RESUL TIWOS-----
REM----51 NO ES ASJ DA UN MENSAJE VER LINEA 820--­
PRINT \ PRINT 'DC =•;FNA<Vll)) \ PRINT "BA• •;FNA<V<2>1 
PRINT 'ICORR ="1FNA<V13>> \ PRINT'AV. DEV.•"IFNAIF1*100/Nll"Z" 
R5S=STRS(.0116154*FNA<V<J))) \ PRINT•Vel Carr= •iR5$;• mm/ano• 

GOTO 1220 
PRINT'PROGRAMA DIVERGIENDO----> REVISE SUS DATOS!'\ GOTO 1620 
C=O \ Fl=O 
FOR I=l TON\ Gl=-SGNIP<I>> \ P=P<I> 
Dll•l>•Gl*V13l*P*Ll*<lO-l-P/VCllll/Vll>-2 
Dl2•I>=Gl*Vl3>*P*Ll*ll0-IP/Vl2111/Vl21-2 
Dl3•I>•Gl*ll0-l-P/VCIJ)-10-IP/Vl2l)) 
Rl!l=Gl*V13l*llO-l-P/Vll)l-10-IP/Vl2lll-Illll 
IF ADSIRIIIJ(,3 THEN C=Ctl 
Fl=Fl+ABSIRl!ll/Il<I> \ NEXT I 
ff C=N THEN 800 
RETURN 
C=INTIN/3) \ C2=N-3*C 
FOR K=l TO 3 \ FOR I=l TO 3 
IF C2<>0 GOTO 970 
E=I*C+l-C \ F•I*C \ GOTO 1030 
ON C2 GOTO 980,1000 
E=I*C+l-C \ F=I*C \ IF 1=3 THEN F=F+l 
GOTO 1030 
E=I*C+l-C \ F=I*C 
IF I=2 Tf/EN F=F+l 
IF I=3 THEN E=E+l \ F=Ft2 
51=0 \ S2=0 
FOR J=E TO F \ Sl=Sltlll/úJl \ S2=S2+R<J> \ NEXT J 
H<I•K>=Sl \ M(I,4>=-52 
NEXT 1 \ NEXT K \ RETURN 
D2=H(1r1>*<H<2•2>*H<3r3>-MC3•2>*M<2r3))-H(1,2>*<H(2r1>*M'3•3>-M<3•1)*M(2•3> 
D1=H<1r3>*CHC2rl>*MC3r2>-M<3r1>*MC2r2>> 
D=Dl+D2 H2=CM<1•4>*<HC212>*H<3r3)-M(3,2>*M(2r3>>-M<tr2>*CMC2r4>*M(3r3>-HC3r4>*MC2r3 
Hl=H(1r3)*CH<2•4>*H(3,2>-M<3•4>*H(2r2)) 
Cl<ll=IHl+H2l/[I H4=<H(1rl>*<HC2r4>*H(J,3>-HC3r4>*M(2r3>>-HC1r4)*(H(211>*H(3,3>-H(3,1)*H(2r3 
H3=Ml1•3>*1Ml2•l>*Hl3•4>-H<3•l>*Hl2•41l 
C112l=IH3tH41/D H6=CM<1rl>*<HC2,2>*H(J,4)-H(J,2>*HC2r4>>-H<1r2)*CHC2rl)*M<3r4>-H<3r1)*M(2r4 
H5=H(1r4>*CHC2rl>*H(3r~)-H(3rl>*HC2r2)) 
CIC3l=IH5+H6l/D \ RETURN 
IF Y$<)"Y' GOTO 1580 
INf.'UT •NOHl.iRE [IEL ARCHIVO {JE RESULTADOS •;Mi 
OPEN H$ FOR OUTPUT AS FILE tl 
T7.<1>=20 \ TZ<21=3 \ TZl3)=17 \ T7.14)•21 
FOR ~5=1 TO 4 \ FOR T=1 TO TX<KS> \ Ki=~i+• \ NEXT T' PRINT tlrKi 
K$=' • \ NEXT K:> 
T~'S>= • 
REM---FORHATO DE IHf'RESION DE RESULTADOS EN EL ARCHIVO---------



1270 
t::!OO 
1290 
1300 
1310 
1320 
1330 
1340 
1350 
1360 
1370 
1380 
1390 
1460 
1470 
1480 
1490 
1500 
1510 
1520 
1530 
1540 
1550 
1560 
1570 
1575 
1578 
1580 
1590 
1600 
1610 
1620 

- l I'· -
11,• h·[SULIAL1l)~i LIL VLL()Cl[1{\[1 Ji[ CIJl>h'.O!.illlN l~N· \ f•f\[Nf 
tl•. FLUilHJ Q[ffTEr.:HtCU [I[ CElrnO l'f\1[f0r fl.I:,. \ PRJNT 
ti•" OBTENIDOS EN CEL[ll\ AIJllJCLllVE" \ PHIN1 11 \ 
11•" 'tJ1StJ5St" "IJ3SIJ7Stl3S \ PRINT ti 
tl•" "tJ2StJ6Stl2SI" "tJ4StJOStl4S \ PNINT tl 

11 
ti 
PRINT ti 

l·'l<!Nl 
í'RINT 
PRINT 
f'RINT 
f'RINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
Kl;(=l 

tl•" ·+1ss+J9St" •tJ6Stl7St!IS \ PRINT tl \ PRINT ti 
tlrT2•+• •+T2$t•No•tT2tt•Pot.•+T2St• Cor.• \ PRINT 11 
t1,T2t+• '+T2tt• ª+T2$t• mV•tT2tt•microA/c~2· \ PRINT t1 \ PRIN1 tl 

FOR K6;(=1 TO N9 
~6S=STRS<K6X) \ 11S=STRS!l2!K6%>> \ PS=STRS!P2<K6;()) 
IF P2CK6;()=f'(K!;() THEN KlX=Klr.tl \ P2S="" \ GOTO 1460 
P2t=•*• 
PRINT •1•' "+P2St" 'tK6st• ·+Ps+• ·+11s 
NEXT K6X 
PRINT t1 
PRINT tl • • PARAHETROS DE CORROSIDN' \ PRINT t1 
PRINT tlr' Obtenidos con el ~ro9rama CORBET• \ PRINT 41 
R1S=STRS<FNA<VC!))) \ R2S=STRS!FNACV!2))) \ R3S=STRS!FNA!V!3))) 
R4S=STRS!FNA<F1*100/N)l \ W=,0116154*FNA!V(3)) \ R5S=STRS<W> 
PRINT tlo' E•C='+RU+' mV' \ PRINT t1 
PRINT tlrª BA=•+R2t+• mV' 'PRINT •1 
PRINT tlr' Icorr=•+RJS+' microA/cm2ª \ PRINT tl 
PRJNT ttr• Uel.Corr.=•tRSt+• n1m/ano• \ PRINT tl 
PRINT tlr• Des.Pr.='+R4it' Z' \ PRINT tl 
CLOSE t1 
REH----DECISION EN CASO OUE DESEE ENCADENARSE AL AJUSTE CORFIT-­
PRINT "DESEA ENCADENARSE AL CORFJT.BAS [5/NJ•¡ 
INPUT YU 
IF Y1S<>"S' GOTO 1620 
CHAIN "CORFIT" 
EN[1 
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AJIJSTC COMrlJTARIZADO CORFIT. 



1 \H -

:?O 
JO 
40 
50 
60 
70 

10 REH********************************+**************************•******* 
~M* * REM* PROGRAMA PARA REALIZAf< LOS CALCULOS I•E CINLl !CA Y VELOCl1'1H• DE * 
REM* CORROSION EN ACEROS DE USU GEOTERMICOoCDN DATOS OUTENIDDS EN - * 
REM* CELDA AUTOCLAVE. * 
REM* PROPIEDAD DEL LABORATORIO DE ELECTROOUIMICA !JE CERRO PRIETO DC* 
REM* IMPLEMENTARON: f<ENJAHIN VALLoEZ S. Y RAHON AYALA f•ELG(\[oO, * 

72 REH* TRABAJO: TESIS PROFESIONAL BENJAHIN VALDCZ SALAS * 
76 REH***************************C O R F l T***************************** 
80 DISPLAY=CLEAR \HOVE-CURSOR=<!) 
'JO 
125 
100 
110 
120 
130 
140 
150 
160 
170 
180 
190 
200 
210 
220 
230 
240 
250 
260 
:]70 
280 
290 
300 
310 
J20 
:no 
340 
:i5o 
360 
370 
:rno 
390 
400 
410 
'120 
430 
440 
450 
460 
470 
480 
490 
500 
510 
520 
530 
540 
:550 
'.560 

DEF FNAIXl=INTCX*IOOt.51/100 
DATA IoELECTRODEo!OO 
DIH AOlóOloAllóOloA21óOloA3(60oJloA4CóOloA51óloA61!01oA7C2loAB(JloA9141 
DIH H219)oBl3o3)oB0(3o31oBl(3)oD2131oB3(4loB4141oB519)oB6(4)oB714loBBl4) 

DIH 89141 
PRINT' 
PRINT' !.-NO 
PRINT'2,-NO 
PRINT'3,-SE 
INPUT TD: 
CZ•óO 

OPCIONES ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1 ! ! ! ! 
SE TIENEN NI SE DESEAN GUARDAR LOS DATOS' 
SE TIENEN Y SE DESEAN GUARDAR LOS DATOS' 
TIENEN GUARDADOS LOS DATOS' 

ON TIZ GO TO 200o2!0o240 
PRINT'CUANTOS DATOS <Hinimo 3)'¡\INPUT C2X \ GO TO 270 
PR!NT'NOHDRE DEL ARCHIVO';\ INPUT NS 
OPEN NS FOR OUTPUT AS FILE tlX 
PR!NT'CUANTOS DATOS <Hinimo 31•¡ \INPUT C2Z \ PRINT tlZoC2Z\GO TO 270 
PR!NT'NOHBRE DEL ARCHIVO'; \ INPUT NS 
OPEN NS FOR INPUT AS FILE t!Z 
INPUT ti.7..rC2X \ PRINT 'CUANTOS ItATOS <Mínimo 3)';C2i:: 
COZ=30 
A=LOG(!Ol \ D0=-!,37773Et37 
A7SC!l•'P0LARIZACION' \ A7SC2l=' CORRIENTE 
BóS(!I•" f!A=" \ [l6S(21=' UC=' \ E<óSC3l=' RP•' 
B6'f.<4):::' Icorr=' \ B6SC5)=' Vel.corr=' \ B7SC1l=-'mV' 
B7S(~)=' mV' \ B7~<3>=' mV/mA' \ B7S(4):::' micran/cm2' \ D7$(5)=' mm/ano' 
BBSC!)•' ' \ BBSC21•" " \ BBSC31=' ' \ BBll4l=" ' \ [18$(5)•' ' 

READ Cl$oC3SoC4Z 
PRINT c1s.c2z.c3s,c4x 
CB=-1•000Et37 \ C9=-I. 000Et37 \ Dr.=O 
!F CZ>=C2Z THEN 410 
PRINT'EL NUMERO DE PUNTOS EXCEDE LA DIHENSION' 
PRINT'DE LOS ARREGLOS O ES MENOR OUE 3 ' 
GO TO 2080 
IF C27.>2 THEN 430 
GO TO 300 
IF C!S='I' THEN 460 
PRINT'NO EXISTE LA LETRA 1 EN LA COLUMNA!' 
GO TO 2080 
FOR Kr.=I TO CZ 
Al<KZI= DO \ AOIKZ>•DO 
NEXT KZ 
J57.=C2Z 
C57.=0 \N6i.::;::0 
ON T1X GO TO 520r530r540 
PR!Nf'F~TENCIAL DE CORROSION' 
PRINT'POTENCIAL DE CORROSION' 
PRINT'POTENCIAL DE CORROS!ON' 
C67.=8 \ C4J:=l0 
ON TlZ GO TO 570r6~0r670 

\ INPUT E \ GO TO 550 
\ INPUT E \PRINT tlZoE \ GO TO 550 
\ INPUT tll:oE \ PRINT E 
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.uo N6Z=N6Zfl ' IF C2Z<N6Z UU 10 720 
0
90 rRINT"<E.Il="I ' INPUT n5<J1ZJ.n5(J1Ztl> 'A5(JlZ>=n5<JlZl-E 
00 NEXT JI/. 
10 Gil Tll 720 
20 FDR J!Z=l JO 6 srEP 2 
lO N6Z=N6Ztl ' IF C2Z<N6Z Gil TO 720 
·10 PRINT"<Edl=•¡ \ Hff•LJT A5(.Jl/.l•A5<JlZ+11 
41 REH PRINT tJZ,A5(JlZI \REH PR!NT t1Z,A51J1Ztll \ A5(J1Zl=A5(J1Zl-E 
·;o NEXT JI Z 
/JO GO TO 720 
10 FOR JlZ=l TO 6 STEP 2 ªº N6Z=N6Ztl \ IF c2z<N6Z GO TO 720 
90 INPUT tJZ,A5<JlZI\ INPUT tlz,A5<J!Ztl) 
00 PRINT"<E,Il="IA5(J1ZltEl"•"IA5(J1Ztll 
10 NEXT J17. 
20 FOR KZ=l TO 3 

'30 C5:Y.=C57.tl 
'40 IF C2Z<C5Z THEN LIBO 
'50 AO<C51:1=A5<;~*KZ-11 \ C7Z=l 
60 IF CB<AO<C5ZI THEN 770 

770 CB=AO < C5Z 1 
?tJO A1CC5X>~AS<2*KZ> 
190 C7Z=2 
YOO IF C9<Al<C5ZI THEN 810 
llO C9=Al <C5ZI 
'20 IF AO(C5Zl*Al<C5Zl<>O THEN 860 
lO F'fUNT"EL f'IJNTO" ¡csr.¡ "VA SER EXCLLIITIO POR QUE NO SE ACEPTA CERO"' 
40 C5Z=C5:Y.-1 \ C2Z=C27.-1 
'oO IF C2:Y.<3 THEN 380 
60 NEXT K:Y. 
10 IF C5Z<C:!% THEN 550 
dO IF C67.=8 THEN 910 
>o IF C67.=9 THEN 91 O 
)0 C6:Y.=9 
10 FOR KZ=l TO C2Z 
!O IF AOIKZl<)DO THEN 940 
.iO GO TO 960 
40 JF Al(KZl<>DO THEN 960 
'iO GO TO 930 
60 IF KZ=l TflEN 990 
70 IF AO<KZl<AO(KZ-11 THEN 990 
80 IF Al(KZl>Al<KZ-11 THEN 990 
90 NEXT K/. 

·95 REH***** MUESTRA LOS DATOS GUARDADOS EN ARCHIVO ********* 
000 PRINT" POLARIZACION <HVI CORRIENTE <HICROAMPSI" 
010 FOR KlZ=l TO C2Z-1 

1020 FOR K2Z=<K1Z+11 TO C2Z 
1030 IF AO<K1Zl>AO<K2ZI GO TO 1050 
1040 GO TO 1070 
1050 Xl=AO<KlZI \ Yl=ABS<Al(KlZll 
1060 AO<K1Xl=AO<K2:Y.I \ Al<K1Zl=ABS<Al(K2Zll \ AO<K2Zl=Xl \ Al<K2Xl=Y1 
1070 NEXT K2Z 
1080 NEXT KlZ 
1090 FOR KZ=l TO C2Z 
1100 PRINT KZ,AO<KZl,Al<KZI 
1110 IF T1Z<>2 GO TO l!JO 
1120 PRINT tlz,AO<KXI \ PRINT tlX,Al<KZI 
1130 Al<KZ>=SGN<no<KZI >*AF<S<AI <KZI 1 
1140 NEXT KX 
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tlóO F'HINTºSC CNCDNmo UN Ll<ROR.S[ IEl<MHl(I E!)I[ lR(l!<(\.JI)" 
.1170 GO TO 2ono 
1100 FOR KZ=l TO C2Z 
1190 (IOIKZl=Al(IOIKZI \ nJIKZ•ll=l \ A31K%o21•(101KZI 
1200 NEXT 1'% 
1210 ABl!l=O \ AOl21~0 \ A813J=.Ol \ 1%=0 
1220 FOR K%=1 TO C2% 
1230 A21KZl=AOIKZJ•no131 
1240 !F A'.:'11\%1=0 TllEN !\21KZl=l--2o 
1250 GOSUB 3030 
1260 lF G4<~o THEN l'.:'00 
1270 GOTO 2000 
1280 G9=.5*<G4-1/G4> 
1290 lF ABSIA21f\ZJ l .::l .OOOE-12 THt:ll G9=(121K%1 
l300 IF G9<>0 THEN 1320 
1310 GO TO 2090 
1320 H1=1EXPIA21KZll-EXPl-(12(K%111/IEXF'IA21KZJlfEXPl-A21K%111 
1330 lF Hl()O THEN 1350 
1340 GO TO 20BO 
1350 IF A813l<>O 1HEN 1370 
.\360 GO TO :'000 
1370 A31K%,31=1A21K%l/H1-11/A8131 
1380 A41KZl=-IA811ltABC21*AOIK%11 \ A4Cl\%1=A41K%l+LOG(Al(K%l*A813l/G9l 
1390 NEXT K% 
1400 FOR 04%=1 ro 3 
1410 FOR 05%=1 TO 3 
14~0 DCD4%,D5X>=O 
1430 FOR K7.=l 10 C2% 
1440 D<D4%rD5Xl~BC04%,DS%>tA3CK%,D4%>*A3C~~,DSX) 
:l450 NEXT KZ 
1460 NEXT D5% 
1470 NEXT D4% 
1400 01~0 
1490 GOStJ[< 2090 
1500 FOR 04%=1 TO 3 
1510 FOR D5%=1 ro 3 
l520 BO<D4%~D5%)~D<D4ZrD5%> 
1530 NEXT D5% 
1540 NEXT Mi.: 
1550 D1C1):Q' blC~>=O' B1C3J=O 
1560 FOR Ki.:•l TO C2% 
1570 B1C1l=Bll11+n4CK%l 
1580 Bll21•B112llA4CKZl*AOIKZI 
1590 B1(3J=Bll3JtA41KZl*A31KZ,3l 
1600 NEXT K% 
1610 FOR D4Z•1 TO 3 
1620 B:.:?([14%1•0 
1630 FOR D5i.:•l TO 3 
1640 B2<D4%)=LJ2Cí14%)iBO(D4%1D5%>*UlCD5%> 
l650 NEXT 1-15% 
1660 NEXT M/. 
1670 D6~A8S<B2(jJ) 
1680 FOR U4Z=2 10 3 
1690 D7•ABSIB2C04%1J 
1700 IF !r7<'.=ll6 l HEN 1730 
1710 D6=07 
1720 NEXT D4Z 
1730 FOR 04~•1 10 3 
l 740 f\OC ll4Z) -.,fil)( f14;~ > H12< 11-n;) 
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17ó0 17.=J;,jl 
1770 IF 1:c cor. 11H:N 2060 
l 780 1F 116> l , OOOL-06 íHEN l 220 
1790 E7C2)=1/CABC3)-A8C2)) 'E7Cll=l/CAOC3>1ABC2>> 
1000 E714)=,5•CEXPCA0Cl>l>/Aíll3> 'L71J)•1000/CA*EXPCA0Cll)) 
1810 B3C3)=[7C3)*SílRCBOClol)) 
1820 B3C4)=E7C4)*SílRCDOClol>t<-2•BOC1o31tDOC3o3)/A8C3) >lnOC3)) 
1830 B311>=E7Cl)-2*5ílRCB0C2•2>tBOC2o3ltBOC3o2)1BO(J,3)) 
1840 B3<2>=E7C2>-2*SORCB0<2•2>-B0(2,3>-DO(J,2)t00(J,J)) 
1850 D07.=C2Z-3 ' 09=0 
1860 FOR !07.=1 TO C27. 
1870 E=O 
1880 FOR !97.=1 TO J 
1890 E=E+A3C!B7.ol9Zl*D2Cl9Z) 
1900 NEXT !9Z 
1910 D9=D9tCA4CI87.l-El-2 
1920 NEXT IOX 
1930 E0=5QRCD9/D87.I 
1940 FOR I9Z=I TO 4 
1950 B4CI97.l=EO•B3CIYZI 
1960 NEXT !9% 
1970 FOR E1X=1 TO 4 
.l9BO PRINT 
1990 E7CE17.l=FNAIE7CE17.ll 'B4CE1Zl=FNACB4CE1Zll 
2000 PRINT 
2010 PRINT B6$CE17.I ¡' ~ ';E7CE1Z);' + ';u4cEl7.) iD71CE17.I iDl3$CE17.I 
:'020 NEXT E17. 
2030 R9$=5TR$(.0116154*E7C4)1 'ROl=STR$C ,0116154*B4C411 
2031 PRINT 06$(5);• = •;R9s;• + - •;RO$IB7SC5>;B8$(5) 
2032 PRINT'ílUIERE IMPRIMIR SI/NO'i' INPUT MI 
2033 IF Ml<>"SI' THEN 2050 
2034 PRINT'DE NOMBRE ARCHIVO DE RESULTADOS='; 'INPUT ZI 
2035 OPEN ZI FDR OUTPUT AS FILE •IX 
2036 REM***** SE ABRE UN ARCHIVO PARA RESULTADOS **************** 
2037 PRINT t1%r• ! ! ! ! ! ! ! ! ! RESULTAf10S UE AJUSTE CORFIT ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! • 
2038 F'RINT ti/. 
2039 Rll=5TRICE7C11) 'R2$=STRICE7C211 'R31=STRICE7C311 'R41=STR$CE714ll 
2040 R51=5TRICD4Clll \ R61=STRICB4C211 \ R71=STRICB4C31) \ R81•STRICD4C4ll 
2041 PRINT tl7.oB61C21+R21t't-•+R6StD71C21tD81(21 
204:! F'RINT t1;~ 
2043 PRINT tl/.oB61(lltRllt't-'tR51tD711lltD8SCll 
;!044 F'RINT ti% 
2045 F'RINT t17.oD61C41tR41t't-'IR8$tD71(411D0$(41 
2046 PRI NT ti 7. 
2047 PRINT tl/.oD6SC511R91t't-'+ROltB7SC51+D81(51 
~!048 PRINT tlZ 
2049 PRINT tl/.o061(31tR31t"t-'+R71tD71C3l+UOSC31 
2050 GO TO ~ORO 
2060 PRINT'NO SE ENCONTRD SOLUCION DESPUEB DE'iCO/.i'ITERACIONES' 
2070 IF C6%=0 TllEN 340 
2080 GO TO 3340 
2090 E3Z=:l 
:!100 Gl/.=3 
2110 GOZ=-3 
2120 H2C1>=B(1,1) \ H2<2>=B<1r~> \ H2C3>=B<l,J) \ H2C4>=D<~1l) \ H2(5)=BC~r2) 
2130 H2C61=BC2o3) \ H2C71=BC3.ll 'H2CBl=BC3o21 'H2(9)=BC3o31 
2140 GZ=GlZ ' E8/.=E3Z ' F9Z=ABSCGO/.I \ D3Z=l ' FZ=l 
2150 !F Dl~·O THEN FZ=O 
:!160 [11=1 
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:!190 G7Z<TZ)=I% 
~:.?00 NE.XT 1% 
2210 Ir G0%~0 rHEN 2~30 
2220 oo ro 2340 
2230 F9%.::::-G% 
:?:?40 E6Z=O 
2250 FOR J%.=1 TU G% 
::!260 E5X=E6% 
:?:?70 FOR IZ=t TO GZ 
2200 E5%=E5%t1 \ B5CE5%>~o 

2290 NEXT IZ 

- l ·1~ -

2300 E5Z=E6Z+JZ \ D5C[5ZJ=I \ E6Z=E6ZtE8Z 
2310 NEXT JZ 
2320 FUR ~1=1 TO GZ 
2330 NEXT K1 
2340 FOR LZ=I TO GZ 
2350 FBZ=LZ+l \ F7Z=EOZ*CL%-1> \ F6Z=L%•EBZ 
2360 FOR IZ=LZ TO GZ 
2370 E9=0 \ E5Z•IZtF7% \ E6%=E5Z 
2380 FOR JZ=LZ TO GZ 
2390 IF E9>=ABSCH2CE5%)) THEN 2410 
~400 G5=H2CE5%) \ [9=ABSCG5> \ F3%=.J% \ E5%=E5%iE8% 
2410 NEXT JZ 
2420 IF G5=0 THCN 2910 
2430 Dl=D1*G5 \ N2X=LOG(ABSC01))/.69314U \ G2%.~G2%tN2% \ D1=D1/2-N2%. 
2440 FOR JZ=LZ TO GZ 
~450 H2CE6%>=H2CE6%)/135 \ E6%=E6%~E8% 

:!460 NEXT J% 
2470 IF FZ=O THEN 2520 
2400 E5;~=1% 

2490 FOR JZ=I TO F9Z 
2500 BSCE5%>=B~CE5%l/G~~ \ E5%=E5%tE8X 
~510 NEXl Ji:: 
2520 IF IZ=LZ THEN F4%~F3% 
2530 NEXT I% 
2540 IF F4;~=L/. THEN 26.~0 
:?55() IF F%=0 TtiEN 2570 
:.!560 E4Z=G7%CLZ) \ l'7ZCL%J=C;77.CF4Z> \ G7ZCF4Z)=E4% 
2570 E7Z=F6%-EOZ 
2580 E4Z=EBZ*F4Z-F8Z 
~590 FOR 1%=1 TO G% 
2600 E5Z=E7ZtIX \ E6Z=E4ZtIZ \ G6=H2CE5Z) \ H2CE5Z>=H21E6ZI \ li2CE6Z>=G6 
;'610 NEXT 1% 
:.'620 [11-=-·111 
;!630 E7Z=F6Z-E8Z 
~640 FOR IZ=1 TO GZ 
2650 FlZ=E7%tIZ \ G~;~H2CF!Z> 
;'660 IF IZ=LZ THEN '.'000 
~670 lF G5=0 TllE"N :!1100 
26110 E5/.=L~ \ E6/.=IZ 
2690 FOR JZ=l TO GZ 
~700 IF J%·:Fü% Tt~CN ~740 
2710 G6=G5*H2CE5%> 
27'.'0 H'.'IE6ZJ=H'.'CE6Z>-G6 
2730 IF A[<S CH2 C E6Z l) '· Al<S CU·'>*=', OOOE-1 ::> l THEN H2 C E6Z) =O 
2740 IF FZ=O THEN 2770 
~7~0 IF JZ'F9Z THEN '.'770 
.!l 60 li5 < l:6.r. > =-lt5 <E 6%) ·-G~i * tc'.1 <E~-,¡;) 



2700 Eói:'.>":o[<'...% f CH% 
2790 NEX f .1% 
2800 NEXT !:Y. 
2010 NEX r L:Y. 
2820 IF F;~~'o THEN 2940 
:!830 FOR LZ= 1 fíJ t;% 
2840 E5:Y.=G77. < L;~) 
2850 E6Z=LZ 
2060 FOR JZ=l TU F9/. 

- l ·1 1 -

2870 H2<E5/.)=B5<E6Z> ' E5%~E~ZiE8Z ' E6Z=E6ZtEOZ 
:rneo NEXT JZ 
2890 NEXT LZ 
:!900 GO TO 2940 
2910 Dl=-0 
2920 DJZ:-::3 
2930 GU TO 3150 
2940 IF G2Z>=-970 THEN 2960 
2950 GO TO 2</70 
2960 IF G2Z<=l067 THEN 3010 
~970 D3Z=2 \ G6=CG2%*,693147)/2,30258 \ N2%=G6 \ G6=136-N2Z \ D1=D1*10~G6 
2980 IF FZ<>O GO TO 3150 
2990 PRINT'EL VALOR DE LA DETERMINnNTE ••;01;• E •;N2Z 
:iooo GO TO 3150 
3010 u1=nu2-G27. 
3020 GO TO 3150 
3030 Wl=lOO 
3040 W2=ABS(A2<~Z>> 
:rnso W3=A2 o;r. > 
:~060 IF Wl .::W2 TllEN 3120 
3070 IF W2(W3 fHCN 3100 
:1080 W9=W3 
3090 GO TU 3130 
JLOO W9=W2 
3110 GO TO 31.30 
3120 IF Wl~WJ íHEN W9=W1 
~130 G4=EXPllW9)1 
3140 RETURN 
3150 If(l11)=H.2C1) \ lt<1·2>=H2(,2) '\ D(l,3>=11.2(~) \ BC:!r1)::H2<4> \ D<2r2>=H:!(5) 
.l160 E«2 ,3 >=H216 > \ l<I 3, 1>=H217 > ' BI 3 ,2 >~H21lJ) ' l<I 3, 3 > =11219) 
:3170 f;•ETURN 
3340 END 
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5 REH ***************************'***************************************** 
ll REH * INSTITUTO VE INVCSTIGACIONES ELECTf<ICl<S c1:NTHD t:crwo PíOETO I•.C. ** 
10 REH ********** PROGRAMA PARA CALCULAR UELUCIDADES DE CORROSION ********** 
20 REH ********** EN ACEROS POR EL METODO DE GRAVIMETRIA ********** 
JO REH ********** TESIS PROFESIONAL - BENJAMIN VALPEZ SALAS ********** 
45 REM ********************************************************************* 
:30 OIM A<60),[t(ó0) .C<60) ,p(t,0) ,(1(60) 
60 PRINT "LOS DATOS n.e.c.soN EN CENTIMETROS' 
70 PRINT "ESTAN ALMACENADOS LOS nnros CSI/NOI' 
llO INPUT Y$ 
90 PRINT 'NOMBRE DEL ARCHIVO GUE JIESEA UTILIZAí<" 
lOO INPUT N$ 
110 PRINT 'TIPO DE ACERO' 
:l20 INPUT JI 
130 PRINT'TEMPERAfURA <arados C)' 
!40 INPUT H$ 
150 PR I NT • ATSMOSFEl~t~ • 
160 INPUT W$ 
170 PRINT•PRESION (~g/cffi2J• 
.lBO INF·UT L$ 
190 IF Y$()'N0' GO TO 1260 
200 OPEN NI FOR OUTPUT ns FILE •1% 
210 PRINT't DE CUPONES' 
2::>0 INPUT NZ 
230 F'RINT"TIEMPO l•E EXPOSICION (f!CJRAS)" 
::'40 INF'UT T 
250 PRINT 11:-:: 
260 FOR IZ=l TO N% 
270 PRINT •No,•;rnBC5);"ALl"LJRA"ilABC14); 1 uASE 1 iTABC23);·EsPESOR';TAB(38); 
280 PRINT'PESD'ITAB(50)1'PESO" ~90 PRINT TABC6);"Ccn1) 1 ;TADC14J;·ccm) 1 ;TnBC24);•ccm)";TnBC33);•oRIGINAL<s>•; 
300 PRINT TAB<48)1'FINAL (~)· 
:no F'RINT I/. 
320 INPUT A(!Z),BIIZ),CCIZJ,OIIZ>•P(l/.I 
330 NEXT 1% 
340 PRINT"LOS DATOS SON LOS SIGUIENTES" 
350 f'RlNT 
360 PRINT ·No.•;1·nv<s>;·ALTURA·~TADC14);'BASE•;TAB(23);·ESPESOR•; 
:570 f'RINT TAB<38); •f-·Eso· ;TAlt(50J; 'f'E:so· 
:580 f-'R!NT TAB( 6);. (Crt1).; TAB( 14);. (CITI). ;TAB< ~4);. <cni>. ;TJ'l!t(33); ·oRIGINAL(S:).; 

390 PRINT TADl48)i'FINAL (gl' 
400 FOR I/.=l TO NZ 
410 PRINT IZITABC511AII%11TABC1311DII/.llTnBC23)1C(IZJITABl371101I/.ll 
420 F'RINT TADl4911PCIZI 
430 NEXT 1% 
440 FRINl 
450 PRINT'DESEA CORREGIR ALGUN DATO CSI/NOI" 
460 INPUT Y1$ 
470 IF Y1S~>"S1' GO TO 530 
480 PRINT"OUE t U[ nnro UESEA CAMBIAR' 
490 INPUT JZ 500 PRINT"NUEVOS VALORES VE ALTURA•DASE,ESPESORoPESO ORIGINAL.PESO FINAL' 
310 INPUT A(JZ)oBIJZl•C<JZl•OIJ/.),p(J/.I 
:520 GDTCJ 450 
530 F'R INT 
540 P=O 
550 U=O 
560 F'RINT"RESULTl\DOS [I( VELOCI!IADE5 [I[ CORROSION' 
'.170 f-'RINT '"/'lo.•t·rAI«~i);•tJELOCtflA[I 11E CORRflHION (mr~y)•;TA(t(42); 



¡.¡. 

:.•;o J•J\'JN 1 
600 f"I)/\ 17- =1 11! IJ% 
ó l O ~:;-= ( :• • < CA C l % ) * 11 < l %. J J t 1 llC l :...: ) :t- L < I % > ) f ( (t < 17.. J • t: l. 1 ;~) > > > -:~, !1.D!J 
11:'0 R[N------·)LfJ!I VAUlfd-~; Arli.C !.iíJN liiS liINCN!.illltff'.3 JIU. CIJPOU ---------··­
"130 H[N----·--.:-CL Vl'1Lllfi :~.~iJ3~1 f ~-¡ [L l'lí\CA flCIJl'Af11) f'f!f\ 1"l1~1.MITE•.··-----·---

l.i40 L=CHI7..)-f'(l%) 
650 f'1 =< :~, 4~000[ f Oli•L )/( ~l•T * 7, 111,) 
660 Vl=C07600•L>/CS*T•7,IJ6) 
670 f'=f'li'l 
600 v~vtv1 
b90 f'í\INT ¡;c:;lAH<14);f'J;J(lJl(·10>;Vt 

700 NEXT IZ 710 PRINT •1x,· cnLClJLO [lE LA VELOCII•AD DE CORROSION EN AUTOCLAVC 

720 f'RINT t1% 730 PRINT 41%," usnNllO COMO H[l1IO CORROSIVO LODOS 0[ PERFORACION 

740 PRINT t1% 
750 PRINT t1z,• l•E POZOS GEOTERHICOS 

760 f'RINT t 1/. 
770 PRINT t1%•' AC[kO: ';J$ 

700 PRHH tl/. 
790 PRINT t1x,· TCHF'ERATIJí\A:·;H1;· e· 
1300 PRINT t1% 
fl10 F'RINT tlX•' ATSHOSFERA : ';W$ 

ll20 f'RINT t1% 030 PRHH tl%,. rr..:ESION : • ;L1.;. l\!1/cm:!• 

1340 f'í<INT ti% º~º f'fHNT ttz,• T!EMPO :•;r;· Horos" 

ll60 Pf;'INT U:>: 
[170 PRINT t!Z ººº PR!NT tl%PTAB<9);"No.·;rnBC14);•nLTURA";TADC2J);•nAsE·;TnD<3~);·ESPESIJR·; 
1190 f•RINT t1z,rnP<47);"PESfJ";TADC~9);•rcso· 
'100 r·RINT t1% 910 PRJNT t1%,TABC15l;•cc~>·;1AB<~J)¡•(crn>";TAD<JJ);•ccrn)";TADC42); 
IJ20 f·RINT t1%,•0RIGINAL<~~)";TA!i(57>;ºF1NAL<g>• 
930 Pf\INT t1% 
940 FOR !%=1 TO N% 'l50 r·fUNT tlX,TA[l(9) ;1;~;rnf1(14) ;ric !%) ;TAFd:.'J);nc17..>;TAfl<33) ;c<IX) ;rriB<43) ;ocz;o; 

1760 f'fdNT t1%,TAIH59} ;f•( ¡;~) 
'}70 F·raNT t l :-; 
9LJO NEXT I :-; 
990' f'f'<I NT 11 % JOOO PRJNT f:J%,TAf1(9H•Vt:LOCf[1AD Jlf:- C:ORROS!ON (trr~'::I) VElíJCI[1A[l DE CORROSIONCn1m/ano 

1010 f'RINT ti% 
1020 FOR IZ=l TO N/. 
1030 L=ílCI%1-f'C!Zl 
l040 P1=(3.4~00Ei06*l)/(S*f*l.06) 
toso VJ=(07600*L)/(S*T~7.86) 
.1060 f'RINT tJ%,TAHCJ5);f·l; TAB<45) ;vJ 
l070 PHINT t1% 
!OllO NEXl !% 
1090 HO=f'/N% 
1 JOO Hl,=V/tJ/: 
1110 f-·f<ItJ f 11 % 
tt:!O f-'íUNT"VlUJCil•rill t·f.:DNU•ID f1[ COfd-<OS!OtHn.r~~)-=· ;NO 
(130 f·n1Hr•1...JCLUClfr(lf1 1·1.:0MLl1IO [l( Cllí\ROSION<mm/.:H10)=" ;tu 
tJ40 í'RINT t1:r.,TM1(t~H·VLLfJCI1'nlt f'r\OHCl1IU ltC CfJf<í>O!JION (mr•_l)~·;HO 
lJ50 í'fUNT t1% t t t".O f'f\ I HT t t % • TMc < t :' >; • 1,,lf~Lnr.: J f1flt1 l'HfJMf:f1J O Ji[ r:íll\fdJ!l l ON C rrin1/ .:•rw > = •; M l 

1 1 70 Ci.O~Jf. t 1 :-: 
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1190 f~EM-·--- --·--·>t:Uf'IJHC~i (it~1\Vlt1EJJ..:lt:t.l'.i ll!)1i/1IJS [N LtiS· .. -- ··-------­
l~OO kEM--------·rRULUAS 1.1[ Clll~ROSIOt~ t~EALilnDn~; [N EL~-------------
1210 REH-------->AUlOCLAVC DE SlMULAC!ON UE LA FUNCIONc------------
1220 REH-------->D[ LOS LODOS EN LA OPEHACION !~ PER--<------------
1230 REH-------->FORAC!ONoADEMAS EJECUTA LOS CALCULOS :-----------­
l240 REH-------->DE LAS VELOCIDADES fl[ CORRCISIIJN Y Pf~E-~----------·-
1250 REM--------;=SENI"A REPORTE ltE ESlAS<=:~.,({·(<<·~·~<<~ \----------··-
1260 END 
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2 
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CALCULO DE LA VELOCIDAD UE CORROSIDN EN AUTOCLAVE 

USANDO COMO MEDIO CORROSIVO LODOS DE PERFDRACJON 

DE POZOS GEOTERMICOS 

ACERO:S-HUMEROS GRADO:"E" 

TEMPERATUNA:12s e 

ATSMOSFERA :NITROGENO 

Pl<ESION 

TIEMPO 

ALTURA BASE 

<cm> <cm> 

2. 855 2.oa 

2.955 2 .195 

2.851 2.571 

:4 l'\9/cm.2 

50 Horas 

ESPESOR 

(cm) 

.504 

,499 

.61 

PESO 

ORIGINALl!;J) 

22.8705 

23.3639 

31.5308 

PESO 

FINALCSI 

22.8607 

23.3502 

31,5177 

VELOCIPAD DE CORROSION (mpw) 

6.00862 

VELOCIDAD DE CORROSIONlmm/a"ol 

.152567 

7.71920 .196000 

6.13606 .155803 

VELOCIDAD PROMEDIO DE CORROSION lmrw>• 6.6213 

VELOCIDAD PROMEDIO DE CORROSION <mm/ano>• .168123 



No. 
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CALCULO DE LA VELOC!flAD DE CORROSION EN AUTOCLAVE 

USANDO COMO MEDIO CORROSIVO LODOS DE PERFORACION 

DE POZOS GEOTERMICOS 

ACERO:S-llUMEROS GRADOl"E" 

TEMPERATURA:150 C 

ATSMOSFERA :NITROGENO 

PRES ION 

TIEMPO 

ALTURA BASE 

<cm> Ccm) 

2.924 2.24 

2.972 1.948 

:?.975 :?.445 

: 7 t\9/cm2 

: 50 Horas 

ESPESOR 

(cm) 

.557 

,475 

.429 

PESO 

ORIGINAL<!l) 

26.4:?49 

20.0687 

22.718 

PESO 

FJNAL(!l) 

26.41 

20.0563 

22.708 

VELOCIDAD DE CORROSION lmPwl 

7.84917 

VELOCIDAD DE CORROSION<mm/afio) 

.i 99301 

6.53294 .1651313 

5, :?6795 .13376 

VELOCIDAD PROMEDIO DE CORROSJON (mPw)= 7.07296 

VELOCIDAD PROMEDIO DE CORROSION <mm/ano>= .179592 
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CALCULO DE LA VELm:IDAD DE CORROSION EN AUTOCLAVE 

usntmo COMO MEDIO CORRmiIVO Ll\llOS [IE PERFORACION 

DE POZOS GEOTERMICOS 

ACERO:S-HUMEROS GRADO:'E' 

T8FERATURA:200 C 

ATSMOSFERA :NITRDGENO 

PRES ION 

TIEMF'O 

:20 t\~/cm2 

50 Horas 

No, ALTURA BASE ESF'ESOf\ í'ESO PESO 

(cm) <cm) <cm> 

:?.844 2.12 • ::14~j 

2 2.901 2.:?05 .53 

3 ::!. 93 2.206 .499 

VELOC!nAo DE CORROSION (mpw) 

1!.0365 

11.1459 

'J.77976 

UR!GINAL(g) FINAL<!<) 

23.3717 23,3515 

24.7105 24.6901 

23.6B1~ 23.6633 

VELOCIDAD DE CORROSIONlmm/a"o) 

.~80231 

• .:::!83009 

.248321 

VELOCIDAD PROMEDIO DE CORROSION lmPY)• 11.0267 

VELOCIDAD PROMEDIO DE CORROSION (mm/ano>= ,279983 



No. 

2 

3 

CALCULO DE LA VELOCIDAD DE CORROSION EN AUTOCLAVE 

USANDO COMO MEDIO CORROSIVO LODOS DE PERFORACION 

DE POZOS GEOTERMICOS 

ACERO:S-HUMEROS GRADO:"E" 

TEHPERATURA!l25 C 

ATSMOSFERA !NITROGENO 

FRESION 

TIEMPO 

AL TURA BASE 

(cm> (cm) 

~.911 2.502 

::>. 719 .2.195 

:1 .959 ~.:505 

: 4 J\."9/cn12 

: 100 Horas 

ESPESOR 

<cm> 

.441 

.545 

• :::J~Jl1 

PESO 

Of~IGINl\L<9) 

23.631.2 

23.3149 

27.6035 

PESO 

FINl'\L< '1 l 

~3.6~01 

:>3.3135 

27. ~i981 

VELOCinAD DE CORROSION (mPY) 

, []01596 

VELOCIDAD DE CORROSION<mm/ano> 

.203536E-01 

.4163!:12 .105717E-01 

l ,39~64 .:154372E-Ol 

VELOCIDAD PROMEDIO DE CORROSION <mPY)• ,973975 

VELOCIDAD PROMEDIO DE CORROSJON <mm/ano>• .221914E-Ol 



No. 

3 

CALCULO DE LA VELOCIDAD DE CORROS!ON EN AUTOCLAVE 

USANUO COMO MEDIO CORROSIVO LODOS DE rERFURAC!ON 

DE POZOS GEOTERMICOS 

ACERO!S-HUMEROS GRADO!"E" 

TEHPERATURA:150 C 

ATGHOSFERA :NJTROGENO 

PRES ION 

TIEMPO 

ALTURA BASE 

(cn1) <cffi) 

3.07 2.705 

2.78 2.615 

3.095 ~.55 

!7 K9/cm2 

100 Horas 

ESPESOR 

Ccm) 

,544 

.539 

.522 

PESO 

ORIGINALCd> 

33.205 

28.1734 

30.2917 

PESO 

FINALC9l 

33.1964 

28.1664 

30.2805 

VELOCIDAD DE CORROSION CmPY) VELOCIDAD DE CORROSIONCmm/a~o) 

.050078 

1.60491 ,407508E-Ol 

~.56786 .652013E-01 

VELOCIDAD PROMEDIO DE CORROSION lmpw)= 2.04884 

VELOCIDAD PROMEDIO DE CORROSION <mm/ano>= .520228E-01 
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CALCULO DE LA VELOCIDAD DE CORROSION EN AUTOCLAVE 

USANDO CDMO MEDIO COl<rmsrvo LODOS JIE F'ERFOí<ACION 

DE F'OZOS GEOTERMICOS 

ACERO:S-HUMEROS GRAUO:"E" 

TEMPERATURA:200 C 

ATSMOSFERA :NITROGENO 

PRES ION 

TIEMPO 

:20 t\g/cm2 

100 Horas 

No, ALTURA [<ASE ESPESOR PESO F'ESO 

<cm) (cm) <cm) 

3.065 2.705 ,535 

2 :!.782 2.615 ,535 

3 3.087 2. ~j45 • 5:!2 

VELOCIDAD DE CORROSION (mpy) 

:2.49643 

4.14477 

3 .89::!3 

ORIGINAL<s> FINAL<'!) 

32.398~ 32.3967 

27.7805 ::?7.7637 

29.9108 ::?9.7939 

VELOCIDAD DE CORROSION<mm/ano> 

.6331375E-01 

.105241 

.988305E-01 

VELOCIDAD F'ROMEDIO DE CORROSION (mpwl= 3,51116 

VELOCIDAD PROMEDIO DE CORROSION <mm/a~ol= .089153 



CALCULO DE LA VELOCIDAD DE CORR05ION EN AUTOCLAVE 

USANDO COHO MEDIO CORROSIVO LODOS DE PERFORACION 

DE rozos GEOTERMJC05 

ACERO:R-HUMEROS GRADO:'E' 

TEMPERATURA:125 C 

ATSHOSFERA :NITROGENO 

PRES ION 

TIEMPO 

:4 t\Ei/cni:::! 

: 50 Horas 

No. ALTURA BASE ESPESOR PESO PESO 

<cm) (cm) <cm> 

2.501 2.235 .662 

2 2.502 ~.155 .695 

2.665 2.395 .682 

VELOCIDAD DE CORROSJON CmPW) 

:~. 29570 

4.35330 

4.40642 

ORIGINAL C g l FINAL C g l 

26.4352 26.4296 

26.471:-5 26.4642 

31 .115 31.1064 

VELOCIDAD DE CORROSIONCmm/aftol 

.8361l21E-01 

.110537 

.111885 

VELOCIDAD PROMEDIO DE CORROSION CmPwl= 4.01849 

VELOCIDAD PROMEDIO DE CORROSJON Cmm/aMol= .102035 



CALCULO DE LA VELOCIDAD DE CORROSION EN AUTOCLAVE 

USANDO COMO MEDIO CORROSIVO LO!IOS DE f'ERFORACION 

DE POZOS GEOTERMICOS 

ACERO:R-HUMEROS GRADO:"E" 

TEMPERATIJfiA: 150 C 

ATSNOSFERA :NITROGENO 

PRES ION 

TIEMPO 

!7 K!f/cm2 

50 Horus 

No. ALTURA BASE ESf'ESOR PESO PESO 

(CfJ1) <cm) <cm) 

2.aa 1. ?31 .651 

2 2.785 2.131 .645 

3 2.525 2 .141 .711 

VELOCIDAD DE CORROSION (n,p,,,¡ 

5.76857 

6.?4631 

7.65::?5 

ORIGINAL(gJ FINAL(g) 

26.1231 26 .1133 

27.7008 27.689 

27.4212 .27.4082 

VELOCIDAD DE CORROSIONCmm/año> 

• 146472 

.176376 

.194307 

VELOCIDAD PROMEDIO DE CORROSION ln.Pwl= 6.68411 

VELOCIDAD PROMEDIO DE CORROSION (mm/ano>= .169718 
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CALCULO DE LA VELOCIDAD DE CORROSION EN AUTOCLAVE 

USANDO COMO MEDIO CORROSIVO LODOS DE PERFORACION 

DE POZOS GEOTERMICOS 

ACERO:R-HUMEROS 

TEMPERATURAl200 C 

ATSMOSFERA :NITROGENO 

Pf\ESION 

TIEHF'O 

:20 t\9/cm2 

50 Horas 

No. AL TURA f<ASE ESF'ESOR PESO PESO 

<cm) (cm) (cm) 

2.25 2.2 .566 

2 2.54 2.13 .656 

3 2.~61 2.432 .671 

VELOCIDAD DE CORROSION lmPw) 

11.1825 

9. •15516 

8.14736 

ílRIGINAL(g) FINAL(s) 

19.7833 19.7675 

25.4194 25.4035 

31.0223 31.0086 

VELOCIDAD DE CDRROSIONlmm/afto) 

.283938 

• 24007'1 

.206872 

VELOCIDAD PROMEDIO DE CORROSION lmpw)= 9.67111 

VELOCIDAD PROMEDIO DE CORROSION lmm/ano)= .245562 



No. 

3 

CALCULO DE LA VELOCHtA[I l•E CORRIJSION EN AUTOCLl\VE 

USANDO COMO MEDIO CORROSIVO LODOS DE PERFORACION 

DE F'Ol.05 OEOTERMICOS 

ACEROIR-HUMEROS GRADO:'E' 

TEMPERATURA!125 C 

ATSMOSFERA :NITROGENO 

f'RESION 

TIEMPO 

ALTURA [<ASE 

(Ctf1) (cm) 

2~503 2.386 

2.25 2.16 

;;:!.305 1.83 

: 4 t--:stfcm2 

100. Horas 

ESPESOR 

Cc:m) 

.67? 

,4¿5 

~ ti5 

PESO 

CJRIGINALCrO 

29. 4'16:? 

15.B184 

19.611 

PESO 

FINAL<s> 

15.813 

19.6()71 

VELOCIDAD DE CORROSION CmP,) 

t.01190 

VELOCI1.1AO DE CORROSION<mm/at'io) 

, 2~.i6943E-01 

2.10184 .533684E-01 

l .51002 .3H5444E-01 

VELDCIDAO PROMEDIO DE CORROSION (mpw)= 1,54334 

VELOCIDAO PROMEDIO [~ CORROSION <mm/ano>= ,J91874E-01 



No, 

3 

CALCULO DE LA VELOCIDAD DE CORROSION EN AUTOCLAVE 

USANDO COMO MEDIO CORHOSIVO Lll[1QS DE f•ERFIJMACION 

DE POZOS GEOTERMICIJS 

ACERO:R-HIJMEMOS GRADO:'E' 

TEMrERATURA!150 e 

ATSMOSFERA !NITROGENO 

F'RESION 

TIEMPO 

ALTURA BASE 

<cm) <cm) 

3. 15 2.0 

3,11 ;::!.685 

~.0~5 2.505 

!7 Ks/cm:? 

100 Horas 

ESPESOR 

(cm) 

.::18 

.55 

.645 

PESO 

OR IG INALC '1) 

37. 4239 

33. 5B69 

36.9036 

PESO 

FINALCs> 

37.413'7 

33,5755 

36.0934 

VELO~IDAD DE CORROS!ON lmPw) VELOCIDAD DE CORROSIONCmm/ano> 

1.99480 .506505E-01 

2,4594 .624474E-01 

~.2009~ .Oti5885 

VELOCIDAD PROMEDIO DE CORROSION (mpw)= 2,21044 

VELOCIDAD PROMEDIO DE CORROSION Cmm/ano>= .056126 
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CALCULO DE LA VELOCIDAD DE CORROSION EN AUTOCLAVE 

USANDO COMO MEDIO CORROSIVO LODOS DE PERFORACION 

DE POZOS GEOTERMICOS 

ACERO:R-HUHEROS GRADOl'E' 

TEHPERATURA:200 C 

ATSMOSFERA lNITROGENO 

PRES ION 

TIEMPO 

::?o K9/cm2 

: 100 Horas 

No. ALTURA BASE ESPESOR PESO PESO 

2 

3 

(cm> 

2.615 

3.143 

3.025 

(cm) 

2.43 

::?.59 

(cm> 

.666 

.56 

.64 

ORIGINAL<,!) 

30.6074 

36.4259 

36.2382 

FINALCs) 

30.5976 

36.4073 

36.2204 

VELOCIDAD DE CORROSION lmPY) VELOCIDAD DE CORROSIONlmm/a~o) 

.064645 2.54597 

J.'751330 

:l.1'14423 

.95428.1 

• 0'1761 

VELOCIDAD PROMEDIO DE CORROBION lmPwl= 3.38283 

VELOCIDAD PROMEDIO DE CORROSION Cmm/anol= .858946E-01 



No. 

2 

3 
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CALCULO ltE U\ VEt.OC![ll\Ll I1E CORROS ION EN AU íOCU\VE 

lJSANDO COMO MEDIO COl~l"<O!:ilVO LCHIOS J.1E F'Ef\FDFU)CION 

UE POZOS GEO"fERMICOS 

ACEROIS-HUMEROS GRADO:'E' 

TEMPERATURA:125 e 

ATSHOSFERA !OXIGENO 

PRES ION 

TIEMPO 

ALTURA BASE 

(cm) <cm) 

2.'"11 2.241 

2.976 1.942 

2.975 2,44 

50 Horas 

ESPESOR 

<cni> 

.557 

.475 

.426 

F'ESD 

OR !GI NAl< !! > 

26.3127 

19.1'343 

22.5569 

PESO 

FINAL< sl 

:!6.2531 

19.8694 

22.4673 

VELOCIDAD DE CORROSION lniPH) VELOCIDAD DE CORROSIONlmm/af10) 

.8!7671 

41.5939 

47.3807 1.203~6 

VELOCIDAD PROMEDIO DE CORROS ION 1 "'"'" > = 40, 3952 

VELOCI DA[1 PROMEDIO DE CORROS ION lmm/ afio>= 1, 02569 
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CALCULO DE LA VELOCIDAD DE CORROSION EN AUTOCLAVE 

USANDO COMO MEDIO CORROSIVO LODOS DE PERFORACIDN 

DE POZOS GEOTERMICOS 

ACERO:S-HUMEROS GRADO:'E' 

TEMPERATURA:150 C 

ATSMDSFERA :OXIGENO 

PRES ION 

TIEMPO 

:7 t\9/cm2 

: 50 Horas 

No. ALTURA r<ASE ESPESOR PESO PESO 

(cm) (cm) (cm) ORIGINAL< s) FINAL<s> 

:l .18 3 .13:! ,599 42.2019 41. 7783 

2 3.332 :!.242 .607 ~53. 2685 32.911 

3 3.317 3.025 ,49 34.6096 34,4015 

VELOCIDAD DE CORROSION (mpy) VELOCIDAD DE CORROS ION C mm/ a río) 

:l. 78•173 l 4'J. 03.'S 

l.!13 .67? 

J7. :13~16 

'l.t560t 

l .9636 

VELOCIDAD PROMEDIO DE CORROSION lmPY)• 130,023 

VELOCIDAD PROMEDIO DE CORROSION lmm/a"o>= J.30145 



No. 

- l ,, ! -

CALCULO DE LA VELOCIDAD UE CORRUS!ON EN AUTOCLAVE 

USANUO COMO HEfl!O CORf<OSlVO L0[10S DE f'ERFORACION 

[1[ f·'lll.IJS liEOlERHICIJS 

ACERO!S-HUHEROS GRADO!'E' 

TEHPERATURA:200 C 

ATSMOSFERA :OXIGENO 

F'f<ESION 

TIEHF'O 

ALTURA BASE 

<c111) <cm) 

:5.058 2.692 

2.769 2.601 

;'l. 081 ¿.54 

!20 K!:!/cm2 

50 Horas 

ESF'ESDR 

(cm> 

. ~'i02 

.51 

.505 

PESO 

ORIGINAL<s> 

31.904 

~7.2197 

.:?9.3182 

PESO 

F!NAL<s> 

31.7944 

27.1144 

29.1915 

VELOCIDAD DE CORROSION (mpy) 

4fl.ll301 

VELOCIDAD DE CORROS ION< n1m/aroo > 

1.23986 

!.13. 2038 

~J9.1772 

1.35295 

1. 50259 

VEl.OCI l1AD PROMEDIO [1E CORROS ION ( mPw l = 53. 7637 

VEl.OCI[IAD PROMEDIO DE CORROS ION <mm/año>= 1. 36513 
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CALCULO DE LA VELOCIDAD DE CORROSION EN AUTOCLAVE 

USANDO COMO MEDIO CORROSIVO LODOS DE PERFORACION 

DE POZOS GEOTERMICOS 

ACERO:S-HUMEROS GRADO:'E' 

TEMPERATURA:12s c 

ATSMOSFERA :OXIGENO 

PRES ION 

TIEMPO 

:4 t\9/cm2 

: 100 Horas 

No. ALTURA BASE ESPESOR PESO PESO 

<r.m) (cm> (cm> 

3,727 2.4 .577 

,, 3,757 ::?.6.22 .501 

3 3.25 ::?.6 175 •w 

VELOCIDAD DE CORROSIDN (mpy) 

61 • .2987 

f.7 .1 1?96 

121. 514 

ORIGINALCsl FINALCsl 

38.2576 37.9444 

37 • .1667 36.806 

30.0346 29.4552 

VELOCIDAD DE CORROSIONlmm/anol 

t.55645 

l. 706213 

J.0854 

VELOCIDAD PROMEDIO DE CORROSION lmpy)= 83.3374 

VELOCIDAD PROMEDIO DE CORROSION lmm/afiol= 2.11604 



No. 

cnLCULO DE LA V[Ll~Il~U DE CORROSION EN AUIUCLnVE 

USANt•O CUMD MEDID CIJl<RUS!VU urnas I•E l'ERFDl<ACION 

DE rnzos GEOTERMICOS 

ACERO:S-tiUNEROS GRADO:•E• 

TEMPERATURA:150 C 

ATSMDSrERA :OXIGENO 

Pí<ESION 

TIEMPO 

ALTURA flASE 

<cm> (Cl'TI) 

3.105 2.344 

3. ::?~3 2.3B 

:i.291 :!. 586 

: 7 Ks/cn12 

100 Horas 

ESPESOR 

Ccm) 

.5(1 

.~61 

.541 

PESO 

ORIGINAL<!l> 

28.0342 

31.0014 

32,4B97 

PESO 

FINALC.il 

:!8.5116 

31. 4132 

31.5037 

VELOCIDAD DE CORROSION lmPw) 

7fl.120? 

VELOCIDAD DE CDRROSIONCmm/aHol 

1.98359 

!39.2363 ~.~65fJ3 

190.7b2 •1.8437 

VELOCIDAD PROMEDIO DE CORROSION (mPw>• 119.373 

VELDC![IAD PROMEDIO DE CORROSION Cmm/año>• 3.03104 
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CALCULO DE LA VELOCIDAD DE CORROSION EN AUTOCLAVE 

USANDO COMO MEDIO CORROSIVO LODOS DE PERFORACION 

DE POZOS GEOTERMICOS 

No. 

ACERO:S-HUMEROS GRADO:'E' 

TEMPERATURA:200 C 

ATSMOSFERA :OXIGENO 

PRESIDN 

TIEMPO 

ALTURA BASE 

<cm) (cm) 

3.482 2.174 

3.014 2.42 

:J. 61 2.175 

!20 l\9/cm2 

100 Horas 

ESPESOR 

Ccm) 

.556 

.578 

,51 

PESO 

ORIGINALC9) 

29.8291 

30.1911 

28.8916 

PESO 

FINALC!:!I 

29.7007 

30.0269 

28.6563 

VELOCTnAD DE CORROSION (rnpy) 

:!9. !J:!6J 

VELOCIDAD DE CORROSIONCmm/a~o) 

.75732 

39.3066 .99004 

54, 1~~67 j ,375.11 

VELOCIDAD PROMEDIO DE CORROSION (rnpy)= 41.0964 

VELOCIDAD PROMEDIO DE CORROSION (rnrn/anol= l.04349 
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CALCIJL() [IE LA VELOC I 111\[I [I[ cnm.:os IDN EN AUl DCLAVE 

USANDO COMO MEDtü COr\f..:OSIVO LUIHJG DE f'ERFOHACION 

DE POZOS GED rEh'.MICOS 

ACEROIR-HUMERDS GRADOl'E' 

TEHPERA1"\Jf~A:125 C 

ATSHOSFERA :OXIGENO 

f.•f\ESION : 4 Ks/cni2 

TIEMF·o 50 Horas 

No. ALTURA [IASE ESrESOR 

(cm) 

PESO F'ESO 

FINAL<s) 

30.3751 

<cm) 

2.615 

2 3.l:l6 

3 :1í.025 

<cm> 

2. 4~5 

2.0 

2.59 .64 

Df<IGINAL< s > 

30.434 

36.1991 

36.0807 

35.8372 

35,9743 

VELOC IflAD DE CORROS ION ( mp") VELOCIDAD DE CDRROSION(mm/aftol 

30.6225 

146.564 

45. 9~;94 

.777545 

3.72146 

1.16697 

VELOCIDAD PROMEDIO DE crn~ROSION (mp,,)= 74.382 

VELOCIDAD F'ROHEDIO DE CORROSION (mm/a~ol= 1,88866 



No, 

2 

3 
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CALCULO DE LA VELOCIDAD DE CORROSION EN AUTOCLAVE 

USANDO COMO MEDIO CORROSIVO LODOS DE PERFORACION 

DE POZOS GEOTERMICOS 

ACEROIR-HUMEROS GRADOl'E' 

TEMPERATURAl150 C 

ATSMOSFERA IOXIGENO 

PRES ION 

TIEMPO 

ALTURA BASE 

Ccffi) (cm) 

3.02 2.459 

3.~26 ~.425 

~.956 ~.736 

:7 ~S/cm2 

: 50 ~loras 

ESPESOR 

<cm) 

.616 

.56 

,539 

PESO 

ORIGINAL<sl 

33.2484 

31.9531 

31.6512 

PESO 

FINALC91 

33.0058 

31.0120 

31.4~24 

VELOCIDAD DE CORROSION CmPwl VELOCIDAD DE CORROSIONCmm/aHol 

1.90068 74.855 

63.3500 

104.2~ 

t.60850 

2.64627 

VELOCIDAD PROMEDIO DE CORROSION (mPYI• 00,0086 

VELOCIDAD PROMEDIO DE CORROSION Cmm/a"ol• 2.05184 



No, 

3 

CALCULO I•E LA V EL OC Ifll\[1 flE CORIWS ION EN i\UTOCLAVE 

IJSAN[IO COMO MEDIO ctmRns IVO LOUOS HE r·ERFOF<ACION 

I•E POZOS GE!I íEl"iN t CD!; 

ACEHO: F\-,HUMEROS GRADO: •E• 

TEHPERATIJRAl200 C 

ATSHOSFERA :OXIGENO 

PRES ION 

TIEMPO 

ALTURA r<ASE 

<cn1) (cm> 

:!.516 ~I 151 

:~. 661 ~.:m6 

3.114 ~.676 

!20 l\s/cm~ 

:jo Hora~ 

ESF·ESOR 

<cm) 

.605 

.68•1 

*546 

PESO 

OíiIGINAL!g) 

26.306 

31.0507 

33.1719 

PESO 

FINAL<!il) 

26.3177 

30.9664 

32.9885 

VELOCH•An [IE CORROSJON (mp;i) 

40.Hó:! 

VELOCIDAD [IE CORROSION<mm/ana> 

!.OJ67B 

47. 4 70 l 1 ~ :!0533 

?B.7095 1*99054 

~'ELDCiflA!) F·ROHEDID DE CORROS ION ( mpci 1 = 55, 6705 

VELOCIDAD PROMEDIO DE CORROSION (mm/año>= ¡,4¡355 



No. 

2 
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CALCULO DE LA VELOCIDAD DE CORROSION EN AUTOCLAVE 

USANDO COMO MEDID CORROSIVO LODOS DE PERFORACION 

DE POZOS GEOTERMICOS 

ACERO:R-HUMEROS GRADO:'E' 

TEMPERATURA:l~5 C 

ATSMOSFERA :OXIGENO 

PRES ION 

TIEMPO 

ALTURA !<ASE 

<cm> (cm) 

3.162 2.330 

3.574 2 .1 s1 

3. :!34 ~ .~~57 

:4 K9/cm2 

100 Horas 

ESPESOR 

(cm) 

,f141 

.053 

•-' 

PESO 

ORIGINAL<s) 

45.7875 

48.2618 

:!6.0282 

PESO 

FINALCs) 

45.5108 

47.8694 

25.6302 

VELOCIDAD DE CORROSION (mpy) 

~·6.4fl13 

VELOCIDAD UE CORROSIONCmm/a~o) 

l,43413 

76.1814 1.93434 

ll6.4727 ::! • 1 1/566 

VELOCIDAD PROMEDIO DE CURROSION <mPYI• 73.0451 

VELOCIDAD PROMEDIO DE CW~ROSION (mm/ano)• !.85471 
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CALCULO f/E LA VELDCIVAfl flE CORROS!llN EN AUTOCLAVE 

IJSAN[IO COMO HE[II D CDf.:RDS J VO l.Of10S DE f'ERFDr<AC ION 

11E POZOS GEUíEkMICOS 

ACERO:R-HUMERDS GRADO:"E" 

TEMPERATURl\!150 C 

ATSHOSFERA :OXIGENO 

PF:ESION 

TIEMPO 100 lloras 

No. ALTUr'A flASE ESPESOR PESO PESO 

(c-m) (cm> (cm) ORIGINAL< <t) FINAL(g) 

3.436 2. 6CJ t..J..:J 37.604 36,963 

2 3.241 :~. 665 ,49 30,67~7 30. 036'} 

3 2.917 2.9 • 3fl1 ~2.2389 21.619 

VEt_QCIDAn PE COílROSION (ffip~) VELOCIDnD DE CORROSIONCmm/a~o) 

3.141340 

13!,, ll60 3,449136 

3.67145 

VELOCIDAD f'ROMCUIO flE CORROSION lffiPY)• 134.819 

VELOCIDAD PRrJHtDIO DE CORROSION (mm/a~o)= 3.42323 



No. 

3 
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CALCULO DE LA VELOCIDAD DE CORRDSJON EN AUTOCLAVE 

USANDO COMO MEDIO CORROSIVO LODOS r•E f'ERFORACION 

DE POZOS GEOfERMIGOS 

ACERO: R-HUMERDS GRAf•D: "E" 

TEMPERATURA!~OO C 

ATSMOSFERA :OXIGENO 

PRES ID~! 

TIEHf'O 

ALTURA BASE 

(cm> <cm> 

3,397 2.234 

3.219 :!.2•1 

,], :'71 c.3 

: :?O Ks/cm2 

100 Horas 

ESPESOR 

(cm) 

.?SO 

.?•l 

t. 017 

F'ESO 

ORlGJNf\L(g) 

5:?.90~5 

"9.3717 

55. 5J:H 

PESO 

'1NAL(9) 

52.75~ 

•19.210~ 

55.2974 

VEL nr: l l•~in lLf:: CORROS 101~ ( IT1P'.:J) 

~8.~4~3 .~'tll73 

~~2.00~·1 .ut~~ifl2 

43.~016 1.1<>16/ 

VELOCIDAD f·ROHEUlll DE CUfcROSlUN (111T>Y)·= 34,5449 

VELOCil•A[1 PF.:llMEl1l(J l•E COJmUSIUN <n1n1/ario>= .877141 



I .' 

CflLCIJLO fl[ LI' VLL UC l l•M1 lif Ctlh:IW~.i I !IN CN lill J OCU'\V[ 

llfiMWfl CfJMD M[ll IIJ Cf/lill'O~i I vo u.wu~:; Jll.:": f'Ch:rllW'\C l UN 

tic l 'fllOfi ra:o n '"M 1 cos 

fiC[RU: S-1/UHCf\'( !:i Gfüif1fJ: • C • 

TCMPERATIJl<A!125 C 

AISMUSFEl\'A !Alí<E 

f'l\'[SlON 

l!EHF'O ~•o Hor."s 

No. ALTURA I.1ASC ESF'[SQf, PESO rESO 

( ,~m) (en,) (rm) 

:.~. 915 =~.~Jo • 4.{:! 

~-~. 097 :~ . l'l .:13 

.l :.1 • tL1t1 :~. :¡~ .~94 

VEUlCI l.rAll LIE CUR~·os lllN (mJ:•LJ) 

tli.5246 

1~.~í274 

Oí<IUINAL<~> FINAL< !1) 

2~. 965.3 :.>:~. 9336 

:_1 4. ~:¡33~~ 24.5()~j7 

.30.17:2~ .JO, 1451i 

VELUClflAD DE CORROSIUNCn1m/aRo> 

• 4 l '13fJ:.~ 

• .3'14:.!61 

• ~L~3'1~.i7 

VELOCHIA[l F'r\C)ME[lfO f•E C(Jl'°¡;;o~ IflN (n1P<:1)= 14.?303 

VELOCHrA[I f'ROMEDIO t1E CORRO~ ION (mm/ario>': .3i'</l 



No. 

2 

3 
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CALCULO DE LA VELOCIDAD DE CORROSION EN AUTOCLAVE 

USANDO COMO MEDIO CORROSIVO LODOS DE PERFORACION 

DE POZOS GEOTERMICOS 

ACERO:S-HUMEROS GRADO:'E' 

TEMPERATURA:150 C 

ATSMOSFERA :AIRE 

PRES ION 

TIEMPO 

ALTURA BASE 

(cm> Ccm) 

2.9 2.487 

2.91 2.193 

2.82 2.5 

!7 K.9/cm2 

: 50 Horas 

ESPESOR 

Ccm) 

.422 

.501 

.566 

PESO 

ORIGINAL(s) 

21.9555 

23.4315 

29 .1209 

PESO 

FINAL(s) 

21. 9476 

23.4205 

29.1083 

VELOCIDAD DE CORROSION CmPw) 

4.21915 

VELOCIDAD DE CORRUSIDNCmm/a~o> 

.10713 

6.32168 .160516 

6.28869 .159678 

VELOCIDAD PROMEDIO DE CORROSION CmPw)= 5.60984 

VELOCIDAD PROMEDIO DE CllRROSION Cmn1/n~o)= .142441 
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CALCULO DE LA VELOCIDAD DE CORROSION EN AUTUCLAVE 

USANDO COMO MEDIO CORROSIVO LODOS DE PERFORACION 

DE POZOS GEOTERMICOS 

AC[RO:S-HUHERDS GRADO:'E' 

TEHPERATURA:200 C 

ATSMOSFERA :AIRE 

f'RESION 

TIEMPO 

:20 Ks/cm::! 

50 Horas 

No. ALTURA BASE ESPESOR PESO PESO 

<cm> Ccm) <cm) 

2.805 ::!. 5 .545 

2 3.36 ::.862 .506 

3 3,335 2.04 • ~j39 

VELOCIDAD DE CORROSION lmPw) 

9.50317 

33.40:::!.2 

40.6769 

ORIGINAL<sl FINAL<sl 

27.8265 27.8078 

36.8247 36.7372 

37.6447 37.5168 

VELOCIDAD DE CORROSION<mm/a~ol 

.~4129B 

.848125 

1.23597 

VELOCIDAD PROMEDIO DE CORROSION (mPwl= 30,5274 

VELOCIDAD PROMEDIO DE CORROSION <mm/ano>= .775131 
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CALCULO DE LA VELOCIDAD DE CORROSION EN AUTOCLAVE 

USANDO COMO MEDIO CORROSIVO LODOS DE PERFORACION 

DE POZOS GEOTERMICOS 

ACERO:S-HUMEROS GRADOl'E' 

TEMPERATURA:125 C 

ATSMOSFERA :AIRE 

PRES ION 

TIEMPO 

:4 K9/cm2 

100 Horas 

No. ALTURA BASE ESPESOR 

<cm> 

PESO 

ORIGINAL(!3) 

36.7365 

PESO 

FINAL<sl 

36. 4875 

(cm) <cm) 

3.714 ::'. 379 .561 

2 2.89 2.484 .414 

2.885 2 • .17 .504 

VELOCIDAD DE CORROSION lnopw) 

•19. 737U 

~!9.8847 

. :;52844 

21.5465 

22.6679 

21. 4357 

22.666 

VELDCHIAr• DE CORROSIONlmm/arool 

1.26910 

.758812 

.J40374E-Ol 

VELOCIDAD PROMEDIO DE CORRDSION (nopw)= 26.7251 

VELOCIDAD PROMEDIO DE CORROSION lmm/afio)= .678586 
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CALCULO [tE LA VELOC l [IA[t l•E CORROSIOti EN AUTOCLAVE 

IJSAllDO COMO MEDJO CORROSIVO LODOS flE r·ERFORACION 

l~ POZOS GEOIERMICOS 

ACERO:S-HUMEROS GRADOl'E" 

rEMPEl<ATURA: 150 e 

ATSMOSFERA :AIRE 

PRES ION 

TIEMPO 

!7 t\9/cm2 

100 Horas 

No. ALTURA BASE ESPESOR PESO PESO 

(crr1) (Cftl) (cm) 

:."!,836 3 ,4<J ,53 

3.355 :!1H46 .52 

3 3,32 2.836 .525 

VELllCTnAD VE co1mosroN (.,,.,,¡ 
~5.3464 

14.4387 

.::!89038 

Oí<IGitiAL< g > FINAL<sl 

27,0529 26,9145 

36.2702 36.1945 

36.719 36.7175 

VELOCil.!AD l•E CORROSlON<mm/año> 

, i1•13578 

.366617 

.735936E-02 

VELOCIDAD PROMEDIO DE CDRROSION lmPYl= 13.3583 

VELOCIDAD PROMEDIO DE CDRROSION lmm/af.o)= .339185 



No. 

2 

3 
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CALCULO DE LA VELOCIDAD DE CORROSION EN AUTOCLAVE 

USANDO COHO MEDIO CORROSIVO LODOS DE PERFORACION 

DE POZOS GEOTERMICOS 

ACEROlS-HUMEROS GRADO:'E' 

TEMPERATURAl200 C 

ATSMOSFERA :AIRE 

PRES ION 

TIEMPO 

ALTURA BASE 

<cm> (cm) 

3,704 2.366 

2.883 2.476 

2.075 2.157 

:20 K9/cm2 

100 Horas 

ESPESOR 

<cm) 

,545 

.406 

,494 

PESO 

ORIGINAL<sl 

35.5178 

21.1287 

22.3179 

PESO 

FINAL<9l 

35.4408 

21.0841 

22.3011 

VELOCIDAD DE CORROSIDN (mPwl VELOCIDAD DE CORROSIONCmm/ano> 

.397112 15.o397 

1:!. l 631 

4.9b87.2 

.3081)3 

.126162 

VELOCIDAD PROMEDIO DE CORROSION CmPw>= 10,9239 

VELOCIDAD PROMEDIO DE CORROSION lmm/anol= .277371 
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CALCULO DE LA VELOCIDAD DE CORROSION CN AUTOCLAVE 

IJSANírO COMO MEDIO CORROSIVO LODOS DE PCRFORACIDN 

DE POZOS GEDTERMICOS 

ACERCJ:R-HUMEROS GRADOl"E" 

TEMPERATURA:125 C 

ATSHOSFERA IAIRE 

PRES ION 

TIEMPO 

!4 Ks/cm2 

: 50 Horas 

No. ALTURA BASE ESPESOR PESO PESO 

<cm) (cm) (cm> 

3.392 2.22 • 
113 

2 3. 21 2.227 .915 

3 3.253 2.205 .985 

VELOCIDAD DE CORROSION (mpw) 

13.7230 

11.4005 

12.6905 

ORIGINAL<s> FINAL<s> 

50.8961 ::.o. 8602 

47.2031 47,1747 

5:?.6426 52.609 

VELOCIDAD DE CORROSIONlmm/a¡"¡o) 

.348446 

.291506 

.322229 

VELOCIDAD PROMEDIO DE CURROSION (mpw)• 12.6314 

VELOCIDAD PROMEDIO DE CORROSION lmm/a~o)• .320727 



No, 

2 

3 
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CALCULO DE LA VELOCIDAD DE CORROSION EN AUTOCLAVE 

USANDO COHO HEDID CORROSIVO LODOS DE PERFORACION 

DE POZOS GEOTERHICOS 

ACEROIR-HUHEROS GRADO:'E' 

TEHPERATURA:150 c 

ATSHDSFERA :AIRE 

PRES ION 

TIEHPO 

ALTURA BASE 

<cm> Ccm> 

3.385 2.21 

3.192 ~.209 

3.234 2.264 

:7 K9/cm2 

: 50 Horas 

ESPESOR 

(cm) 

,913 

,897 

.965 

PESO 

ORIGINAL(!!) 

49.7827 

45.96 

51.0241 

PESO 

FINAL(!!) 

49, 7735 

45.949 

51.0076 

VELOCIDAD DE CORROSION (rupy) 

3.56696 

VELOCIDAD DE CDRROSION<mm/ano> 

.9C>5647E-01 

4.95429 .1257fJ6 

6.37591 .161893 

VELOCIDAD PROMEDIO DE CORROSION (mpy)a 4.96572 

VELOCIDAD PROMEDIO DE CDRROSION <rnrn/oRo>= .126086 
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CALCULO DE LA VELOC!DAU UE CORROSION EN AUíOCLAVE 

USANDO COMO MEDIO CORROSIVO LODOS DE PERFORACIUN 

IJE PllZUS GEOTERMICOS 

nCERO:R-HUHEROS GRADO:'E' 

TEHPERATURA:200 C 

ATSHOSFERA !AIRE 

PRES ION 

TIEMPO 

:20 K!:Vcm2 

: 50 Horas 

No. Al TURA BASE ESPESOR 

(cm> 

PESO PESO 

(cm> 

3.367 

2 3.176 

3 3.21:! 

(cm) 

2.194 

~.193 

2.25:! 

,9 

.88 

.946 

VELOCIDAD DE CORROSION CmPwl 

9,0669:::! 

44.2191 

63.697 

ORIGINAL<<!) 

48.484 

44.6411 

49.314 

FINAL<<! 1 

48.461 

44.5361 

49.1524 

VELOCIDAD DE CORRUSION(mm/a~ol 

• 2302:::!1 

1.12~78 

1.61735 

VELOCIDAD PROMEDIO DE CORROSIUN CmPWI= 38,9971 

VELOCIDAD PROMEDIO DE CORROS ION ( mm/aí"Oo 1 = , 990181' 
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CALCULO DE LA VELOCIDAD DE CORROSIDN EN AUTOCLAVE 

USANDO COMO MEDIO CORROSIVO LODOS DE PERFORACION 

DE POZOS GEOTERMICOS 

ACEROlR-HUMEROS GRADOl'E' 

TEMPERATURAl125 C 

ATSMOSFERA :AIRE 

PRES ION 

TIEMPO 

ALTURA BASE 

(cm) <cm> 

3.15 ~.316 

3.556 2.125 

2.65 2.37 

!4 lüt/cm2 

100 Horas 

ESPESOR 

Ccm) 

.828 

.835 

.67 

PESO 

ORIGINAL<s> 

44.3147 

46.2218 

29.9126 

PESO 

FINAL<s> 

44.0972 

46.1108 

29.9094 

VELOCIDAD DE CDRROSION (mPwl VELOCIDAD DE CORROSIONCmm/a~ol 

1.14834 45.2~65 

~2.0799 .56378 

.83798 ,212774E-01 

VELOCIDAD PROMEDIO DE CDRROS!ON (mpw)= 22.7145 

VELOCIDAD PROMEDIO DE CORROSION Cmm/a~ol= .576752 
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CALCULO DE LA VELOCIDAD DE CORROSION EN AUTOCLAVE 

USANDO COMO MEDIO CORROSIVO LODOS DE PERFORACION 

DE POZOS GEOTERMICOS 

ACERO:R-HUMEROS GRADO:'E' 

TEMPERATURA:150 C 

ATSMOSFERA :AIRE 

PllESIUN 

TIEMPO 

!7 Ks/cm2 

: 100 Horas 

No. ALTURA BASE ESPESOR PESO PESO 

<cm) 

3.36 

2 3 .172 

3 3.205 

(cm) 

::! .109 

.2 .19 

2.237 

<cm) 

.885 

.874 

.934 

VELOCIDAD DE CORROSION (mp~) 

25.A703 

28.0306 

'1.61515 

ORIGINAL<9) 

47.7922 

44.1685 

48.3013 

FINAL ( 9) 

47.6627 

44.0361 

48.2782 

VELOCIDAD DE CORROSION<mm/a~o) 

.656081 

• 711732 

.117185 

VELOCIDAD PROMEDIO DE CORROSION (mPY)• 19.4948 

VELOCIDAD PROMEDIO DE CORRDSION (mm/ano>• .494998 
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CALCULO DE LA VELOCIDAD DE CORRDSION EN AUTOCLAVE 

USANDO COMO MEDID CORROSIVO LODOS DE PERFDRACIDN 

DE POZOS GEDTERnICOS 

ACERO:R-HUMEROS GRADO:'E' 

TEMPERATURA:200 C 

ATSMDSFERA :AIRE 

PRES ION 

TIEMPO 

AL TURA BASE 

(cm) <cm) 

3, 13 2.3 

3,55 2.125 

2.645 2.365 

!20 KS/cm2 

: 100 Hora" 

ESPESOR 

(cm) 

.805 

.824 

,665 

PESO 

ORIGINALCs> 

42.4489 

45.7117 

29.4519 

PESO 

FINALCs> 

42.3482 

45.6725 

29. 3 1}92 

VELOCIDAD DE CORRUSIUN Crnpw) 

21.4487 

.'ELOCIDAD DE CIJHRO!~ION<mm/ariCJ) 

.54461 

7. EJ5434 • 199432 

13.9007 .352957 

VELOCIDAD PROMEDIO DE CDRRUS:ON Crnpw)= 14.4012 

VELOCIDAD PROMEDIO DE CORROS :ON Cn.rn/al'io>= ,36ói666 
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