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PROLOGO

El presente trabado ds tesis, tieme 2 obJetivos! E1 rerimero
es disefar v construir un sistema para simular las condiciones de
los lodos de rerforacidn de un rozo deotérmico uw realizar
evaluaciones de velocidades de corrosién causada eor lodos

base-aguar en aceros de herramientas 4 tuberlias wusadas en dicha

oreracién,

El sedundo obJetivo es realizar pPruebas electroeuimicas
utilizando el método de rolarizacién lineal con salmueras
sintéticas. Ya aue las proriedades de éstas varian de wun campo
deotérmico a3 otrorse usardn concentraciones extremas r es decirr
una baja v otra alta. Con los resultados sou{ obtenidos: se van a
realizar calculos de velocidades de corrosién u de orden de
reaccion electroauimicar enfocando 1a reaccidn Fe-—--> Fet+2 + 2e-

como reaccidn princiral.



cAPITULD I

INTRODUCCION

Por ser la electricidad una de las bases en las aque se arowa
un rais para su rprodreso ¥ desarrollor el hombre se ha ereocurado

por encontrar diferentes fuentes de enerdia rara denerarla.

Ls deotermia es 1a nueva enerdia descubierta arenas s
princirios de sidlor cuando se vislumbraron sus enormes
rosibilidades como fuente de enerdiar no obstante de ser 1a

deotermia el recurso enerdético mads antiduo del planeta.

La enerdia calorifica del subsuelos es asbsorbida por el adus
aue se filtra a través de los estratos deolddicosr el fluido asi
calentador se puede presentar en el vacimiento como varor: mezcla
varor—-adua 0 adua sobrecalentada. Los fluidos se extraen a través
de rozos aue se construwen exprrofesor separando ¥ conduciendo el
varor hacia turbinasy las aue bhan de Pproducir 1la enerdia

eléctrica.

México cwenta con dos sistemas deotérmicos erinciraless
(Norte w Centro) con varios focos termales clasificados (figd.1).
dentro de los cuales se encuentra Cerro Prieto B.C.$ Ixtladn de los
Hervoress los Nedritos v los Azufresr en Michoacdni La primavera v

San Marcos en Jalisco.



) , 1= CERRO PRIETO
-~ 2-5AN MARCOS
. . 3.-LA PRINAVERA
4.-L0S NEGRITOS
5.~IXTLAN DE LOS HERVORES
6.-L05 AZUFRES
7.-PATHE
8.-CD. DE MEXICO
9.-L0S HUMEROS

FIGURA 1. AREAS DE DESARROLLOD GEOTERHICD EN MEXICOD.



El camro de Cerro Prieto es llamado la “Perla Nedra® de 13
dgeotermia mundislr ror cue ahi se han redistrado las temreraturas

4 presiones de fondo de rpozo mids altas del mundo.
1.1.~ PERFORACION.

El fluido dgedtérmico es producido de la tierra ror medio de
Pozos pPerforados en las rocas del uvacimientor 4 el método de
rerforacidén aue se user deberd tener dos reauerimientos basicos!
1) Un medio de rompimiento o desmoronamiento de la formacion a3 ser
renetradar 4 2) Un medio rpara remover los recortes o fradmentos de

roca que son producidas en la operacidn de ererforacién.

En México se usa el método de perforacidn rotatoriar el cual
utiliza el movimiento rotacional de una barrens orerando en el
aguJeror para romper o desmoronar las formaciones. Esta barrena
estd fidada ror medio de uno o mds collares a la tuberia de

rerforacidns la cual se extiende hasta la surerficie.

En 1a surerficier el movimiento rotacional es impartido a 1la
tuberia de rerforacidn pror medio de wuna mesa rotatoria v un

emralme esrecial conocido como la Junta de Kelly.

Los recortes son removidos a la surperficie ror nmedio de 1la
circulacion de un fluidor comdnmente un fluido base-adua o lodo de
perforacidén + En circulacidn normalr el fluido de rerforacién es
bombeado hacia sbaldo 8 través de la Juntas de Kellwsr la tuberis 9
1a barrena de perforacidns retornando a 1la superficie por el

espacio anular aue hav entre la tuberia de rerforacidn u 1la pared



del rozo. La fidura 2y muestra un eauiro moderno de rperforacidn

deotérmica.

La corrosidén ¥ la erosidny son los rrincirales rroblemas aue
ocasionan los lodos en la oreracion de perforacidnrestos das
problemas son oridinados rori Lo temreratura de oreracidn elevada

¥ el ecardcter corrosivo 4 erosivo de los lodos de rerforacidn.
1.2.,- LA ALTA TEMPERATURA.

La perforaciéon deotérmica es similar a 1l1la rpetrolerar en
cuanto a3 técnica 9 método de rerforacidnr rero a condiciones de
fondo de rozor existe una diferencia muw marcada! 1la temperaturar
¥a wnue las temreraturas de los rozos deotérmicos oscilan en el
rando de 200 a 300 oC. Estas altas temeeraturas alteran las

proriedades del fludo y funciones del lodo de rerforacidn.
1.3.~ CARACTER CORROSIVO Y EROSIVOD.

Los lodos de rerforascidnr durante la oreracidn de rerforacion
sufren cierta contaminacién por los dases 9 salmueras deotérmicas
de la formacién 9 por los sélidos arrastradoss como arenass
lutitass etc.r oridinando su cardcter corrosivo y erosivor lo aue
ocasiona el desdaster 9 aldunas veces 1a pérdida del eauiro ror
efectos de corrosién 4w erosion. Estos dafos se rresentans
princiralmentey en las barrenas 4 tuberias de rerforacidns
disminuvendo 1la wvida del eauirs 4, ror lo tanto aumentando el

costo de la rerforacidn.
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caPiTULO I
TEORIA

En este caritulo se exrlica brevemente 13 teoria de corrosidn
para proder relacionar 1los lodos de rerforacién base-adua con el
rroblema de corrosidén en eauiros de rerforacidn deotérmica. fAsd
como también 1as relaciones matématicas eparas el cdlculo de la
velocidad de corrosidn. Los conceptos fundamentales de 1a teoria
de transferencia de carda en reacciones de electrodor las

ecvwaciones de Tafel w rolarizacidn lineal son también exprlicadas.

2.1.- TEORiA DE CORROSION.

La corrosién es el ataacue destructive emn un metal ror
reaccién espontdnea e irreversible con su medio ambiente. En un
medio acuosor la accidn es similar a3 la que se lleva a cabo en una
bateris rara denerar corriente eléctricas Consta de un electrodo
central de drafito ¥ un electrodo hueco de zinmc, separados ror un
electrolitor aue consiste esencialmente de una solucidén de cloruro
de amonio (figura 3)., Un foco conectado a ambos electrodos
enciende continuamenter siendo la energis eléctrica suministrada
PO las reacciones electrocuimicasy las aue ocurren
simultdnesmente en ambos electrodos (1). En el polo rositivo
(carbdn) ocurre una reaccidn de reduccidn cuimicar v en el Polo
nedativae (zinc) ocurre 13 oxidacidniel =inc metdlico se convierte
en iones zinc. Entre mds drande sea el fludo de electricidad =&

través de 1la celdar mids drande la cantidad de =inc aue se



corroe.Se observa aue sdlo el =inc se gorroe.

Si 1z celda se rone en covto circuitor la cuba de =zinc serd

rerforada por corrosidn en cuestién de horasr cuando se desconecta
@ la izauierda (circuito abierto) el zinc ruede permanecer intacto

Por afios. Le desasraricidn lenta del zincr mientras el circuito

ests abierto se debe en Parte 3 impurezas encadadas en él. Estas

impurezas asumen el mismo rarel del electrodo de carbén v rermiten

el fludo de electricidad acomrafiado Por corrosién del =zinc.las

corrientes de esta clase son 1llamadas “corrientes de accién

local®s 9 las celdas corresrondientes *celdss de accidn local’.

Cualauier surerficie metdlica es un conJjunto de electrodoss

conectados eléctricamente en corte circuito 2 través del cuerro

del metal (fidura 4). Mientras aue el metal rermanece seco 13

corriente de accidn local rno fluwe w no ocurre corvrosidn. FPero en

exposiciones del metal al adus o soluciones acuosasr las celdas de

acei6bn local son caraces de funciomar YW son acompafiadas ror

conversién auimica del metal 2 productos de corrosidén.En otras

ralabrasr las corrientes de accidén localr pueden rresentarse ror

1a corrosidén de netales exrpuestos al aduar a soluciones de salr a

los 4cidos o &lcalis.

La eliminacidn de las imepurezas de un metal, las aue como w3

se dido constitusen los eleclrodos de las celdas de accidn lacals

podria avwudar a wmedorar 1a resistencta a la corrosidny

apreciablemente. Es errdneo suroner aue la mayoria de los metales

purosr no se corroen del todo., Las celdas de accign local se
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FIGURA 3.- CELDIA SECA.

FIGURA 4.~ SUPERFICIE METALICA AMPLIADA, MUESTRA EL
ARREGLO ESOUEMATICO DE CELDAS DE ACCION LOCAL.




establecen también cuando haw variaciones en el medio ambiente o
en la temeeratura. Con acero en adua purar por edemrlor los
electrodos nedgativos son comdnmente rorciones de la surerficie
misma del metalr  aldunas veces cubierta ror d4xidos u los
electrodos rositivos son areas exruestas al orxideno. El1 electrodo
positivo 4 nedativosr frecuentemente intercambian 4reas Y se

transladan de ludar en ludars, conforme la reaccidn rprocede.
2.1.1.- ACERO,

Puesto que el acero es el material sobre el aue se realizéd
esta investidacidns se dan a continuacidn aldunos proriedades del

mismo. El acero es comdrnmente una aleacién de fierro u carbono,

£l fierro Furo es un material dbctil 4 relativamente débil:,
rero cuando se alea con reauefias cantidades de carbono (usualmente
de 0.2 3 1.0 pror ciento) resulta un material wmecdnicamente
resistente. Sir embardgor como un resultado de la rarte reactante
del fierrp con carbonor tenemos una aleacién comruesta ror  dos
materieslesr wa ouwe el producto de esta reaccion es fierro ruro

(Fe) 4 carburo de fierro (FedC).

El carburo de fierro estd distribuido dentro de 1a matriz del
acero como microislas. Ep el caso del geceror las islas de carburo
de fierro tienen una mids bada tendencia a corroerse aue el fierro
PUTO. Ambos estdn en contacto intimor rermitiendo el fludo
electrénicor asi quer cuando el acero se coloca en aduRr o un

electrolitor se completa el circwito 9w el fludo electrdnice



ararece en la surerficie del metal.

En los comronentes el 3ceror el tierro actda mae
frecuentemente como el 3nodo ¥ se corroer mientras aue el carburo
de fierro actda como cdtodo. La corrosién ror medio de una celds
de accioén local hecha de Fe3D w Fe se ilustra en la figura 5. E
fierro va dentro de la solucidn con el &nodo de fierro Puro ¥ los
electrones emidran al cdtodo de Fe3C. Si el exceso de electrones
en el citodo se aledan ror cualauier mecanismor 13 reaccién de
corrosidn rroceder3.Si nor entonces la concentracidn de electrones
(carda nedgativa) también se acumulard en el 4nodo v tenderd a
mantener los iones de fierro Fe++ cardados rositivamente wendo
desde dentro de la solucidén ror medio de atraccién de cardas

oruestas, El acero se fabrica en una dran variedad de calidades.

La metalurgia de aceros usados en rerforacidén es wun camro

esrecializado de estudior en si mismo.

2

«2,~ EL FROCESO DE CORROSION.

La reaccién electroauimica ouwe rvesulta en 13 corrosidén
implica el fludo de corriente a través de un circuito eléctrico

cerrado. El circuito eléctrico del proceso de corrosién consiste

de cuatro partes!

a) Anodn.



FIGURA S.- FLUJOS DE CORRIENTE DURANTE LA CORRGSION.



~ Se denomina asi al electrodo rositivor es decir el

electrodo aque dentro del sistema cacuimico recibe electrones de

é4ster cediendolos al exterior. A este Tenomeno se le conoce como

oxidacidénr sin embardgo trasladado a3l caso del hierro o cuyalauier

metalr se conoce como corrosidn?

Fe ——--- > Fet+ + 2 electrones (e-).

b) Catodo.

~ Es el electrodn nedativor o sea el auer dentro del sistema

auimicor cede electrones a éster recibiéndolos del exterior.Este

proceso eauivale a wuna reaccién de reduccioén.En  ausencia de

oxidgeno ¥ en soluciones &cidasy la reaccidn ruede ser

2 Ht + 20— ————=3 2 H ———m- > H2 das.
o en soluciones neutras o alcalinas con oxidgeno presente!
02 + 2 H20 + 4 e~ —~——— > 4 0OH-

c) Electrdlito.

- Es toda sustancia aue es conductora de la electricidady u

ruede estar disociadar total o rParcialmentes en sus iones cuando

se disuelve en un disolvente. La caracidad conductora de la

solucién va ser directamente prororcional a la concentracién de

iones en la misma.



d) Conductor electrénico.

- En este tiro de conductores estidn comprendidos los metaslesy
aleaciones 4 otross como el carbono.La corriente pasd a través de
ellos sin desrlazamiento de materia.En este casor el &nodo w el

c3todo actuarian como conductores extermos en el sistema redo:u.
2.2.,1.,~ ENERGIA PARA EL PROCESO DE CDRRDSIdN.

La reaccién auimica Feld —-—-—-——-~ > Fe no es espontanear hav aue
invertir mucha enerdia rara 1llevarla a cabor wa aue 1a enerdia
libre (G) del Fe es mds alta aue 1a enerdia libre del FeO. Como
consecuencia de éstor el Fe no ruede ser establersino aue tenders
a estar en forma de éxido FeO.En la figura &, se ohzerva auer Para
rpasar del estado I al estado II, se reauiere de una enerdia de
activacion Gr la cual se obtiene a travées de 1las fluctuaciones
térmicas de 1l1la materia.For ser la ternodindmica una ciencia aue
basa su estudio en condiciones de ecuilibrior nos da muw  poca

informacidn sobre 1a velocidad 9 cinética de corrosion.
2.3.- HEDIOS CORROSIVOS.

Practicamente todos los ambientes son corrosivosr aldunos
eJemplos sont aire 9 humedadi agua pPuray salinar destiladaid
atmdsfera rural, urbanas industrials varor 9 otros dHasesi etc.
For redla deneraly los medios indrdanicosr temreraturas w

rresiones altasr provocan mavor corrosién.



'ENERGIA LIBRE G

FIGURA 6.~ DIAGRAMA DE ENERGIA LIERE,



2.3.1.- CLASIFICACION DE LA CORROSION.

A veces se clasifica en corrosién a alta temreratura v a bada
temreratural a wveces» en combinacidén directa (oxidacidén) u

procesos electroauimicos. La clasificacidén més deneral es?
~~-~ Corrosién hdmeda o "carrosidn®.
—-- Corrosidn seca u ‘oxidacidn®.

La corrosién hdmeda sucede cuando el material estd en
contacto con agua licuidar mientras aue 1a corrosidn seca ocurre

en contacto con dasess incluvyendo también varor seco. La

corrosion es clasificada seddn 1la forma en la cusl se presentar

las ocho errincirales formas de corrosidn sond
1.- Carrosidn uniforme.
2,~ Carrosidn dalvanica.
3.~ Corrosidn ror hendidura.
4.,- Corrasidn por ricaduras.
5.- Corrosién intergranular,
6.~ Disolucidén selectiva.

7.- Corrosién - Erosioén.



8.~ Corrosidn baJo tensidn.
2,3.2.~ FATIGA POR CORROSION.

Se ha estimado aue el 20 ror ciento de rupturas en 1la
tuberiar son atribuibles a la fatida rpor corrosién (1),Las drietas
renetran en la rared del tubo v son designadas como rurturas de
fatida por corrosidn.los esfuerzos de flexidn en 1a tuberia son
dificiles de evitar durante las operaciones de
rerforacidn.Cualauier desviacidn del adudero fuera de 13 verticalr
causa esfuerzos ciclicos conforme 1la tuberia es rotadar w el
efecto de estos esfuerzos sobre el metsl ests influenciado ror el

drado de corrosividad del lodo en oue la tuberia estd sumerdida.

Las drietas por fatida usualmente comienzan en la superficie
de la tuberiar rero pueden ser dificiles de detectar eror

obhservacion visual,
2,3.3.~ CORROSION FOR EROSION.

La corrosidn Por erosidn es un deterioro acelerado ror el
efecto erosivo de un fluido en movimientor rarticularmente cuando
contiene sodlidos susrendidos. En efector cualauier relicula
rrotectora es arrastradar rermitiendo el avance de la
corrosiodn.Las altas veloridades anulares» fludo turbulento en el

espacio anulary o la perforacidn con aire o aire-varory

contribuven a este efecto.Para reducir la corrosidn ror erosidns

se recomiendan velocidades anulares mas bajas» lodos de limpieza

con baJo conternido de sélidos, v rerfiles de fludo laminar.



2.4.~ PASIVACION DE LOS METALES.

Es bién sabido aue el hierro no es atacado en el &cido
nitrico concentrador comportdndose como si se tratars de un metal
nobler puesr 3 resar de su tendencia termodindmica a reaccionars

rermanece practicamente inalterable. Este fenédmeno se conoce como

pasivacidn de lnc metales. En generalr rarece que 1la rFasivacion

se mantiene por una relicula aue recubre a3l metal, constituida Por

un 6xido o compuesto oxidenado estables.

En el curso de la disolucidn anddica de los metalesr se

pueden también observar fendmeros de rasivacidn. Al arlicar

rotenciales rpositivos crecientes a wun metal gue se disuelve

andédicamenter resulta auer 2l rrincirior la intensidad de
corriente asumentar rero a un rotencial determinador cae
bruscamente a8 valores extremadamente badosr que se mantienen
durante un intervalo de rotencial. Esto indica que el proceso de

disolucion del metal cueda detenidor es decirr el metal se rasivae

inhibiendo la reaccidén.A rotenciales mads altos: aumenta de nuevo

la corriente (4).

2.,5.- LODDS DE PERFORACION Y CONTAMINANTES CORROSIVOS.

Los ledos de rerforacidn son los fluidos aue se utilizarn raras
extraer hacia la surerficie los recortes que hace la barrens en la

oreracién de rerforacidn. El lodo aue se utiliza en perforacidn

deotérmicar es base-agua enulsionador ésto es» ademds de terner los

comronentes inertes de la fase sdlidar como lo son 1a bentonitas



lidnosulfonatoss cromolidnitoss etc.» se le adrega cierta cantidad

de diesel para obtener un menor rozamiento con la tuberiar vy mawor

facilidad rara sondeo.

Los princirales contaminantes corrosivos en lodos de
rerforaciéns estdn enlistados en la tabla 1. Estos contaminantes
rueden estar en un sistema de lodo dador uno u otro dnicamenter o
en varias combinacioneé. El efecto corrosivo del medio en el
eauiro de perforacidns dependerd de 1a concentracién v del tiro de

contaminantes del lodo.
2.5.1,- DXiGEND DISUELTO.

El oxigeno es @1 mavor causante de la corrosién en la tuberia
de perforacién., Este dgas se combina con el lodo en la surerficie
durante la circulacidns ademds de cue 13 adicidn de adua friar 1la
remocidn de recortes en 13 criba vibratoriar v el mezclado del

lodo aumentan el contenido de oxideno considerablemente.

La corrosidn del acero ror oxideno en wun medio acuosor se

escribe auimicamente como sidues
4 Fe + 6 H20 + 3 02 ———w- > 4 Fe(OH)3 .

En el anodor el elemento fierro lleda a ser el i6n fierro en

soluciéon ( Fe ————-— > Fet++ + 2 e~ )r 4 en el citodor el oxideno

combina con el adua para formar iones oxidrilo.,
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TABLA 1,

PRINCIPALES CONTAMINANTES CORROSIVOS EN LOS

LODOS DE PERFORACION,
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CONTAMINANTE

POSIBLE FUENTE

Sales Sclubles

Aditivos de lodo:
Formacidn,

Aeracidn surerficial.,

Pidxido de carbono

Formacidnr aeracidns
composicidn del adguar
accibn bacterial.

Acido sulfhidrico
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de aditivos del lodor
actividad bacterial.
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02 + 2 H20 + 4 e~ —--—-- > 4 OH-

Hay dos mecanismos imrortantes por medio de 1los cuales el

oxidgeno acelera la corrosiény v éstos soni

a) El oxideno actda como un desrolarizador re.i.rédste renueve

electrones acertando iones hidrégeno del cdtodor aue son

acumulados como resultado del proceso de corrosidn. Sin oxidenos

el catodo se ruede polarizar fuertemente rPor el das hidrddeno.

b) E1 oxideno ataca directamente 3l metal en 1los sitios

anédicoss causando corrosidén.

El1 atacue de oxigeno es frecuentemente evidenciado FroOr

picado. Mus peauefias concentraciones de oxideno (< lepin ) pPuede

c3usar corrosidén severa.,

Fuesto que la mavoria de los adeldazadores ordénicos rara

lodos base-aduar reaccionan con el oxigenor se cree aue el oxideno

arrastrado 3 1a swurerficie se remueve lentamente pror estos

comronentesr conforme el lodo se bombea ror 1la tuberia de

rerforacidn: Consecuentementer se ha detectado «ue 1a mavor

corrosién ocurre a badas profundidadess, en la parte interna de la

tuberia de rperforacién.

2.5.2.,- RIOXIDO DE CARBOND DISUELTO.



Cuando el biéxido de carbono disuelto en aduyar, forma 4&cido
carbénicor disminuge el sH del adua e incrementa su corrosividad.
L3 solubilidad del CO2 en el adu3r como todos los dasesr derende

de 1la rresidn rarcial del das arrastrado en el lodor siendo mds

soluble aue el oxigeno.

La corrosidn ror bidxido de carbonor normalmente causs ricado

severo y drietas cortantes en areas de fatida,
2.5.3.~ ACIDO SULFHIDRICO DISUELTO.

La corrosidn por dcido sulfhidrico ruede ser r3ridar con
estable v erofundo pricado. Una reaccién seduidar es que el
hidrddeno liberado durante la reaccidn de corrosién rpuede entrar

al acero de la tuberia vy fragilizarlo.

En la ausencia de azufresr el hidrédeno se derosita en la

superficie de 1la tuberia como wuna reliculas de hidrédeno atémicor

aue se combina con si misma para formar hidrédeno molecular (H2).

La molécula de H2 es dgrande rara entrar a3l acero. Solamente una
requefia cantidad entra 81 acero yw rara vez causa dificultadr 3

menos aue las condiciones sean severas,

206, CINéTICA ELECTROQUiMICA: REACCIONES DE ELECTRODO.

P

Las reacciones elementales en un electrodo pueden diridir el
fludo de corriente en un circuito eléctrico externo, sdlo si los
electrones son adicionados o tomados del electrodo. Tal reaccidn

elemental de electrodo vamos 3 escribirla en la formal



Donde O rerresenta alduna esrecie reducible en la solucidns R
representa alduna esrecie oxidable en 18 solucidns w el
coeficiente esteauiométrico n es el numero de electrones

transferidos en cada reacecidn elemental sucedida, Al menos uno de

R v 0 debe ser idnr w frecuentemente ambos lo sonr un edemrlo es?

Fet+t + e— K————m—e > Fett o

Por cada mol de electrones transferidos cuande 13 reaccidn
Pprocede hacia adelanter una carga total nedativa 8= - nF » fluve
del circuito externor donde F es la carda eléctrica de un mol de

electronesy idual a3 96r487 coulombs. La velocidad neta de la

reaccidn deneralr Por unidad de 4rea A de electrodor sers!?

Rnet = - dno 7/ dt .

Dénde "no* es el ndmero de moles de 0 que son reducidos en un

cm2 de 1a surerficie del electrodo. El fludo de corriente en el

circuito externo es?
i net.,= dQ@ / dt .

Fuesto cue dQ/dt = nFA(dno/dt)r 1a corriente v 1a velocidad

neta de reaccidn, son srororcionales unz a la otra.

i net, = nFA Rnet .



En electrocuimica es conveniente cénsiderar la corriente neta
como 1la suma aldebraica de corrientes causadas ror las reacciones
hacia adelante w atrdsr oque son 13 reduccién u oxidacidn
respectivamente. La corriente resultante de 13 reaccidn en la

direccidn reduccién es llamada corriente cadtodica!
i ¢ = nFA Rred .

L.a corriente resultante en la direccidn oxidacion es 1llamada

corriente dnodical
i 8 = nFA Rosx.
El fludo de corriente neta es entonces!
i net = iec -ia = n F A ( Rred, - Rox ),

Para prordsitos de exrlicacién de estar tomaremos la reacciodn
mds sencillar de manera cue las velocidades sean de primer orden

con respecto a 1a concentracidnt
Rred = Kred L[0Jx=0 r Rox = Kox CRIx=0 .

El subindice »=0 indica aue las velocidades derenden de las
concentraciones en la interfase electrodo-disolucidn., Puesto aue
las velocidades Rred 9w Rox estdn ep moles/{(cm2 s)r las constantes

Kred w Kox son en cm/s5.(7).



24641+~ TRATAMIENTO CINETICO MAS RIGUROSOs ECUACIONES DE

TAFEL.

Un tratamiento cinético mads riduroso de 1las reacciones
electroouimicas en rédimen de transferencia de cardar es el
criterio de 1la reversibilidad. La interfase electrodo -
disolucidns se comporta como un condensador debido a la adsorcidn
de cardas de distinto sidgno. Seddn Helmholtzy si un electrodo
metidlico se carda positivamenter los iones nedativos de la
disolucidn son atraidos hacia la superficie de éster rerartiéndose
en un plano homogéneo.. Otros autores dicen aue 13 cara debe ser
un poco mas irresularr Stern(2) readrurd estas teorias y dido cue
la doble cara deberia estar formada ror una primera cara de
Helmholtz ( 2 a 3 andstroms) ¥ mds alld de esta carar una mis
irredulary con un esresor de wunos 100 andstromsys ¥ en la cual
habtrd un exceso de iones de un sidnor con resrecto a 13
cpncentracidn en el seno de 13 disolucién. Teniendo asi una

primera cara compuesta 4 una sedunda cara difusas.

Por 1lo tantor 1la enerdia de activacién tendra una
contribucidn auimica v otra debida a 1la doble cara de tiro

eléctricar asi tenemos?
a)hHox =8H3x —~anFE.

b)AHred =AdHred +BnFE.
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Para potenciales de electrodo diferentes a los de eauilibrio»

E diferente auve Eear tenemos auel
i = i+ + i- = io (@@NFN/RT - @—BnFN/RT) seeverees 2.1
Dénde?
i- = jo @-BnFN/RT intensidad cdtodica cseerseee 2.2,
i+ = 10 @eanFN/RT intensidad 3nodica eesesreas 230

Aauir N es el sobrerotencial de electrodos alfa w beta son
dos coeficientes de transferencia aue se exmrlicardn mas adelante.
Si aumentamos los valores absolutos de 1ls sobretensiéns uno de los
dos se hace deserreciable resrecto al otror ror edemerloi aumentando
1a sobretensidn nedativa vrla  cerriente dnodica se hace

despreciable resrecto a 1a cdtodicar auedando Pues:
1 = —10 @=BnFN/RT sovesversevsoscrsssrrsersrsorssseoss@eis
Tomando lodaritmos de la exrresidn anterior!
LnCil = LnCiol ~BnFN/RT serrerrocrssonrssctresosssserssseDe
N = (RT/BnF) LnLiol = (RT/BNF) LNL1] sseoscsvnsvsressrsebds
Linearizandor obtenemos una ecuacidn de 1a forma sidulente!l

2.6.1,

N = 3 b 1094(1) seosveoeressvsoressrssssrevsssorsrss
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S8i» ror @l contrarior se aumenta 1a sobretensidén positivar un

razonamiento andlodo conduce a 1la exrresidnt
N = -RT/anF LnLiod + RT/GNFLNLL) evsesrseveveess 247,

¥ finalmente obtenenmos!?

2.8,

N = 8’ + b’lodCl) veesseressosssosssecrssoscsssresses 2o

En ambos casos se obtiene la llsmada ecuacidén de Tafelr dénde

los coeficientes alfa v beta deben cumelirt
BlPa + betad = 1 soceessssncrrrorssssrverorsseeese?,

beta = 1- 3173 soevsvrrovsvrorrsvcsssorssrsosoerensse2elO

DesmeJando de las ecuaciones 2,7 v 2.8  los coeficientes

alta v beta)

8 Beta = RT/nFN (LnCi0d = LnEid)eeesessvvrrannsess 2411,

o Alfa = RT/NFN (LRCid - LACioD)esevssseveseressss 2,12,

Estos coeficientes beta w alfa nos indican el drado de

reversibilidad (o irreversibilidsad) del prroceso electrddico en
cuestiéns, 9 rara ello suele rerresentarse dréficanenta 1a ecuacidn
de Tafelr o meJors rerrvesentar lod{i) en funcién de 1la

sobretensidns como se muestra en la figura 7.
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Logi

FIGURA 7,— GRAFICA DE LAS ECUACIONES DE TAFEL,
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En ella se observa cémo ror extrarclaciénrs ruede obtenerse el
valor de la corriente s una sobretensidn nula., Esta es la llamada
corriante de cande io. En realidadr la ecuacion de Tafel
solamante es valida rara valores de N prositivos o nedativos
tinitosy rero no Proximos 3 ceror ruesto aue 1 neta en el
eauilibrio es cero v lod(i) tiende a infinitor w 13 fidura como se
puede observar no es lineal, sino asintdtica con el ede lo=€(i)y el
valor de io obtenido ror las ecuaciones de Tafel a N=0 es idual ai

valor absoluto de 1las corrientes rarciales de oxidacién u

reduccidn adortada en el eauilibrio electroauimico.

2.7.- DETERMINACION DE LOS ORDENES DE REACCI&N ELECTROQUIMICA

ZorJd Y Zreds
2.7.1.- DEFINICION,

Las densidades de corriente parciales 3nodica (i+) ¥ catodica
(i~) de una reaccidn 1lenta de transferencia de carda sonr en
virtud de las leves de Faraday run3 medida de las velocidades de
reaccidn electroauinmical i+ e i-» ror considuienter 3 un
potencial dado (8) derenden de 1las concentraciones CJ de las
esrecies SJ presentes en el electrélitor como en una reaccidn

auimica., Leos ordenes de reaccidn son entonces Zord » Zred 9w Zmrde

Las siduientes ecuaciones muestran 1a derendencia da 1la

concentracidn rara las densidades de corriente rarciales?
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i+ = Kt CIUCCII 4Zrrd) Exp (QZFE/RT)) ssersenese 2,13,
1= 3 ~K> (RE(CI +Zord) Exp (—(1~@2ZFE/RTI) coass 2,13.1,

Una exransién de la densidad de corriente anodica i+ es

valida rPara un electrodo metal/ién.
14 = K+ (TCCH1Zosd + Zmrd) Exr (pzFE/RTIY oo.  2.13.2.

El sidgnotindica auer 1la wvariable aue 1le anteceder estd

elevada a3 13 rotencia idual al valor cue le sidue.

Estas tres ecuaciones rueden ser consideradas como
definiciones de d4rdenes de reaccidn electroauimica. Cuando
resulta un orden de reaccidén de valor ceror auiere decir aue 1la

densidad de corriente cue se trate es inderendiente de 1a

concentracién., En 13 mavoria de los casos uno de los dos es idual

8 ceror como €3 el caso nuestro} ésto no suceders en sistemas

compledos.

2.7+2.~ DETERMINACION DE Zord Y Zrsd A PARTIR DE LA
DEPENDENCIA DE LA CONCENTRACION Y LA DENSIDAD DE CORRIENTE DE LA

TRANSFERENCIA DE CARGA.

Las consideraciones siduientes estdn basadas en la surosicién
aue s6lo existe transferencia de carga en un cierto rando de

rpotencial v densidad de corriente, E1 cambio de la concentracidn

de sdlo una de las esrecies Skr de todas las SJ esrecies rresentes

en el electrdlitos deneralmente tienen un efecto en 1la curva de

intensidad de corriente va. potencial, El estado estacionario de



13 curva densidad de corriente vs. rotencial corn corricote
directa v los de densidad de corriente inicial vs. roterciasl con
Frocesos dalvanostiticos o rotenciostdticosr repuiere wmrimordisl

consideracién. Los érdenes de reaccidn electroauimica rueden ser

determinados de este efecto.la fidura Bs muestra el diadrama el

comrortamiento de 1la curva densidad de corriente vs, roterncial

contra el combio Jde concentracién Ck de una esrecie Sk En  dereral

el rotercial de ecquilibrio Eea. cambiara como se ve en la fidgura

8y la densidad de corriente es i<< it » i~» en los aslrededores del

rotencial de eauilibrio N << RT/zF. Aaul la densidad de corriente

rarcial &nodica u cAtodicar son en dgran rarter canceladuss una 3 l1s

RT/zF » en camhios una

otra. Farsa una sobretensidn N = E - Eea

densidad de corriente rarcial deberd ser enteramente omitidar a:
también la densidad de corriente de transferencis de cargas i
(ecs.2.13 v 2.13.1)» es arroitimadamente ifual o la dersidad de

corriente 3nodica o cdtodica.

.
En este rando de rotencial vy sobretensidns lod i debe ser una

funcién linesl del prPotencial Er como se muestra en la fidura 8.

Este rando lineal es de interés en estd discusiodn.
ixi+ N »> RT/zF (a)
imi- -N »> RT/z=F (b)

Siguiendo esta redidn lineal lod 1 vs. rotencialy wuna

corriente limitante es wusualmente formada ror wuna corriente

directa de rolarizacidn., Esta corriente limitante es evidente ~or
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FIGURA

8. GRAFICA DE DENSIDAD DE CORRIENTE Vs. POTENCIAL
PARA LA DETERMINACION DE tOS ORDENES DE REACCI&N
Zork Y Zrsk DE REACCIONES ELECTROQUIMICAS CON

CAMBIOS DE CDNCENTRACIéN.



una discontinuidad de la linea rectar como se muestra en la fisura
8, La sobretensidn de tramsferencia de carda esr entoncess
acomrafiada FOor un  considerable comronenter sobretensién de
difusidn 4 reaccidn. l.Los efectos rosteriores no ararecen en
curvas de densidad de corriente inicial vs. rotencial, puesto aue
los comronentes de difusidén (nd) w (rr) deberdn ser eliminados en
la evaluacidn de las funciones del tiemro n(t) e i(t), Los randos
de roterncial adecuados rara la determinacidén de Zosd 9 Zrrd  son

las partes sombreadas de la fidura 8.

En el rando dnodicor 13 densidad de corriente rarcial it estad
frresenter ror 1o cual el orden de resceidny Zvrky pruede ser
determinado ror variacidén de Cky de acuerdo 8 las ecuaciones
(2.13) v (2.13.2), Idualnenter de la densidad de corriente i- del
rando citodicor el orden de 1la reaccidn Zorks ruede ser
determinasdo ror 1la ecuacidn 2.13.,1, Towmsndo logaritmos de estas

ecuaciones tenemos:!

(c) log it = log K+ FazFE/2,303RT + £ (Zrrd 108Cd)  + £ (Zmed
loaC.u)

(d) lod i- = lod K- - (1-@)=FE/2.303RT +L(ZosJ lodCd)

A rartir de la variacién de la densidad de corriente con  1la

concentracidn de una esrecie de la solucidnr tenenos como resultado

de la diferienciacién de las ecs, c© 9 dy el orden de la reaccién,



(e) d loda i/d lod Ck = d lod it/d lod Ch = Zr,hk + Zmsk

(N >> RT/zF) Anddico.

(f) d log i/d lod Ch = d lod i-/d lod Ck = Zork

Catodico (-N »» RT/zF)

La determinacién de todos los 4rdenes de reaccidén Zred o
ZosJdr s rosible variando sucesivamente la concentracidn de todos

los componentes SJ.

Los coeficientes de la derivada rarcial (dlod i)/{dlod Ck)
debersd tomarse de la rendiente de 1la linea obtenida al draficar
lod i contra lodg Ch a un rFotencisl constante definidor Er el cudl
resulta de la wvariscion de la concentracidny Chky mientras
mantenomos  constantes  btodas las  otras conceolraciones Cd 0 (J

diferenle ), Toles lness rectas son wostradss en la fidura 9.

£l valor de Zrrk rucde ser determinado de las 1ineas rectas
rata los rolenciales EL1YE2/E3y los cuales son ewuivalentes a un
sobrevoltade dnodicor N 50+ 9 3 unad densidod de corriente 4nodicar
i ¥0y w wvarla ressrecto a3 la concentraciénes seddn el orden
obtenido., Todas las lineaos wara N >0 deben ser rearalelas entre
sir rpuesto que el orden de resccién se arlice s todas ellas. For
otro lador los lincos de los wotencisles £4 w ESy corvesronden a
urn sobrevoltude N 20+ Lo densidad de corrienter i <0r sedln la
fidurs 9, es indevendienle de 13 concentraciény ror eso  se

obtiendn lloeus rectss de rendiente ceror corresrondiendo o la



FIGURA 9. GRAFICAS LE LOG i1 Vs, LOG Ck.



reaccidn cAtodica um ordens Zork = 0.

2.8.~ PDLﬁRIZACIéN LINEAL.

Ze

La técnica electrocuimica de rolarizacién lineal es wsada

rara realizar mediciones de velocidades de corrosién sbsolutas v

es también llamada "resistencia de polarizacién®.

Las mediciones de rpolarizacién 1lineal prueden ser hechas
rdpidamente (usualmente en 10 min). Pueden hacerse excelentes

correlaciones entre velocidades de corrosién obtenidas ror este

método v las determinaciones convencionales de rérdida de reso.
Una medicidén de Frolarizacidn 1lineal es eJecutada FOT

observacidén a través de un rando de potencial, el cual estd muy

cercano al rotencial de corrosidn Ecorr. E1l rando de rotencisal es

deneralmente +-25 mV sobre Ecorr, La corriente resultante es

dgraficada vs. protencials como se muestra en 1a fidura 10 La

corriente de corrosidny i corre.r #s relacionada 3 la rendiente de

la drafica rpor 1la siduiente ecuacidn!
B E/Di = Ba Be/ 2.3 i COTPu(Ba + BC) svevrevsatsnsnesads

Diénde !

A E/AL = Pendiente de 1la drafica de polarizacidn 4 tiene

unidades de resistenciai de acuils resistencia de polarizacidn.
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BasBc = Pendientes cdtodica v dnodica de Tafel,
i corr, = Corriente de corraosién (microA).
DespeJando icorr. de la ecuacidédn 2a}

2b.

i corr = Ba BcAi/2.3 (Ba + BCIAE vevesstnenenisnss

La corriente de corrosién puede ser relacionada directamente

a la velocidad de corrosidnrs ror l1a siguiente ecuacion?
Ue = 0.0033 Icorr(P.e)/d seoerressrreresssorssealdts

Dénde:

Uc = Velocidad de corrosidén en (mm/afio).

P.e = Peso equivalente de 1a esrecie courrouvéndoser ().
d = Densidad de la esrecie corrodéndoser (d/cm3?.
I corr = Densidad de corriente de corrosidéns (microA/cm2).

2,8.1.— POLARIZACION LINEAL ¥ LA TEORIA ELECTROQUIMICA DE
CORROSION.

Stern v Gearw (é)r nos rproveen de' un firme fondo tedrico

sobre mediciones de polarizacién lineal. A continuacién daremos

un breve resumen sobre estos asrpectos tedricos.



En un sistema corrouéndoser dos reacciones electroauimicas

coexistiendor estadn presentes:

Z+ + - d-—mmm- D Z ciiirreresrtrnriieareres  2d,

M es el metal corrovéndose v Z es usualmente una esrecie en
solucidn, €1 rotencial de corrosidn es el rotencial al cudl la
velocidad de oxidacién de M (definido ror iorm)r es idual a la
velocidad de reduccién de Z+ (definido pov irrz). Los términos
*velocidad® u ®corriente’ son usados intercambiablementer puesto

aue de acuerdo a3 1a ecuacién 2c.s son diréctamente erororcionales.

Como la corriente neta es 13 diferencia entre las corrientes
de - oxidacidén 4 reduccidny 1la corriente medida con un mecanismo

externor serd cero.

vereeraes ey

i med., = iorm ~ irrz = 0 @ ECOPT essnrer
i corr = iorm = iTez

Para calcular 13 velocidad de corrosidn debe ser determinada
la idcorr. Cuando un rpotencial es impuesto sobre un esrécimen
metadlicor con wuna fuente de wvoltade externar tal como un

rotenciostator wuna corriente fluird, de atuerdo a la siduiente

ecuacidn?
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i med = 10/Mm = QP92 vesseseeeterevsssasraservens 2f,

Las corrientes anodica 9 cdtodica obedecen las ecuaciones de

Tafel.
N = Ba lod 101/ 1COTT terevssenssersersivrvesesssdd,
N = =Bc 104 ivr2/ 3COTT sevserersnvrosrrtravavnrss2dels
Donde!

N = SobrevoltaJer la diferiencia entre el rotencial aplicado

al esrécimen ¥ el rotencial de corrosidnr N = Ear - Ecorr.
Rearredlando las ecuaciones 24 y 2d.1 obtenemos!?
lod diorm/icorr = N/ZB3 seveerenssrrenreresrsstrersavehe
log irrz/icorr = ~N/BCossvsvernsvrorersarsrnscssse 2hel,

Puesto aue lod x = 49r las ecuaciones 2h y 2h.1 pPueden ser

reescritas como!
104N/BFa = 10/m/iCOTP svvesrsesveesesososssssrrverroeareessie
10t-N/Bc = irrz/icorr .......q.....i..-'.’-..o..¢.....'.2i.1.
Sustituvendo en 1a ec. 2e!

i med = i corr (10tN/Ba — 10+-N/BC) sesveaees2de



10 tX ruede ser arroximado ror la siguiente serie de

Fotencias}

104X = 1 + 2.3 5 + (2.3:012/20 F.eset (2.3 )t N/NY

Si » en estas seriesr es reauefior el tercer v 4Gltimo término

rueden ser omitidoss sin un error sidnificativo; substituwendo

roT N/B3 ¥ ~N/Bcy nos da!
10tN/B3 = 1 4 2.3 N/ZB3 vovvevrooonnansoaantrionnarssanss s 2i,
104=N/BCc = 1 = 2.3 N/JBC svertrecvssrerrsenssssriarasesesdhel,
Substituvendo en la ec.2J.
i med = 2.3 icorr N ( Ba + Bc/HaBc )
Rearredlamos rara lo resistencia de rolarizacidni
N/i med = RaRe/2.3icorr ( Ba + BC Joeesererrecerosensed2ls
13 cual es idéntica 3 la ecuacidn 2a.

Estsd ecuacidn es valida sdlo si 1a surosicién tomada en 1s

serie de rotencias es validar ésto esr aue N/B sea un valor
pecuefio, Un valor tirico de B es 100 mV/decada. E1 sobrevoltade
deberd ser menor aue 10 ml, Para realizar estos célculos se

usaron los aJustes computarizados CORBET u CORFIT (aréndices A 9

B).



CHrTTULD  IIX

UISENG EXFERIMENTAL

J.1.- OQBICTIVOS?

) Un diserio de exrerimentos rara avalar 13 Tuncionalidad  de
este ecuirory comrarando  pruaebas  de  corresidn ror el wmétodo
gravimélrico ( ror wérdida de  soesads Como electroauinicas
vrolgrizacidn lineslde o) Ofectusr wmediciunes mediante un disefio
Frarceido 51 snlovior rors calewlsr el orden de 1a  reaccidn Fo

Fedl o civ uis celds de vidrios wusondo soluciones de

NeCl o Jdifoves Loy concenlbeg

J.20 LA DR MU

dravimeleicas N tres difterentes

bhilicivean  seue

b raturags vienr eolbivas rresiones  de saturacidnes con
L bacidn Lonliolads o s Jdow Liemros  diferonbosy L3N] Lies

abwdsFores dicbinles faicernitrdaciaradddena),

Se usaron  Cu-ones  gravimébricod W rrobetas tensionados
mecarciclmenle EEEIR] las rruebss  de corrosién en lodos  de

Lo método mwds  rerresentalivo de  las

rerforacidns ga aue o

condicivnes de orerscidn die construcci@n de rozos,



FPara 1lus  rrucbas electroguimicas tantao en salmueras

dectérmicas sintéticosy prars cdlculos de velocidad de corrosidne

como en soluciones de NaCly, rara célcoculo de orden de reaccidn, se

uso el wmétodo de rFolarizacidn lineal, Se usaron 2 salmueras

deotérmicas sintéticas (bada 9 alta salinidad) con ¥ sin efresencia

de oxidenory temreraturas de 150, 200 w 250 of., Las soluciones de

NsCl fueron a seis distintas corcentraciones(®) 8] a una

temreratura (2153 40 o, A continiacidén  se muestran  los

rrocedimienlos a sedulr rare las reslisscidn de las  sruebas  antes

mencions.

1, PRUETAS D CORRDSTAN LSANDD COMO MEDIO CORROSIVO

LODOS BE CERFORACION GEOTCRMICH,

raCTON VEL TOrECTIM D PR

1. !
1.2, A 1z bihwerds selocciond s Fruebsr se le  cortas oun
Enilly e cerosimsdawsnte 9em.  de anchosr terdendo cuidado do o

sivo u dafisr las  estructurs  del

war o Lslentamienlo

2oy

o

Wi

1.2.+ Seccienar cada 3 om. ¥ " cortarsy  -sra  obtener  los

cuponess caresrlos en torne hasta aue adauieran una forma elana.

1.3.~ L1 cuprdn se merfora ror el centro v se le ds un acabado
& lida 120. E1 6iiido wue se queds en &l orificior ws removido ror

medio de un cerillo de alambre.



1.4,~ Se toman datos de medidas de las dimensiones del curdéns

fidura 11y usando un vernier.

1.5.- El curdn es pasado ror varores de benceno para eliminar
la drasa aue hava auedado desrués del mane.Jor secar con aire seco
4 de aaui en adelanter el manedo del cupdn deberd ser usando

duantes limpios.

1,6.,~ Pesar el curdn en una balanza analitica para tener una

precisién de +-0.5 md.
2.~ CONDICIONES DE PRUERA.
— Composicidn del medio.
-~ Temperatura de 1a solucidn.
- Presidén de oreracidn.
- Aereacidén de 1la solucién,
- Velocidad de la solucién,
= Yolumen de 13 solucidn.
= Duracién de la rrueba.
3.~ SOPORTES FARA MUESTRAS.

En la fidura 12y se muestra el pPortacuronesr el cudl debe
tener una capacidad para tres curonesr ofreciendo un libre

contacto entre éstos ¥ la soluciéni se muestra también la forma en




FIGURA 11.- CUFON GRAVIMETRICO.

TEFLON,

PN —=
euron

SOFDRTE MONTAJE
FIGURA 12.~ SOPORTAMIENTO Y MONTAJE DE CUFPONES GRAVIMETRICOS.




aue deben ser montados rpara evitar contacto metal-metals wa ses

5

con el sororte (tornille) o el rortacuronesr r3rs ello se wusd

aislantes idinertes u resistentes a altas temreraturas (fibra de

vidrio y teflon).
4,~ METODO DE LIMFIEZA DESPUES DE LA PRUEEA,

Usar metodos electrocuimicoss teniendo cuidado de seleccionar

un3 solucidn que no vawva 3 alterar los resultados.

5.- PREPARACION DE PROEETAS TENSIONADAS.

Esté tiro de probetas nos sirven eara ver si hubo efectos de

corraosidn hado ternsidéns su forma v dimensiones se muestran en la
fidura 13, Las muestras son macuimadas en tornor montadas en  un
soporte(ver fig.13) u tensados al 80 ror ciento de su limite

elidstico. La evaluacion de la prueba se hace ror medio de wun

analisis metalografico,
6.~ DBSERVACION VISUAL DEL CUPdN DESFUES DE LA PRUEERA.

Hacer una cuidadosa observacidn visual en el curdn rFara

detectar cuslauier ricadura aue rPueda presentarser rerortando

promedio de éstas epor wunidad de 4rea v eprofundidadr observar

también si hubo fradilizacidn ror hidrodeno.

7= CALCULO DE VELOCIDADES DE CORROSION,
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FIGURA 13.- FROBETAS DE TENSION Y SOPORTE.



La velocidad de corrosidn en las mediciones con el metodo

dgravimetria,

es una relacidn de 13 pérdida de respos 4rear densidad

y tiempo aue el metal estuvo exrpuesto al medio corrosiveor v se

caleula con la sidguiente ecuacidng

de corrosidn = ( KW )/ ( S T D) eiesesoeese 3uls

Vel,

Donde!

K = Constante con valor de B.76 E4 cuando la velocidad es en
mm/affo ¥ 3.45 Eér cuando es en milésimas de puldada ror affo (mpy).

T = Tiemro de prueba en horas.

S = Area en om2 4 se calcula con la siduiente ecuaciont

S =20 (AR + (AC) + (B) ) = 2:58 svsvrsssnsnenes 342

2.54 es el valor del area ocurada Por el aislante.

W = Pérdida de Peso en d.

n = Lensidad del material 7.86 a/cm3.,

8.~ REPORTE DE DATOS.

Debe contener los siguientes datos?

- Especimen de aue se trata.



- Temperatura de oreracidn.

~ Atmésfera de trabado.

~ Presidn de oreracién.

~ Dimensiones de cada especimen rrobado.

~ Velocidad de corrosién de cada especimen en mm/afio 9 en

meY .
- Velocidad promedio de corrosidn en mm/afic 8 mry.

3+2.2.- PRUEBAS DE FOLARIZACION LINEAL UTILIZANDO COMO MEDIO

CORROSIVD SALMUERAS GEOTERMICAS SINTETICAS,

1.- AFARATOS!

1+.1.- La celda a usar rara realizar este experimentor es el
eauiro autoclave aue se disefid rara 1as rpruebas de lodosry el cual
cuenta con los accesorios necesarios rara introducir ¥ montar los
electrodos de trabador auniliares y de referencia. Ademds de una
entrada 4 salida rara burbuljeo de dasesrrP3ra las pruebas a
temperaturas de 250 oCy» se hardn en un sutoclave de material
Hastelloy el cual es pProrpio rara estas pruebase el autoclave

diseffado es de acero inonxidables pero no es adecuado Fara

temperaturas mavores de 200 oC.



1.2,~ PORTAELECTRODOS!?

Los electrodos auxiliares 4 de trabaJo son montados como se
muestra en la figurs 14 los especimenes son Porrados con teflon
encogible deJando descubierts una surerficie conocida de traba.dor
mientras aue los electrodos auxiliares no reauieren este

tratamienta.
1,3.~ POTENCIOSTATO!

Deberd ser usado un rPotenciostato cue mantends wn rotencial
de electrodeo con 1 mVY de un valar prefidado sobre un amplic rango
de corrientes arlicadas, £1 rotenciostato debe dar una salidas de

corriente anddica de hasta 1 Eb microA,
1.4.~ INSTRUMENTO FARA MEDICION DE FOTENCIAL:?

Un circuito rara wedicidn de rotencisl con una impedancia de
entrada entre 1 E11 o 1 E14 ohmsy con 13 sensibilidad w precisidn

suficiente rara detectar cambios de 1.0 mV,
1.5,~ ELECTRONNSS

1+9.1+~ ELECTRODO DE TRABAJO! De wunos 12mm de large por

8.5um de diamétroi es montado como se muestra en la Pigura 14,

1,5,2.~ ELECTRONGS AUXILIARES! Son usados dos electrodos de
acern inoxidabler como electrodos auxiliaresy de 2om de lardo rpor
1 cm de diamétros son montados de 1la misma manera aue los de

trabador sdélo eue acul se puede rrescindir del recubrimiento de
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FIGURA 14.- PORTAELECTROROS.



teflon.
1.5.3.~- ELECTRODD DE REFERENCIA!

El electrodo Ad/A4Cly modificado para trabadar a3 altas
ereiones ] temreraturas. Hay aque revisar su protencial a

intervalos periddicos para asedurarnos de su precisidn,
2.~ CONDICIONES DE PRUEEA.
- Solucién de rrueba.
- Temperatura de oreracidn.
- Presiones de operacidon.
- Aditacidn,
- Aereacion,
- Fotencial de barrido.

3.~ FREFARACION DEL ESFECIHENS

3.1,- MHedir las dimensiones del electrodo para roder calcular
51 Area.
3.2,~ Dar un acabado superficial s los electrodos de trabado

con rarel SiC (liJa) drado 240r rara emparedarlo duy finalmente a

grado 600 para dedar una surerficie libre de rauas excesivas.



3.3.,~ Montar los electrodos como Ya se indicéd anteriormente.
4.,- REGISTRO DE DATOS EXPERIMENTALES:
Usar un draficador X-Y v parel semilogaritmico.

5.- REPORTE DE DATOS!

Debe contener 1los wvalores de las pendientes catodica v
dnodicarIcorr. r velocidad de corrosidn (mm/afic) 9 resistencia de
polarizaciéns éstos se calculardn con los aJdustes computarizados

CORBET Y CORFIT (arendices A u B).

3.2.3,- PRUEBAS DE POLARIZACION LINEAL PARA CALCULAR EL ORDEN
DE REACCION ELECTROQUIMICA Fe -w——w— > Fet+ + 2e- EN SOLUCIONES DE

NaCl.

1.- EQUIPO:! Usar celda de vidrio con el arredlo que se

muestra en la fidgura 15.
2.~ FORTAELECTRODOS! Usar un sororte de vidrio.
3.- CONDICIONES DE PRUERA,
~ Solucién de prueba.

- Concentracidn.,

- Temperatura de oreracidn,
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FIGURA 15.- ARREGLO FARA FRUERAS ELECTF\'DGUfﬁICAS EN CELDA DE

VIORIO,.



- Aereacidn.
4.—~ PREPARACION DE ESPECIMENES.

Se sidue el mismo procedimiento aue en el eroceso anteriory

lo dnico oue cambia es el rportaelectrodo.
S+~ REPORTE DE DATOS.

Debe contener datos de concentracidn de la solucién vs. lod
del walor absoluto de is 3 un rotencial dado. Graficas de los
mismos 4 valor de las pendientes u ordenes de reaccidn dnodico o

catodico.
3.2.4.- PRUEBAS TOTALES PROPUESTAS.

- FRUEBAS GRAVIMETRICAS:

Tiemros? —————-— 2
Temperaturas: -- 3
Medios! —==-=-—= 3
Aceros! —---———- 2



- PRUEBRAS ELECTROQUIMICAS PARA CaALCULO DE VELOCIDAD DE
CORROSION.

Concentraciones{———— 2

Temperaturasd ————-- 3
ACErog! ~oeme e ememe 2
Medios! ~mem—memm—ne -
Total —~—~m—m—m—mme 24

- PRUEBAS ELECTROQUIMICAS PARA CALCIH.O DE ORDEN DE REACCION,

Concentracionest ~—--~ 4
ACBrOS! ~—mmem e )
Totgl —~memmem—— [SUR 12

3.3,- EQUIFQ:

Se realizaron los céleculos necesarios Ppara ver si 21 disefio
de wun tangue con agitaciény del culdl se disroner es capaz de
cubrir los reauisitos de las eruebas anteriormente mencionadas.
Basadndongs en que el tanoue es de acerep inaxidable w cuenta con
una chaaueta ror la cual se pPuede hacer rpasar un fluida

calefactorr también se cuenta con una resistencia calefactora v




una bomba de Pistén. Esté eauiro debe satisfacer las condiciones

de temreraturar aditacidn v presiones de hasta 20 kd/cm2y
necesarias para realizar 1a experimentacidn. En el siduiente

caritulo se trata el calculo del disefio del tanaue autoclavers
aditacion, sistema de ecalefaccidny bombeo de fluido calefactors

sistems de purda u sistemas de control de temperatura u

calefaccidn.



CAPITULO IV

DISENO Y CONSTRUCCION DEL EGUIPO.

El an3lisis de las necesidades ¥ el rlan de experimentosr nos
dio como resultado el sistema aue se muestra en la fidgura 146. En
el caritulo anterior se menciond 13 existencia de wun toanaue de
acero inoxidable con aditaciény el cual bién rodria aJjustarse a
nuestras necesidadesr se realizaron los calculos sobre el disefio
del wmismo Para comerobar si ésto era rposibler ademas se hicieron
cAlculos sobre agitacidn sistema de calefacciéns tancoue rara
carda del fluido calefactor v purdado de lineas. Finalmenter se

muestran fotografias del detalle del ecuiro wa construido.
4.1- DISEND DEL TANQUE AUTOCLAVE,

A) CONSIDERACIONES.

1.~ Los edlculos son rara ver si es rosible adartar un tanque

ya construido a nuestras mecesidades.

2.~ Sy wuso ericiral sers la investigacidn a nivel

laboratorio.

3.- Debe cumplir con los reauisitos de operacidn: dando wun

marden de seduridad,
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4.~Como es un rroceso intermitenter hay aue tomar en cuents

factares de disefio aue faciliten 1a carda v descarsga del mismo.,
B) DIMENSIONES DEL AUTOCLAVE.
-- Longitud de 18 coraza cilindrica L = 0,457 m.
-~ Diadmetro de la coraza D = 0.228 m.
~~ Pidmetro interno Do = 0.203 m.
~~ Vplumen V = 14,5 1.
C) FORMULAS DE DISEND:

Todos los cdlculos fueron realizados usando las formélas rava
disefle de recirientes a3 presidny Seccidn VIII del codido ASHE

10>,

-~ Presiton de disefoi €s idual a la mresidn de oreracidn mas

un diex ror ciento de la mismsr Fara factor de seduridad.
F disefio = For. + 0.1 For, R R I

---- DISENO TANGUES & FRESION DE CORAZA CILINDRICA Y TAPA

ELIFSOIDAL,
Coraza cilindrica?

L = FR / C BE ~ 0.6P ) vuvessnetrinnosssssssnsrnaeer 4.2



P =8Et / (R T O016L ) crivsnenvserrosssecessarsense 4.3,
Cabeza elirsoidal’

T =PD/ (28E - 042 P ) trevrnssnvrrennrssrarsesens 4.4,
P =2 6SEt /7 { I + 042 ) tossrevnvservrssensrssnseny 4.5.
Donde:

t = Espesor en cm,

F = Presién de disefio en hkd/cm2.

E = Eficiencia en las Juntas.

S = Esfuerzo rermisible en kd/cm2,

R = Radio intermo ern cm.

0 = Didmetro interro en cim.

I) CONDICIONES DE OFERACION Y DISENG:

CONDICTON ——=—mm——m— OFERACION ———==w——= NISENG
Temreratura —-—w--- 200 o€ ——=——=—m- 340 oC
Fresidn —=-=—m—e- 19 hd/em?2 w—owe-—-— 20.9 kd/eml

Volumen ——=-——-—=- 15 1 ~—=r—m— 16.5 1



E) SELECCION LE HATERIALES:

Se usd acero inoxidable rara la rarte interior del reciriente
4 acero al carbono para 1la parte externai el esepacio ror el cual
rpasard el fluido calefactor es el aue aqueda entre ambos
materialess a continuacidnes se dan las especificaciones de los
materiales seddn el cddidgo ASMEr, v el esfuerzo rermisible de cada

urio en ka/cm2y 3 una temperatura de 340 oC.
Acero inoxidable SA-240 316 r S = 794.5 ka/cm2.
Acerp al carbén SA~515 70 » S = 1230.4 kg/cm2.

) C&LCULD DE ESFPESORES!S

Fvl.- Tapra o cabezas; Cémo 1a weresion » > 7 bkd/cm2  se
seleccionaron taras semieliepticas (fiaura 17), E1 valor rara ls
eficiencia en las Juntas aue se toméd fue de 0.85r 9 a8l esresor
calculado se le adread 0,158 cmr rpor tolerancia @ 1la corrosion,
Cuentar ademdsy con cuatro entradas de 1.25 om de didmetro rara
introducir los electrodos en 1as pruebas electroauimicess otra
salida rara conectar un mandmetro de Bourdérn v una rara la valvula

de seduyridad,

-~ Tara exteriors material! acero al carbhdén SA-515-70,

D = DMidmetro externo = 0,254 m



Di = Didmetro interno = 0,203 m

h = Altura = 0.1016 m

Usando la ecuacién 4.4 v D = 22,84 cm.

t = 20,92 % 22,86 / (2 » 1230.4 % 0,85 -~ .2 x20.9) (cm)

0.2286 cm.
t = 0.2286 + 0.158 (ror corrosidn) = 0.38B4 cm.

Se usd rlaca de 0.476 cm (3/16 de puldada)r la medida

ruldadas es por aue asi se encuentra comercialmente.

-- Tara interior » material! acero inoxidable SA-240-314.

lJsando 1la ecuacidn 4.4 noevamentes rero ahora con un valor
20.3 cm.

1t = 20,9 2 20.3 / (2 x 794,595 ¢ 0.85 - 0.2 3t 20.9) (em)
0.315 cm.

t = 0.315 cm + 0.158 cm (tolerancia covr,) = 0.473 cm.

S5 uso rlaca de 0,635 cm (1/4 de ruldada).

F.2,~- Coraza cilindrica!l

=

Haciendo uso de la ecuacién 4,2 9 usando acero al carbdon

$A-515-70 rara 13 coraza exterior v acero inoxidable SA-240-316

rara la coraza interior (tidura 18), teremos!
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- Loraza interiori € = 0.85 v R = 10.15 cm.

t = 20.9 x 10,15 / (794.5 % 0.85 - 0.4 % 20.9) ({ecm) = 0.32

CTme

t = 0,32 cm + 0.158 cm = 0,478 cms+ s se uso rlaca de 0.635

cm {1/4 de pulaada).
- Coraza exteriory E = 0.85 » R = 11.43 cm.
t = 20,9 % 11,43 / (1230.4 x 0.85 - 12.54) {(em) = 0.23i1 cm,

t = 00,2311 cm + 0.158 cm = 0.389 cm ¢ se uso placa 0.476 cm

{(3/146 de slidadal.

Las medidas de la coracza cilindricas siduiendo 13 notacién

usada en la fidura 18, son las siduientes!
Altura » L = 50.8 cm,
pidmetro interno » D = 20,32 cm.
Relacidn altura-diametro r L/D = 2.5{
Volumen » V = 15,7 1,

El fondo del tanoue es redondeado para evitar ave el fluido
se acumule 4 permitir cue la adgitacién sea buenar manteniendo asi
una mezcla homddgenea durante 1la oreracidnsy tiene ademdss wuna

valvula de compuerta de 5 em de didmetro para la descarda.
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G.~ SELECCION Y DIHENSION LE LAS BRIDAS:

Se selecciond 14 brids tiro postirs o loca soldadss seddn el
ANSY (Instituta Nacional de Estandares Americanody con la tnica
diferiencia que esta brida tiene 16 tornillos» en vez de los 14
convencionalesr el empacue aue eligimos fue de teflon 9 con wun
diamétro externo de 0.26 m rar 0.203 m de didmetro interno. A
continuacidn se muestran las dimensiones v medidas de la bridas en
la figura 19y se muestra la forma de éstai el material de cue estd

construida es agcern fordado S4-181.,
B! Diadmetro interno de la brida = 0.203 m,
G: [Didmetro externo de la base surserior = 0.28 m,
K! Didmetro externo de la base inferior = 0.254 .,
Ji Esepsor de la prida = Q.03% m.

H} Didmetro externo de 1a brida = 0.381 m.

i
.

Didmetro del circulo de tornillos = 0,33 m.

Namero de tornillos = 16.

Didmetro del tornillo = 0,015 m.

Longitud tormillo = 00,1016 m



1 b

N/

|
7
4]

I )




A estas bridas estan soldados los sorortes rara cabexza 9

tanauer como se Puede apreciar en la fidgura 20. Estas rlacas de

aroyo son del mismo material cue 1la brida. Para facilitar 1la

operacion de carda y descarda del eauiro sutoclave, se adarto un
gato hidrdulico con caracidad de 1/2 toneladar el cuasl estd
soldado a los arou9ns del tamaue aue se deslizan a lo lardo de los

rieles del sororte rriciraly como se puede arreciar en 1la fiduras

20, También se Puso una vidlvula de 5 cm de didmetro (2 rPuldadas)

rara descarda del tamnauer en la rarte inferior del mismo.
4,2.~ SISTEMA DE AGITACION:

Como la relaciém altura/didmetro del tanaue (L/0) es de 2.5

rfue necesario wusar dos aditadores tiro turbina de seis ralas

rlanass montados sobre un mismo ede. En la fidura 21, se ruede

arreciar la forma de estos aditadoresrel didmetro del rodete es de

0,127 m » v es ests distamncia la misma 3 la cual se colocaranm  wuno

del otro. Como se dido anteriormenter el fondo del tancue no es

planor sino redondeadors con &l tin de eliminar bordes rectos o

rediones en Llas cuales rno renetrarfan las corrientes del fluido.

En la fidgura 22y se puede observar cémo los dos rodetes estan

sobre wun ede susrendido de 1s rarte sureriors ror medio de una

chumaceras rara evitar fudasy se le hizo un estorero usando fibra

e asbesto drafitado como emracue w un refrigerante con baleros en

s interiorr Fara mavor seduridad . El eje cuenta con una roles

aue estd conectada ror medio de una banda 3 un motor eléctrico con

una rotencia de 2 H.P 4 1500 rev/miny la relacion de la rolea el
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FIGURA 220.~ SOFORTAMIENTO DEL TANQUE AUTOCLAVE.
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FIGURA 21.~ AGITADOR TIFO TURERIMA DE & FALAS FLANAS
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aditador a la rpolea del motor es de 31, ror lo chal el agitador
dirard a razon de 1/3 de la velocidad del motor. Lebido a3 aque se
necesita roner rortamuestras en el interior del tancuer se orld
ror aue fueran cuatro de elloss w asi roder manedar el modelo de
tanoue adgitado con cuatro placas deflectoras con sgitadar tiro
turbina de seis palas rlamas. Los cdlculos siguientes se hicierdn
P3ra saber si el sgitador es carax de doar una velocidad al fluido

de 100 m/min (11).

4,2.1.~ CALCULD DEL AGITALDR:!

5i 13 velocidad reriférica del diro del rodete se rerresenta

por vr entaonces?

LT T U 5 W T T T T S S T S . -3

Considerande el druro adimensional n(l)2 d/ u  s{ ndmero de

Rewnolds) w sustituwendo el valor de (Pi)in tenemos quei

Re = n (I2) d/u = DD d/p1 u = vOd/PRE U v 08,7,

Donde s

Re = Ndmero de Reunolds,

I = Didmetro del rodete en m.

u = Viscosidad del fuido en centirpoises.



dado

v = Veloeidad periférica del rodete en m/min.

d = Densidad del fluido en kd/m3,

n = Ndmero de revoluciones por unidad de tiemro.
Pi = 3.1416.

El factor rotencia epara este modelo de tanque aditado

ror 13 siduiente ecuacién (11),

Pot = Kt (N3X(D5) d 7/ 9C tesvevrescsssnssned.B,

Donde?

Pot = Potencia reauerida ror el aditador en H.P.(caballos

fuerza)

(11).

estd

de

Kt = Constante v tiene el valor de 64,30 rara este modelo

gc = 9.81 m/s2.

—————— Froriedades del fFluido (lodo de rerforacidn

geotérmicad.

Dlensidad » d = 1080 kda/m3.

Viscocidad » u = 12 E-03 kda/m 5 .



De la ecuacidén 4.7 9 pars un diametro del rodete D = 0.127m.

Re = n ((0,127)>2) » 1080/ 12 E-03 = 1451.61 (s/rev) ® n
(rev/s).

De 1a ecuacidn 4.6 despredamos n 8 calculamos su valor rara
una velocidad de 100 m/min» tomando en cuenta el factor de 3 de 1la

relacion de poleas.

n=3v/priD=13 (100 m/min)/ pi (0.127 m)&0 s/min = 12.53

Tev/s.
La potencia reauerida, sedadn la ecuacidn 4.8y sersd;

Pot = 6.3 (n3)(3,304 E-05 m5> 1080 Ka/m3 / 9.81 m/s2 (78 Kg-f

m/sH«F)

Pot = 3.01 E-04 n3 = 3,01 E-04 ((12,853)3) = 0.5936 H.F

El valor de arroximadamente 0.6 H.P reaueridosr nos indica

-

ya aque el adgitador cuenta con una rotencia de 2 H.F» bastars

Quers

con trabadarlo a la mitad de su caracidad rara lodrar la velocidad

= 100 m/mins P3ra ello usamos un contrelador de velocidad variable

en el motor,

TTTTT OATV3 - SISTEMA DE CALENTAMIENTOS

Se utilTizg-ura resistencia eléctrica del tiro de inmersién

mara calentar un fluido ywr rosteriormente éste se hizo rasar roOr

la camisa del autoclave ror medio de wuna bomba de reistén. La

resistencia wusada estd hecha con cubierta de aceror de manera aue



Cubierta metilica Collarin rostado . Terminal
/ Resistencia de cromo-niquel } J,
. Vi
VA ” l
C i ,/ Y

Oxido de magnesio

Terminal de baja resistencia
Compuests sellants

Tapa

FIGURA 3.~ VISTA SECCTIONAL DE UN CALENTADOR DE

INMERSION DE D05 TERMINALES.
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ruede orerar a temperaturas de hasta 450 o€ v es el recomendado
rara calentar aceites o derivados ordanicos (12), El fluide cue
se usHd fue aceite de malzs y¥a aue es barato W trabada sin tener
rroblemas de dedradacion a temperaturas sobre los 320 oC . La

caracidad de 1la resistencia es de 7.3 kw/h (ver fidura 23).
4,3.1.~ BALANCE DE CALOR:
Ralance denerali
Acumulacisén = Entradss - Salidas + Fuentes — Pozos

Como 1a reaccién en el autoclave no producer ni  consume
enerdiar los términos de fuentes v rozos del balance denersl

Ppueden ser eliminadosr auedando el balance rara el sistema de 1la

forma siguiente?
Acumulacion = Entradas — S8lidas seserersssrsssies 4.9,

Donde el término °*salidas® rerresenta 1la transferencia de

calor A la autoclaver asi tenemos!
{ H2 = H1 ) m = Qent., - Qsal.
mCp L ¢ T2 -T1 )-¢ T1 - Tref >3 = Bent, -~ Qs3lersvrre4.10.
Donde!

T2 = Temreratura final del fluido en el autoclave oC.



T1 = Temperatura inicial del fluido en el autoclave oC.

Tref = Temperatura de referencia oC.

m = Masa del fluido a calentar dentro del autoclave hkd,

Cp = Caepacidad calorifica del fluido del lodo esl/kdg oC.
fQent = Ernerdia del fluido calefactor en kcal,

Qsal = Enerdia rerdida ror el sistema en keal,

Si Ti es igual a Tref., entonces el término (Ti - Tref) de la

ecuacidn 4.10 se hace ceror cuedando!
mC,p ( T2 = T1 ) = Qent = Asa8le  teeseerresensssss 4211

Ahora biénr el término de 13 izouierdsr en la ec. 4,11

rerresenta el calor latente del lode dentro del autoclaver
sustituyendo los valores de 1las rroriedades de dicho fluidor

teremos 1a siduiente ecuacidn?

Datos: volumen= 195 1y densidad = 1,12 ka/l » Ti= 30 o€ » 1a
masa se puede calcular ror el rproducto de 1a densidad w el volumen

m=vdy m= 146.8 kdy Lr= ,940 kcal/kd oC.
Hloda = 13,792 ( T2 = 30) Kkeals +rreveersessss 4212,

Para el calor de entrada tenemos cuel
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Rent = 5240.66 5 t kCale seveossresvssasrnsss 4,13,

donde t es el +tiempo recuerido rara aue la resisterncia
caliente el aceite a la temperatura deseadar ésto esr 10 oC sobre
la temperatura de oreracién de prueba en el autoclave. A
continuacidén se muestran los valores de temperatura de aceiter

tiemro ¥ calor de entrada necesario rara cada una de las pruebas a

realizar?

T aceite o€ ~——w-———wu- Tiemro h ~—~———— Qent kcal
135 e e e e e 0.3333 ——— 1980.018
160 =mmmmmm e 0.4200 ===--m- 2495,070
210 —wmmmmem 0.5750 - 3415,870

Sustitusendo las ecuaciores 4.12 9 4,13 en la ecuacion 4.11 »

v desredando Osal tenemos?
Osal = -C 15,792 ( T2 -~ 30 > - 5940.,465 3 . 3 +,00ee  4A.14,

Er la cualy dando el volor de las temperaturas de oreracién u
el wvalor de Gent calculadosr obtendremos los valores de (isa3l o
enerdia rérdida ror el sistemar dichos valores se muestran 3

cantinuacidan?
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&

T2 Q€ ———mmm e fisals kcal
125 ~—m 479,77
150 ————— e 400, 00
200 ——m—mmmmmmmm—mmmm e 731.00

4.3,1.- TANQUE PARA CALENTAMIENTO DE ACEITE!

Se construwd un tanaue + en el cual va montada la resistencia

eléctrica erpara calentar el aceiter como no va a trabadar a

rresiones sureriores @ la atmosféricar se construyd de un tramo de

tuberia de acero al carbono de 20,32 cm de didmetro ror 38,1 cm de

altura en el cuerro pPriciraly en 1la rarte inferior 1lleva un

sedgundo tarquer soldado a3l erimeror de 10,16 cm de didmetro ror

17.18 cm de alto, en el cual esta montada 1la resistencia. Este

tarnaue cuenta conm wna entrada vy salida rara el aceite ¥ un

orificio con tarén roscado. La fidura 24y nmuestra 1la forma

dimensiones del tancuer 1los valores de didmetros vy altura vs

fueron dados antesr los de las entradas son los siduientes!

a8 = didmetro de la salida del aceite = 3.175 cm.

b = didmetro de la entrads del aceite = 3.175 cm

didmetro (entrada orcioral) = 2,54 cm.

n
i
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El volumen de este tanmaue es de 13.8 1 y cuenta con otro

tanque auxiliar Fara carga de aceite ¢ que también es usado rara
Furdar e1 aire aue rueda haber en 1a tuberia, Este tamaue no
lleva tara en la parte surerior v tiene el mismo didmetro v altura

aue el tancue rrinciral de calentamiento. La diferiencia es aue

la salida es de un didmetro de 1.27cm (fidura 25), Para evitar

derramamientos w ayudar a pPurdar la tuberiar dicho tanaue se

instald & una distancia de 1.30 m sobre el nivel de la succidédn de

la bomba.
4,4.- FLUJD DEL FLUIDO CALEFACTOR:

Se utili=d una bomha de ristén con un dasto de 10 1/minr Para
evitar fudasr se le cambiaron los sellos de neorreno oridinales:
Por urios de tefloni; la bomba es impulsada ror un motor eléctrico
de 1 H.P 9 1200 r.Frumr el cual cuenta con un sistema de ensgranes
rara reducir la velocidad a razén de 20:1. Toda la tuberia usada

rpara la conduccidn del aceite es de acero al carbonor cédula 40y
de 0.127cm de didmetro w con dos vélvulass de pasor una rara carda
de aceite w otra rara descardgar como se ve en el disdrama de fludo

del eauiro.
4.5.~ AISLAMIENTO?

A excercidn de la tara del autoclaver todo el ecuiro fue

gislado ror wuna cara de fibra de vidrio de 2 cm de esresorr ésto

con el fin de disminuir las rérdidas de calor,
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M= La

8 7

FIGURA 24.- TANDUE FARA CALENTAMIENTO DE ACEITE.

JJUTEH S

FIGURA 25.- TANQUE PARA CARGA DE ACEITE.



4+ 6.~ ACCESORIOS FARA SEGURIDAD Y PROTECCION DEL EQUIPO.

Ura valvula de alivio con una presidn de ruptura 22 kdH/cm2r

la aue fue instalada en el asutoclave para seduridad del orerador.

Para rroteccién de todos los equiros eléctricos se wusaron

rrotectores térmicos.
447~ INSTRUMENTACION!
Se instalo un control de velocidad variable al agditador.

Un indicador de temperatura con termorar tiro J (hierro -~

constantan) para monitorear la temperatura del autoclave.

Fara ver la presidn de oreracién del autoclave se le Puso un

mandmetro de caratula con caracidad de 21 kg/cm2.

Un controlador indicador de temreratura con termarar tiro J (

hierro - constantan) se wusé rara controlar el elemento

calefactor.

4.8.- INSTRUCCIONES FARA OPERACION DEL EQUIPO!

--——-CARGA!?

1.~ Una vez aue se montaron las muestras en el autaclaver se

carda el fluido de pruebar cuidando el nivel del mismo para evitar

derrames.



2.- Subir el tancue 9 atornillar la bridar cuidando aue el

2.

emraque esté bién coloecado.

J.— Colocar las lineas de entrada w salidas de aceiter» carsar

el aceite ¥ encender la homba v el elemento calefactor,

4.~ BurbuJdear el medio con el das reauerido ror 1la pruebar

FOr esracio no mavor de 20 minutosr una vez hecho éstor cerrar 18

entrada de das y tarar la salida en el autoclave.

S.~ Encender el aditadors aseduridndose de aue el controlador

variable esté en 1a rosicién reauerida w no olvidar el

refriderante del aditador,
6+~ Avudar a3 que las liness se purduen rdrido con la wvéilvuls

de descarsa del aceiter cuidando aue éste no rierda volumen.

7.~ Una vez en condiciones de oreracidny revisar
reriodicamente rPara detectar algan rroblema aue pudiers
rresentarses

————— DESCARGA?

1.- Apadgar bomba v elemento calefactory sacando el aceite del

sistema ror medio de la valvula de descarda.

-

— Descardar el fluido contenido en el autoclave roniendo un

reciriente debado de 1la v&lvula de descardar abriendo ésta

lentamente (no se hada ésto a temperaturas sureriores a 150 oC).
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3.- Desatornillar la brids y badars abriendo

valvula del gato hidraulico.

lentamen

4.~ Una vez retiradas las muestiras, lavar bien el aut

auedando asi listo Para una nueva carsga.

El tiemro estimado rara estas oreraciones es

para carda 4 de 30 minutos rara descarda.
4,9.~ DETALLE FINAL DEL EQUIPO.

En las fiduras 26 v 27y se puede arreciar el

del eauiro ya construido.

de 40

asrecto

ter 1la

oclaver

minutos

tinal



FIGURA 26,~ VISTA FRONTAL DEL EQUIFO.
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FIGURA 27.- VISTA LATERAL DEL EQUIFO.
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CAPITULG V

EXPERIMENTACION

S5.1.~ PRIHERA ETAFA EXPERIMENTAL.

La primera etara experimental estd constituida ror tres
series de rruebasy las aue fueron realizasdas en curones
gravimétricos de dos aceros usados en 1la perforacion de rozos
deotérmicos w el medio corrosivo usado fue lodos de perforacién.
Las tablas 5.1 9 5.2 muestran la composicidn auimica de los aceros
4 lodo de rerforaciéon resrectivamenter 1los aceros usados son
comstruidos baJo normas AF.I (Instituto Americano del Fetrdleo):

drado Ey con la diferierncia aue uno de ellos es reconstruido (estd

identificado rora las rruebas como S- Humeros)r w el otro era
nuaevo (eatd identificado como R-Humeros)y sus pProriedades
mecadnicas son mostradas también en la tabla S.1. Ademds de los
curones dravimétricosy se Jdsaron muestras temsionadasr con el

obdeto de detectar si hubo corrosién combinada con esfuerzos

mecanicosys en el material.

El lodo de rerforacidén rara estas rPruebas es el mismo QuUe se
usa en los camros deotérmicos de Méwico., Las condiciones de

rrueha fueron las siduientes.
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TAELA 5.2
COMPOSICION QUEMICA Y FROPIEDADES FISICAS DEL
LODO DE PERFORACION Y EL AGUA USADA FARA FREFARARLO,

A K AR 2K AR KKK ORI OK 3 3K K K 3 HOK KKK 5K K 3K K KoK KK KK KK K oK 3 5Kk KoKk oK K KKk oK K 3 ok ok oK ok K K
X H s

H H X
L3 mg/1 H Lono ! AGUA FARA LODO X
3 b H *
b e it e P e e X
* : ‘ X
* Na H 8310 : 2043 *
* ' 4 *
K o m § o e e e e e e e X
* i : X
X K ! a32 H 513 x
* H ' *
Ko m o R e e B e I *
* H H *
* Ca H 171 ! 31.2 *
* ' ! *
K mmm e et L -—%
* i ! *
* Fe : 3.99 H 1,03 x
X H H *
Koo e e f e e e e e o e e e i e x
* H ! *
¥ C1 : 12337 | 3841 *
X ! ' *x
R R T ! ———— =X
X ! H *
X co3-—- | no analizado H 0.9 X
* H | X
et R e L SR : e e *
X H ‘ X
% Densidad (a 28 oC) i 1.092 a/cm3 ‘ 1.00 g/cm3 *
* H ! X
K e e prmm e e X
X H ! X
¥ #H (a 28 ol) H 8,074 i 6471 X
X ! ' *
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S.1.1.~ CONDICIONES DE PRUEBA.

8) Solucidn:! Lodo de rerforacidén pPara rozos deotérmicos.

Estos lodos consisten en custro componentes bésicos!
AGUA! Fase continua,

ARCILLAS! En denerals son arcillas comerciales.

AGENTES: Quimicos.

DIESEL ¢ Fase disrersa del fluido de perforacidns en un 6-10

ror ciento

La viscosidad de este lodo era de 10 a 12 cry 94 su densidad

de 1.02 a 1.08 g9/cm3,
b) Temrersaturas ¥ rresiones de oreracidén.

Cada serie de pruebas fue llevada 3 cabo 3 las temperaturas w

rresiones que se muestran a continuacidn.

TEMPERATURA OC ~——=—m———mmmme e PRESION kg/cm2
125 == mm e e e 4
150 -- 7




c) Aeracidn.

Cada serie de rFruebas se realizd con diferentes niveles de

adresividad.Fara lograr éstor se usaron tres dases! Nitrddgenor

Oxidenar Airer de manera auer burbudeando ¥ saturando la solucidn

(lodo) con estos dgasesy aumentard o disminuiréd el poder corrosivo

del medior los niveles cualitativos de adgresividad son de 1la

siguiente manera!

ATHOSFERA =w—msm— e — s o m o =~ AGRESIVIDALD
- Nitrédeno -~~———-——mm—mmome——— BaJo
- Aire ——--oeomo e --— Medio
- Oxideno ~—--—rm—m-—m——m oo Alto

d) Aditacidn ! 250 rerem o

e) Duracidén de la rrueba.

Las tres series de rruebas fueron realizadas a8 dos tiemros

cada una v estos fueron de 50 w 100 horas.

) Volumen de la solucidn.

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

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



4) Esrecimenes.

8e usarom tres cupones gravimétricos uy dos erobetas de

tensidn de cada acero en cada una de las pruebass las rrobetas

fueron tensadas 31 80 ror ciento del limite eldstico del material,

La preraraciéon de muestras se exrlicd en el caritulo III.
S5.1.2,~ LIMFIEZA DE CUFONES.

Se usd un método electrocuimico para la limerieza de los

curones dravimétricos después de cada pruebhar la soluciédn eledida

fue NaOH a2l 20 ror cientor wa oue ésta no ataca a3l metalrslos

curones conformaron el catodo vy el 3nodo fue un electrodo de

grafitor el arredlo se muestra en la fidura 28. La intensidad de

corriente arlicada fue de 10 Ar Para seis curones en limpieza.

S.1.3.- EVALUACION DE RESULTADOS.

Itespués de terminar la rrueba los curones fueron limepiados @

sometidas 3 una  observacidn visual reara detectar si hubo

fragilizacion ror hidrédeno o ricadurase rerportando éstas en

ndamero de ricaduras For m2r en caso aque se presentaran,

Las velocidades de corrosidén fueron cdlculadas wusando 1a

ecuacidén 3.1y por medio del erodrams VELCOR (aréndice Clr el

rerorte de éstas comtiene los valaores de 1las dimensioness pPeso

oridginal v final de cada curdénr con sus respectivas velocidades de

corrosidns asi como las condiciones de prueba v acero de aue se

tratar rara 1las pruebas bado tensidnr las probetas fueron



FUENTE OE
VOLTAJE

ANODO CATODO

Na OH 00,

FIGURA 28,- ESQUEMA DEL SISTEMA DE LIMFIEZA
ELECTROQUIMICA.
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sometidas a amdlisis metalodarédfico . Todos los resultados 9 la
discusidn de los mismos son rresentados en el siduiente caritulor
en el cual se rresentan tablas cue muestran el tiro de ataaue aque
sufrié el curdnr rara los resultados de andlisis metalodrafico

solo se rerorté si hubo o no corrosidn ror esfuerzo.
5.2.- SEGUNDA ETAFPA EXFPERIMENTAL.

Se realizardn exrerimentos de polarizacion lineal a 150 w 200

oCr en el autoclave comstruido ¥ pruebas a 230 of se llevaron a

cabo en un asutnclave de Hastellow de 1 1 de caracidad. Todas las
mruebas se hicieron wusando salmueras deotérmicas sintéticas de
bada v alta salinidad (9)s la composicidn de éstas es mostrada en
1a tabla 5.3. Los aceros usados rara la elaboracién de elcirodos

de trabado fueron los mismos de la primera etara.

+2.1.- CONDICIONES DE FRUERA.

4]

8) Aeracion:

Se establecierdédn condiciones con w sin oxidenor rara cada

Frruebas rara mantener ls concentracidon de oxideno se ingectd aire
a la solucidns mientras aue FPara condiciones sin pPresencia de

wideno se uso nitrdseno.

bh) Temreraturas w presiones de oreracidn!



TABLA G.3.
COMPOSICION DE LAS SALMUERAS GEDTéRHICAS

SINTETICAS (9).

AR AOK AR K KKK KK K AR K KK KK KK HOK KOK 3K K HOK 3 3 KKK KK oK 3K K KK oK Kk K KKK ok 30k ok koK Kok Kok K

E ] i *
* SIN OXIGENO i OXIGEND *
* H X
X ———— t-- ———%
x e fmm *
* H HAJA SALINIDAL | X
x  memme—ee o *
X* H X
% 3% NaCl H 3% NacCl X
* ! *
¥ 450 mg/1 $i02 (como S5i03=) ! 450 md/1 §i02 (como Si03=) x
* H X
X 0.5 md/1 S--— H 700 mg/1 S04~--— *
* H *
¥ FH= 6 a 25 oC ! PH= & a 25 of X
X H x
X atmosfera de nitrodeno H burbujeo de aire X
X ! X

! *

20% NaCl

20% NaCl

450 mg/1 S5i02 (como §i03=) 450 m=/1 8i02 (como $i03=)

0.5 md/1 G-- 700 mg/1 S04--

rH= 5.3 a 25 oC rH= 5.5 a 25 oC

burbuJeo de aire

*

X

*

*

£

*

X

X

X

X

*

b 3

atmosfera de nitrodgero X
X

X
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Todas las pruebas fueron llevadas & cabo a 150,200 w 250 oC»

¥ las presiones fueron las de saturacidn rorresrondientes.

c) Agitacion ¢ 7350 r.P.m.
d4) Electrodaos de trabado!

Se usaron electrodos rrerarados como se indicéd en el arartado

e) Electrodo de referencia y asuxiliares!

Como electrodo de referencis se wutilizd el Ag/Ad4Cly yw los

auxiliares se hicieron de acero inoxidable.

5.2.2.~ MEDICIONES ELECTROQUIMICAS.

Mediciones electroauimicas fueron hechas usando un

rotenciostato con  un  rotencial de barrido de 1 mU/sy las

mediciones de corriente a3 este rotenciasl de barrido fueron

edecutadas hasta +- 200 mV sobre el rotencizml de corrosidn en cada
rruebar en la figura 29 se muestra el arredlo rotenciostidtico

usado. Los datos de rotencial w corriente fueron redistrados ror

urr draficador -y,

5,2,3,~ EVALUACIGN DE RESULTADOS,

Los datos de las =r4ficas de rolarizaclidn fueron aJustadas

ror los rrodramas de computadora COREET Y CORFIT (Arendices A Y

B)ry se cdlecularon las rendientes cdtodica v anddicar densidsd de

corriente de corrosidns velocidsad de corrosién y resistencia de



- n7 -

ELECTROMETRQ
DE PRUEBA

PROGRAMA4DOR
Salida de GRAFICADOR
SERAL

A
POTENCIOSTATO Satido
I
F_lrsp

CONVERTIDOR
LOGARITMICO
DE CORRIENTE

A ELECTRODOS AUXILIARES
T ELECTRODO DE TRABAJO
R ELECTRODO DE REFERENCIA

FIGURA 29.~ ARREGLO FOTENCIOSTATICO E INSTRUMENTACIGN
PARA HELNICIONES ELECTROGUIMICAS DE FOLARIZACION

LINEAL.,
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rolarizacidnrlos célculos de rendientes de tafel u resistencia de

rolarizacidéns son de interés rara la rarte de cinética de este

trabado.Los resultades son rerortados en el sidguiente caritulo.
3.3.~ TERCERA ETAFA EXPERIMENTAL.

t.as pruebas de rolarizacidén lineal fueron realizadas sobre
los aceros S-Humeros W R-Humeros para calcular el orden de la
reaccidén electroauimica Fe ~~----> Fet++ + 2e-r en soluciones de

clorurae de sodio . Las concentraciones de las soluciones usadas

son mostradas en la tabla 5,4. Las pruebas se hicieron en una
celda de vidrio rara evitar interferenciass como lo seria el

material de aue estd conmstruido el autoclave. En la figura 30 se

muestra un escuema del arredlo usado.
S5.3.1,~ CONOICIONES DE PRUERA.

a) Aeracidn?

Se mantuvo uma condicidn de atmdsfera inerte mediante

burbujeo de nitrddero 3 1o lardo de toda la prueb3ar ésto mismo

sirvid rara aditar la solucidn.

b) Temperatura !

Las pruebas fueron realizadas a una temperatura de 40 oCr» y

se mantuvo constante mediante un baffo de temperatura.
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DE VIDRIO.
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TARLA S.4.
COMFOSICIGN DE LAS SULUGIONES OE
NaCl USADIAS EN LAS PRUERAS PARA
CALCULD DE ORDEN DE REACCION.

KRR KKK KK KOK XK K KK 3K K KK KKK K KK OK KKK KKK K kK K Kk Kok ok
X

X !
* SOLUCTON ! CONCENTRACICN (mg/1) %
* No. ! NaCl X
* H X
HHKKK KKK AKRA KKK KK KKK HKHKK KK KKK KKK KK KK KK KK KK
X ! 3
x 1 H 200,000 x
* ! X
* 4 - ———
X ! X
* el ! 150,000 3
* ! E3
e el ———t - *
X ! *
X 3 H 100,000 *
3 t *
K e i R ¥
X : x
3 4 ! 75,000 X
¥ : X
K e e e } e o e i *
¥ ! *
* 5 ! 50,000 *
L3 ! *
K e e e - X
X ! %
* 4 ! 20,000 *

X H *
KORAOKAK K AOK K AR ORKAOK KK KK KKK R K AOK K KO K KK KRR KKK KKK
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c) Electrodos !
Los electrodos usados fueron los mismos cue se mencionaron en

la sedgunda etaras solo @que se prerararon de acuerdo a3l

rprocedimiento del arartado 3.2.3.
5.3.2,~ EVALUACION DE RESULTADROS.

Se hicierdén wmediciones electroauimicas con un rotenciostato a
un rotencial de barrido de 1 mV/sr las mediciones de corriente se

llevaron a cabo hasta +- 100 mV sobre el rpotencial de corrosidn:s

datos de corriente fueron leidos a rotenciales constantes rara

cada concentracidén. Se hizo un andlisis de redresién lineal para

dotos de log 1 wvs. log Chkr rFara calcular las pendientesr auer

comp indicamos en el caritulo IIy son prororcionales al orden de

reacciéni los resultados son presentados en el caritulo VI,
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CARPITULD VI
EVALUACION [E DATOS EXPERIMENTALES

CALCULOS Y DISCUSION

Las velocidades de corrosidn v los valores eromedio fueron
célculadas a cada tiemro de pruebs u araficadas contra
temperaturasy rara una observacién de 1la tendencia de los
resultados (fiduras 31-34).Los curones fueron inspeccionados con

el fin de detectar 3lddn tiro de corrosidny como los siduientes?
- Fradgilizacion ror hidrédenoa.
— Corrosidn deneral aue sresenta el eserécimern,
- Fresencia de ricaduras.

Estos resultados som mostrados en las tablas 6 w 4.1, Como
se esrerabar las velocidades de corrosidn fueron mads sltas desrués

de tiemros cortos v m&s badas desrués de tiempros de exprPosicidn

lardos.

Se ruede observar er la tabla &r wue en las pruebas de SO
horas de duracion en atmosféra de nitrdgenor se pPresentd
fragilizacion ror hidrddeno en ambos aceross rero en la prueba a
100 horass este fendmeno wa no se rresentd v si» en cambior los
curones mostraron corrosidn deneral ¢ corrosidn ror erosiédnr  lo
cudl explica el poreué no se pPresento la fradilizacidn ror
hidrodeno en dicha prueba. En las primeras 50 horas se formaron

las ampollass rero en las restantess la erosidén se encardé de
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borrarlas y ror eso no se rudieron apreciarr el efecto erosivo

solo se rresentd en las rruebas a 100 horas W en todos los medios.

Adn  cuardo las velocidades de corrosién sonm muw  badas

(menores de 0.5 mm/afio)r la presencia de fragilizacidén por

hidrddeno nos indica cue noc es recomendable usar medio inerte en

la oreracidon de rerforacién. La tendencis de las velocidades de

corrosién en este nmedio es aumentar conforme auments la

temperaturar como se arrecia en las figuras 31 g 32.

Para las rruebas en medio con alta corncentracién de oxidenor

las velocidades mads badas se obtuvieron a la temperatura mas altars

ésto sucedidé en las rruebas de 50 ¥ 100 horasr 1a exrlicacién es

la siduiente!

En el caritulo II» va se habld del efecto del oxigeno

disuyeltor rara las condiciones de rH entre 5 w 12 las reacciones

que se suceden son (4)3%

02 + 2 H20 + de- <{-~-- 4 OH- searnsnarsersase 641,

H202 + 2 OH= sovavess 642,
el rerdsido en el mismo randgdo de pH est

6630

H202 + e~ {-=—-- 2 OH-= severenessaserreensssas

Como se puede observar el oxideno reactivo se disuelve con

los atomos de hidrégeno absorbidos al azar sobre la surerficie del

fierror 13 oxidacién procede tan raridamente como el oxideno
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alcanza la surerficie del metal.

Si bién la solubilidad del oxigeno en agua decrece conforme

la temperatura aumentar 1los adeldazadores del lodo emriezan a

reaccionar caon éls de manera Que aunauer la erosidén remueva la

capa rasivadorar el oxideno se consume en otras reacciones:r

disminusendo asi 13 velocidad de corrosidn.

También se presentéd el fenédmeno de corrosién ror hendidura v

dsta se presentd en el drea de contacto del curdn con el aislante

de tefldns ésto se debid 3 aue la concentracidén de oxideno en esta

drea estaba mds limitads con resrecte a la demds surerficier lo

cual rrorpicid aque se formara la celda de sereacion diferenciale.
Las mruebas en rresencia de aires, las cuales rerresentaron

las condiciones mds reales de la operacidn de rerforacidénrs dieron

los siguientes resultados,

-~ A S0 horas no defimen bién la tendencia de las velocidades

de corrosién 9 ésto se debe 3 la formacidn de caras rasivadoras a

una temreratura media w romrimiento de las mismas a temreraturas

altasr a3l idual aue en el medio anterior.

- Las rruebas a 100 horas definieron 1la tendencia de las

velocidades vy éstas disminuwven conforme la temreratura aumentar lo
diJo anteriormente, el oxideno se
En

cual se exrlicar como uya se

consume en otras reacciones conforme aumenta la temreratura.

este casor el comportamiento fue diferente 31 de oxigeno pPuroy

poraue aaul se manedd una concentracién mucho més bada.
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FIGURR 32.
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FIGURR 33.
ACERC S-GRADO"E" LODOS DE PERFORACION EN ATM. (02)
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FIGURAR 34
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FIGURA 35.
ACERO S-GRADO"E® LONOS DE PERFORACION EN AIRE.
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FIGURA 36.
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TABLA 6.
CONDICIONES DE LOS CUPONES SOMETIDOS A CORROSION

EN LODOS DE PERFORACION DURANTE 50 HORAS.

ACEROS! S-HUMEROS

R-HUMERQOS »

AR K KA KR AR KKK KKK AR A K AR I KKK KKK AR AR KRR AR K KA KA KKK K

*
b 3

* *

b 3
X
x
x
X
*
*
*
x
*
X

*
X
*
X
X
X
X
X
x
*
*
*
X
3

NOTA! Solamente 2 curones del
picaduras en la prueba a
densidad de estas fue de

! | 1 *

MEDIO | TEMPERATURA! FRAGILIZACION | TIPO DE *
oC. ! POR HIDROGENO ! CORROSION x

1 : 1 *

- t- ' ! X
! 125 t s1 T X

‘- 1 - x

NITROGEND ! 150 1 s1 e X
! ————

: 200 s s1 S x

: - f o e *

] 125 : NO : GENERAL *

1- ] ] ¥

OXIGENO ¢ 150 : NO : GENERAL x
: t— t ————%

! 200 : NO : GENERAL x

R ! : ————X

: 125 : NO ! GENERAL X

I ] ] 4

AIRE ! 150 ] NO : GENERAL *
: ! t *

! 200 t NO ! GENERAL ®

*

*

acero S-Humeros rresentaron X
200 oC. en nitrodgeno v 1la *
S E+04 picaduras/ m2 (9). *

X
R KEARAK KKK IR K KRN K AK IR KKK AR RIK AR AR A KKK IOKA K KKK R KAK K
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TAELA &.1.
CONDICIGNES DE LOS CUPONES SOMETILOS A CORROSIGN
EN LODOS DE PERFORACION DURANTE 100 HORAS »
ACEROS?¢ S-HUMEROS Y R-HUMEROS.

KKK KA AR KK KA AR KRR IK KK KKK AOK K KKK o KKK ok Kok K K d KK koK KX ok X
x ‘

{ !
HEDIO {TEMPERATURA! FRAGILIZACION TIPO DE

X
X H *
* H oC. t{ FOR HIDROGENOD i CORROSION X
X H B ! *
k3 —t- H ! *
x ! 125 H NO ! CORROSION-EROSION X
* ! f—- i *
* NITROGENO ! 150 H NO { CORROSION—-EROSION x
* ! X
3 | 200 ! NO i CORROSION-~EROSION X%
x § ! H *
X H 125 H NO ! CORROSION-EROSION %
X ! H -1 b 4
X { H { CORROSION-EROSION»X
X OXIGENO ! 150 ! NO ! HENDIDURA X
X i H ! . X
X ! P ¢ X
* H H ! CORROSION-EROSION»X
X H 200 ! NO ' HENDIDURA x
X H ! H x
X H H i X
X i 125 ! NO I CORROSION-EROSION X
* H - i X
X AIRE H 150 H NO { CORROSION-EROSION X%
X i ! H 23
X ! ! ! CORROSION-EROSIONY X
X H 200 i NO ' HENDIDURA *
x ¢ H ! X
* -- *
X . X
% NOTA:! No se rresentaron picaduraserazon por la cual no se X
X rerortan., x
X X
KKK KKK FOK 3K KK 3 KK KKK XK K 3 3K K XK KKK A 3K K 3 3k 3K K K KK Kk K ok KK ok KK ok K
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No se rresento el fendmeno de fradilizacidn ror hidrédenor ua

aee al idual aue el caso anterior el oxideno reacciono con éste.

Los valores de las velocidades de corrosiéns todas menores de
1 mm/aflor nos indican oue el lodo rasa la prueba de corrosiéne
siemrre w cuando no se trabaJde en atmosféra inerte o con altas
concentraciones de oxideno ¢ su mador efecto sobre la tuberis o
herramientas es de tiro erosivo. Los rerortes de cada eprueba se

muestran en el aréndice D.

El andlisis metalodrafico revelédr aue no hubo corrosién ror

esfuerzos en ninduna de las pruebas.

En  las mediciones de polarizacién 1lineal en salmueras
deotérmicas sintéticasy se usaron 2 velocidades de bavrido (10 9 1
mV/s)y la velocidad de 10 mV/s fue usada rara ver la-tendencis de
la curva de rolarizacién de una manera mds o menos rérida v la
velocidad de barrido de 1mV/sy es la recomendada ror ASTH (13
rara obtener condiciones de estado estacionario en pruebas de este
tiro., Los datos de ambos lados de 1la curva de rolarizacidne
cdtodico w anddicoy fueron usados para obtener los valores de
densidad de ceorriente de corrosiémr rendientes de Tafel 4
velocidad de corrosidéns medisnte los aJdustes computarizados CORBET

Y CORFIT (Arendices A ¥ B).

En las tablas 6.2 w 6,3 se muestran los valores aobtenidos en
las eruebas en susencia de oxidenor ambos aceros tienen 1a misms

tendencia a aumentar la velocidad de corrosiédn conforme aumentz la
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temreraturay siendos ésta mas bada en 1a salmuers de bada

salinidad,

Los resultados de las mediciones efectuadas en rresencia de
oxideno son ﬁostrados en las tablas 6.4 4 6.5 para salmueras de
baJda v alta salinidad resrectivamente. En ellas se ruede abservar
como 13 velocidad de corrosidn del acero S-Humeros tiende a
disminuir conforme la temperatura aumenta en 1la soluciéns el acero
R-Humeros tuvo wun comrortamiento mads uniformer aumentando la
velocidad de corrosion conforme la temperatura aumentar con  un
factor de 3 cada S50 oL en salmuera de bads salinidads mientrds aue
en alts salinidad tiene un aumento brusco de 150 a2 200 o€C ¥ luedo
una disminucién a8 250 eC. Las curvas de rolarizacién obtenidas
Para el acero R—Humeros indican que hay rasivacidn en un rando de
rotencial de 75 3 150 mVr sobre el rotencial de corrosidén. Laos
resultados obtenidos rara este acero en bada salinidadr fueron
comparados con las mediciones rfor dravimetriar las velocidades
concuerdan bastante biénr el factor Para las mediciones

electrocuimicas fue de 5,

€l equiro cumrlié con los reauisitos de 1la exrerimentaciénrs
pero hubo rFroblemas con el estorero ocue sella la entrada del
agitadorr uya aue a 1la temperatura de 200 o€ hubo fudas de varor
ror el mismor el rroblema se resolviéd roniendo un anillo de
asbesto drafitado nuevo en cads prueba a dicha temperaturar 1las
mediciones de polarizacién lineal rueden ser llevadas a cabo en el

0
mismo siemerre ¥ cuando no se rebasen los limites de temperatura o
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Frresion de oreracidn,

Las mediciornes de polarizacién lineal en soluciones de NaCl a
diferentes concentraciones: rpara calecular los érdenes de reaccién
electrocuimicar se llevaron a cabo en celda de vidrios tanbién se
le burbudeé nitrddeno y se tuve cuidado de no contaminar la
solucidéns Las tablas 6.6-? muestran los resultados obtenidos. La
velocidad de barrido wusada fue de 1 mV/s y la temperatura se
mantuvo constante a 40 oCsy 1as curvas de polarizacién fueron
obtenidas para cada acero o concentracidéns fidando los
rotencialesy se leveron datos de densidad de corriente a cada
concentracidn rara dichos rotencialess ésto se hizo en ambos lados
de la curva cadtodico v anedico., Los valores del lodaritmo del
valor absoluto de 1a densidad de corriente fueron dgraficados
contra los del lodaritmo de la concentraciénr como se. muestra en
las fiduras 3I7-40y los datos exrerimentales fTueron aJustados ror
redresién linealr rcomo se observa en las lineas discontinuas de
las fiduras 37-40r el valor de las rendientess como ya se dido en
el caritulo II» es Frororcional al orden de reacecién

electroauimicas los érdenes obtenidosr fueron los siduientes!
Zork = 0 seseresssesorden cdtodico,
Zrok = 2 41eerr 0000 ec0rden anddico.

Asis tepemos aue la densidad de corriente anddics es

prororcional al cuadrado de la concentracién de NaClr, mientras aue

las lineas paralelas de ependiente ceror nos indican aue 13
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densidad de corriente cadtodica es inderendiente de 1la

concentracién. Las correlaciones abtenidas fueron buenas. En los

casos en que algdn dato dispersaba mucho los demdss se ortd PoOT

eliminarlo. Las mediciones de este tiro pueden ser realizadas

rara mezclas de multicomronentes como lo son 1las salmueras

deotérmicas sintéticass pero habria que wver 1los efectos de la

temreratura.
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TAHLA 6.2,
PARAMETROS CINETICOS Y DE CORROSION OBTENIDOS POR
POLARIZACION LINEAL.
FRRAKAR KRR I KKK KKK I ARRIAAARK KK IAI AR RK KRR KA FAAKKKAAK KKK
SOLUCION: SALMUERA GEOTERMICA SINTETICA

CONCENTRACION! BAJA SALINIDAD
ATMOSFERA! INERTE (AUSENCIA DE OXIGEND)

L K ]
¥ K K HK %

AR K KK KKK K KKK KK K KK K IOK K KKK K KOK 0K K KKK SOK K K S0k KKK oK 3K ok o KK K Kok KK K K K

* ACERO: R-HUMEROS X
X - x
x T H EC H Icorr, RP. ¢ Vel, corr, X
* of H tmV) H (mA/em2) | (mV/mA) | {mm/3no) X
K———mm—— fommmm el e | f e e X
% ' H H H X
* 150 1} 142 75 i 258 1 0.870 *
x H H ' H X
* == ! ——— = e *
x i ' H H X
* 200 1 138 ¢ 131 H 310 H 1,520 X
* H H : H X
K e it o e e e e Hiiateiiabetedebs e *
* H | H ! H x
X 250 120 | 400 H 430 } 95 4 5.000 *
* ' ! ' : : «

**************************************************************
ACERO? S—-HUMERDS

| Icorr. Re. Vel. carr,
(mV) H (mA/cm2) (mm/ano?)

*%******

30,00 X

250 210 3L.22

*

*

x

KK KK KK sk K IOR KK oK K sk KK K KKK R OR 0K K OK K 0K KK K KK K kK 3k 3K Kk SRR K KKK KK % K
¥ 1= Temreratura, *
x  kC= Fendiente catddica de Tafel.

* BA= Fendiernte anddica de Tafel.

¥ Rr= Resistencia de rolarirzacidn.

¥ Icorr.= Densidad de corriente de,corrnsidn.
¥ Vel, corr.= Velocidad de corrosion.

*

*
X
£
b 4
X
AR KOIOKOKOK KK AR KKK KK 30K 0K KKK K KKK 0K XK OK 0K K AOK KON KK K KK KK K K 40K KR K OKK X AOK
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TABLA 6.3,
PARAMETROS CINETICOS Y DE CORROSIGN OBTENIDDS POR
POLARIZAGION LINEAL,
FAARRK K KRR IR AR AKK KKK A AR R KA KR KKK KKK

* . . *
X SOLUCION: SALMUERA GEOTERMICA SINTETICA X
* CONCENTRACION: ALTA SALINIDAD x
X ATMOSFERA: INERTE (AUSENCIA DE 0X1GENO) X
X X
230K 3K K K K KK KKK K KK JOK 3 5K K 3K KKK 2K KK K 3K K K 3K KK 0K 3 3K KK KK K KK K KKK 3K KOK K KKk
x ACERO! R-HUMEROS *
* e *
X T H EC H BA ) Icorr, ' Re . i Vel. corr. %
* oC H (mV) (mV) ! (mA/cm2) | (mYU/mA) | (mm/anao) X
¥ H -1 == ———1- H X
X i H ) H H X
X 150 P 195,25 1 1476.9 ! 151.75 i 493.63 H 5.7337 X
X H H H H H *
X H HRtt ! e e X
L3 H H H H H X
X 200 1 100.42 1 292,45 | G93.78 V609,62 7.,0229 *
* ! ] ! ! : *
* -1 =i f——= = B R T *
X ! H ! ! H X
¥ 230 ) 125,467 ) S41.61 1 42,15 | 1058.84 ¢ 12,2059 x%
X H ' ! H H x
AR KK 2K K K K K KK 2K KKK oK 3K KK oK 3K o ok oK K KK K K KK 3K KK K KK 30K 0K K K K OK KKK K K KK KK oK Kk
* ACERO: S—-HUMEROS X
e e mm Eahdniit 4
X T H RC | BA Re . i Vel. corr. X
* oC PomVy b (V) (mU/mA) t (mm/3ro) X
Fommmmmm Fo e il B B e *
* H ) H *
* 150 i 42,32 I 165.2 1.82 : ?3.25 *
X | i H X
R o P e e —_——- -%
X i : H X
x 200 132,55 1} 57.10 2,47 H 178.6881 X
X i i H b
Ko mm = Hiebt ket e e el Rt et et e X
* H | H *
*  R2BO 1 1P6.32 1 485.73 J.P22 H 301.17 X
X : : H i *

: i i !
A KK KK 3K K KK K AOK 3K KKK HOK ORI CK KK KK K KKK HOK 0K 3 3K XOKOK KK KOK KK OK KKK KKK KK KKKk ok
¥ T= Temreratura.
X RC= Fendiente catddica de Tafel.
X BA= Fendiente anddica de Tafel.
X Re= Resistercia de rolarizacion.
% Icorr.= Densidad de corriente de coarrosion,
¥ Vel, corr.= Velocidad de corrosion.
x

x
x
X
X
X
3K O KKK KK IOK R KK 3K KK AR Ok oK K OK K K K OK KOR0OK KO HOK R ORJOK 0K KOK R OK JOKKOR KK



- 119 -

TABLA 6.4,
PARAHETROS CINETICOS Y DE CORROSION OBTENIDOS POR
POLARIZACION LINEAL.

KR AKKAR K AR KKK KKK JOKOK KKK K KKK KAOKRNKK KKK KKK Kk KK R AOK KRk KKKk KKK

b3
* SOLUCIONS SALMUERA GEOTERMICA SINTETICA X
* CONCENTRACION?! BAJA SALINIDAD X
x ATHOSFERA! OXIGENO *
* *
HORKOKRAOK KKK AR R AR KK AR HOK HKOK K OKK OK AR OK K KK KK o K AOK XK KO KK KR AR
* ACERO: R-HUMEROS *
K o e et e e e e e e e i e e e e e X
.3 T ) BC H A ! Icorr. H Re ., i Vel, corr. X
*x aC H (mV) { (my) ! {mAZcm2) | (aV/mA) | {mm/ano) X
* e ! ———t- Rt e *
* H i ! ! ! *
¥ 150 1} 120.6 1} 132,64 ! 150.24 1 182,6 | 2,1297 %
X H H H H H *
XKoo = e e fmm—— -1 ! ————
X H | ! H ! x
*x 200 1 190.8 | 336.8 ! 457,95 H 113 H 7.6422 %
* H ! H H H *
K= e P et Jmm e o e f *
* i B H H ! x
¥ 250 ¢+ 214,7 11184.88 1 1711.35 | 46.14 ! 19.878 X
* H H H H H X
KKK KKK KKK AR K KK KK SOK 30K KK SOKOK AR SRR K KKK K KKK SR HOK XK K KKK KK OIOK KR KKK K
* ACEROD: S-HUMEROS *
* _________________________________________________________________ *
K T H RrC ' A H Icorr, Re, i Vel, corr., ¥
* of ! (mV) | (my) (mA/em2) (mV/mA) | (mm/ano) X
Kmmmmm—— e {mommm e e e e B et *
*x : H H H X
* 150 1 180.30 ! 454,29 1 50993.48 12.43 P 592,30 x
¥ ! } H i X
Kmmmmm § Prmm e R et Rt ittt *
X* H H H H X
X 200 1 97.12 1 428.86 1 2439.50 10,15 1 283,35 *
X H | ' H X
K m e §mmm J R e R R P DL DDl e X
* H ! } H X
k250 1 S4.13 1 (2.5 ) 6122.83 1.77 H 71.22 *
x H ! H H ! *
3KHK KK KKK KR K K KK K 0K 3K K K KK o K K 0K 3K AOKK KKK KK KK 0K KK 38 0K 3K 0K KKK K KKK
¥ T= Temreratuyra. *
% BC= Fendiente catddica de Tafel. *
%  BA= Fendiente anddica de Tafel. *
X FRr= Resistencia de rolarizacibn. *
x Icorr.= Densidad de corriente de corrosion. *
X Vel, corr.= Velocidad de corrosidn. X
KK KKK ORI KK SOK K KKK KK KKK K KK KK KKK ORI IOK 3 0OKK KK 0K 0K KK K KK X 2K Kk K ok K
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TABLA 6.5,
PARAMETROS CINETICOS Y DE CORROSION OBTENIDOS POR
FOLARIZACION LINEAL.

ACKAOKK KK K AORKOK KKK KKK KK KK K K 3K oK K K K KKK K SKOKCSK OK KK KKK KK KK K KRR K KK

X X
%X  SOLUCION: SALMUERA GEOTERMICA SINTETICA *
x CDNCENTRACIbN; ALTA SALINIDAD *
X ATMOSFERA$ OXIGENO *
x X
KK SR K K R OK KK KKK 3K K K OKOK 3K KK KK K K K K KKK 30K K8 KK K OK 3K 3K K 0K JKOKOR XK K K K K
* ACERO: R-HUMEROS X
L -- e e e e e e e e e %
* T H RC i BA ' Icarrse RP. Vel, corr. X
X oC i (mV) ' (mV) ' (mA/cm2) | (mV/mA)> (mm/ano) X
X Hintd H |mm e e R *
* H H ! H X
* 150 ! 146.6%9 | 245.06 ¢ 338.7 Y 137,66 3,9341 X
* H H H ! X
*— H H Bl Rttt bt e e i kniad x
X : ! H H X
¥ 200 | 114,24 1 282,39 ! *
.3 H ! H H

Km e ! ! H H

X H H H s

X 250 1 126.94 1 120,49 1} 1368.,22 H 24,18 15,8924 *
* H H H B | X
4K KK KKK K KKK KK KKK K K KKK KK KR KK 0K KK ACK 30K KK K 0K KA KKK AOK KK K KOK 3OKK K KKK
X ACERD? S--HUMEROS X
K e e i e e X
X T | BC H BA H Icorr. H Rr . i Vel., corr. X
¥ oC | (mV) i (mV) H (mA/cm2) | {mU/mA) | (mm/ano) X
e e § e [ et R e e 3
* H | H ! ! X
*x 150 4 62,47 1 301.9%4 | 44,023 ToW.51 Vo 511.347 *
— — S R S — ;
X H ' H H H *
x 200 | 171.38 1 923.73 ) 102717 ¢ 0.610 | 1193,1 X
b 3 i H H H H X
Ko e P P e e R ¥
X ! ! ! H ! X
X 250 1 293.1 ! 41563.6! 2153 i 0.876 250.56 X
x ¢ ' H H [ *
3R NOKOKAOR JCK K CIOKOKOK 3K KK 30K 3 KOK 30K H0K K AOK A KOK R HOIK KK AOK KKK XOR 0K KOK KK ROKF0K X
¥ T= Temreratura. X
¥ [C= Fendiente catddice de Tafel. X
¥  BA= Fendiente anodica de Tafel, X
% Rep= Resistencia de rolarizacidm. 3
x Icorr.= Densidad de corriente de corrosidn. X
X Vel. corrs= Velocidad de corrosion. ¥
3K KK A KKK K KKK KKK K OK KKK KK KK KK R KKK KOk 5K 30K 3KK 30K SIOKIKOK KK K K 0K
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TABLA 6.6,
DATOS DBTENIDNOS POR FOLARIZACION LINEAL EN CELDA DE VIDRIO
PARA CALCULO DEL ORDEN DE REACCION ELECTROQUIMIGA CATODICA

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

KKK A OK KKK K K KKK KKK KKK K K K SOK KKK K KKK 0K KK oK K Kok o KK K KK Kok

x . i *
kX CONCENTRACION | POTENCIALES FIJOS PARA LECTURA DE DATOS x
* SOLUCIGN ; (mV) *
*x H Xx
* (mg/1) H H - 50 ~ 100 X
x ! lod Ch. H *
* H log i log it X
K | e e e e —-——X
* i *
X 200,000 5.301 H 2.778 2,954 *
* H x
* Bl i X
* H X
* 150,000 S.176 H 2.778 2.954 X
* H X
e | ——— e I it *
* H X
* 100,000 000 H 2.778 3,000 x
* H *
B el B e et P e e e e e e X
* ! £
* 75:000 4.875 P e 2,956 x
¥ H X
e e e ] e —— b e e o ] e i et e X
x H X
* 50,000 698 H 2.778 2,954 *
X H X
o o i i e ] e e e e 3 o e e e e e i e e x
X H X
X 25,000 397 ! 2.698 2,954 *
X H x
K e o o o e | et 7t e ey e i ] o ot e *
* JLTARDS DE L i Vs, LOGs Cks %X
B o o e et o e e e e S e ey g et o T i et e *
* X
¥ rpotencial= -U0 mV, rendiente= 0.1230 X
¥ rotencial= -100 mV. rendiente= 0,00043 *
* *
K o e e e e e e e e i e e i e *
X *
* NOTA! E1 esracio aue auedo sin cantidadr fue un dato *
* desechado ror alejorse demasiado de los demas. *
* *
R CHCHOKOROK K K IR K KK KKK 3K OK KKK KK 3 5K 3K A KKK K 0K 5K KKK KKK KK KOK Ak KKK Kk kK
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TABLA &.7.
DATOS OBTENIDOS FOR FOLARIZACION LINEAL EN CELDA DE VIDRIO
FFARA CALCULO DEL ORDEN DE REACCION ELECTROQUIMICA ANODICA
EN SOLUCIONES DE NaCl PARA EL ACERO R-HUMERDS A 40 oC.

KRR KK AR KKK K HOKHOK K KKK K KKK KKK 3K oK K K 5K KK KK K 3K 5K KK K KKK X AR K K KKK

* ! *
* CONCENTRACION ! POTENCIALES FIJOS PARA LECTURA DE DATOS X
* SOLUCION H {mW) *
X H *
*x {md/1) ' ! 25 H 75 H 100 *
* ! lod Ck., - H H X
* H ! lod it !} lod 1il } lod Jil! X
x—- ——— - Rl Rl - el —-—X
* ! H ! H *
X 200+ 000 ! S5.301 H 3.653 1} 3.954 H 4.100 X
* H ) | H *
b R tadatadede R tatuanal bl Dl Hkatd e i ——X
X ! H H H X
* 150,000 H S.176 ! 3.342 3.845 | 3.900 x
X H H H i X
K e e ! ———— el e *
X H H H H X
x 100,000 H S.000 H 3.051 i 3.602 | 3.700 X
* H ! H H X
b R bbbttt et il il §o— X
* i : H H *
x 75,000 ' 4.875 ' 3,000 3.300 § 3.530 «x
* H H H H *
Kmmm e m e e e e e e g et [ X
* i H H i X
X 505000 H 4.4689 H 2,100 1} 2,900 3 3,150 x
X i H H ! X
Ko dmm e e fomm e [ *
X ! ' H i *
* 25,000 ! 4,397 H 1,900 2.200 ' 2,300 x
* : ! ' ! *

AR KKK K KK SAOK K KK KK KK 0K KOK KK KK K KOKOK KK 3K 5K KK KK 3K 3K 3K 3K K KOK KKKk 0K KoK

x*

X

¥

rotencial= 100 mV. rendiente= 1.943 correlacion= 0.978 X
X

*

X RESULTADOS DE LA REGRESION LINEAL. LOG, il Vs, LOG. Ck. X
* _________________________________________________________________ *
X

x  rpotencial= 25 mV. rendiente= 2.04 correlacion= 0.97

* roterncial= 78 mV, rendiente= L.99 correlacion= 0,99

E3

x

£ 3

KKK KK KKK KKK K 3K KK 3K K K oK 5K K K K K KK 3K KK oK KK SKKOK KKK K K K oK 33K oK K KoK K Kok Kok K K
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TABLA 6.8.
DATOS OBTENIDOS POR POLARIZACION LINEAL EN CELDA DE VIDRIO
PARA CALCULO DEL ORDEN DE REACCION ELECTROOUEMICA CATODICA

EN SOLUCIONES DE NaCl» PARA EL ACERO S~HUMEROS A 40 oC.

KA KR KKK AOKK I KKK KKK RO KK ORI ORI RNKKOR KKK AR K KKk

* oo X

% CONCENTRACION ! POTENCIALES FIJOS PARA LECTURA DE DATOS X

* SOLUCION ! (mV) ¥

X ! ~——X

* {md/1) : H - 75 H - 100 X

X ! log Ch. i ! X

* i H log tit H log it X

K== H —==1 -1 X

X ! H H *

X 2007000 H Se301 H 2.903 H 3.000 *

x ! H H X

X ———i -1 -1 X

* H H H *

X 150,000 H Se176 H 2,903 } 2.998 *

* ¢ H H *

K- -1 H f=—— ———=X

* ' H H *

b3 H H 2,903 H 3.000 x

* H ! H x

H o e ittt X

: ' H X

H H 2,903 H 3.000 x

: H H x

H f o mm e X

H H X

H 2.903 H 3.000 X

' H X

P e *

! i X

e et x

! ! *

______________ [ — Yo ——x

X RESULTADNDS DE LA REGRESION LINEAL, LOG. !i} VUs. LOG. Ch. X

K= e e x

X potencial= ~75 mV. rendiente= 0.020 *

% potencial= -100 mV. rendiente= 0,000 X

e e e e e e e e e - x

* x

* NOTA: Los valores leidos a una concentracidn de 25,000 %

x md/1 no Tueron tomados en cuenta. x

* x
*

FORRRAORAA KK KAK KKK AR KKK K KKK KRR AR RAAK KKK KKK K KKK K
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TABLA 6.9,

DATOS OBTENIDOS POR POLARIZACION LINEAL EN CELDA DE VIDRIO
PARA CALCULO DEL ORDEN DE REACCION ELECTROQUIMICA ANODICA
EN SOLUCIDONES DE NaCl PARA EL ACERO S-HUMEROS A 40 ol.

ACKRAHORK K KR KKK KK KK KKK OKR KKK KKK KKK KKK R H KKK KKK KAk

*x ! *
x CONCENTRA'CIf)N ! POTENCIAL FIJO PARA LECTURA DE DATOS x
L3 SOLUCICN ! {mV) *x
b 4 Hitel X
*x {mgd/1) H i 100
X i laod Ck. i X
X H { log il X
X H *
* H H X
* 200,000 H 5.301 H 3.562 *
* H H X
¥ ; : *
* H H X
X 150,000 ! 5,176 i 3.285 x
* | H X
X H -1 - ——X
x* H H X
* 100,000 H S.000 H 2.9208 X
* } H X
* it ! —— -
X | H X
X 75:000 ‘ 4.875 H 2.600 X
X H H X
fmmm e e e it B e e o e e e i e e e X
x H i X
X S50+000 H 4,689 H 2,400 *
* H H £
Ko m m e e P e e e e - ———
* H H *
X »000 H 4.397 | it et *
* i H X
A e e e e e ——— x
* RESULTADOS DE LA F\EGF\ESIDN LINEAL., LOG !i} Vs, LOG Che X
x e e - *
X *¥
* , rotencial= 100 mV., X
3 correlacion= 0.992 rendiente (orden de ring)= 1,96 x
* x
e e e e e e e e e e e e ot e e s et e X
* X
* NOTA! E1 dato a 25,000 ma/l no fue tomado en cuenta. X

*

SRR KKK OKROKOK 0K KKK KKK RIORAEHOKOKR HOK AR OKKOICKIOK JOK K 3K KKK IR KKK KKK K
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« FIGURA 37. ORDEN DE RERCCION CATODICA.
ACERO R: DENSIDAD DE CORRIENTE Vs. CONCENTRACION.
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FIGURA 38. ORDEN DE REACCION ANGDICA.

ACERO R: DENSIDRD DE CORRIENTE Vs. CONCENTRACION.
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FIGURA 33. ORBEN DE REACCION CRTODICA.

ACERO S: DENSIDAD DE CORRIENTE Va. CONCENTRRCION.
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FIGURA 4@8. ORDEN DE REACCION RNODICA.
ACERO S: DENSIDAD DE CORRIENTE Vs. CONCENTRACION.
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RESUMEN

Las mediciones dravimétricas realizadas en lodos de

rerforacidn dHeotérmicar nos indican eue los aceros pPasaron la

rrueba de corrosién, Los medios inertes en 13 oreracidn de

rerforacidnr no son recomendables ya aue favorecen 1la

fragilizacidén por hidrddeno de los 3ceros wusados. El 1lodo de

rerforacién wusado en 1o0s camros deotérmicos de México es adecuado

rara la oreracidn de construccidn de pozos. Su mawor efecto en la

corrosién es de tiro erosivo. El ecuiro cumelidé con los

requisitos de 1la exrperimentaciéns no abstanter se recomienda

diseffar um nuevo sello reara el aditadory rara evitar cualauier

tiro de fudas. La congruencia de los datos obtenidos en las

mediciones de rolarizacidn lirmeal con los de dgravimetriar en los

aceros fsrohadosr rnos da un resraldo mds fuerte sobre la

funcionalidad del eacuiro w las técnicas de medicidn usadas. E1

enuiro no deberd orerarse a tempreraturas mavores de 200 oCr ni &

Fresiones mavores de 21 kd/cm2.

Los ordenes de reaccion electroauimica rara 1los sceros

S~Humeros v FR-Humeross fueron obtenidos en soluciones de NaCle

quedando de sedundo orden con resrecto 3 13 reaccién anddica e

inderendiente de 1la concentracidn rara la reasccidn catadicsr se

recomienda hacer pruebas con sistemas de multicomronentes para

mador validacidn del método emrleado.
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CONCLUSIONES
1.~ EIl eauiro cumplid con los requisitos de 1a

exrerimentaciénr wa aque los resultados obtenidos fueron los

esperadosr ademdsy la condruencia de los resultados aobtenidaes ror

el método dravimétricos con los obtenidos mediante 1la técnica de

polarizacidn lineals es bastante ascertable.

2,~ El1 uso de la técnica de rpolarizacioén lineal rara calcular

2

los drdenes de reaccidn electroauimicasr fue acertador wa aue los

resultados concuerdan con lo aue se esperabai sin  embardo para

validar ésto 58 deben realizar PTURDBS en soluciones

multicomronentes y¥s de ser rosibler a temreraturas sureriores a 40

oC.



RIBLIOGRAF 1A
Fontanar G+ MHars and Greenes [. Norbert.
Corrosion Endineerind,
Mc Graw Hills 1978,
Sanchez Batareror P.
Quimica Electroanalitica. Fundamentos v Aplicaciores.
Alhambrar Madridr, 1981.

Vetterr K. Jo

Electrochemical Kineticss Theoretical and Exrerimental
Asrectsy Charter 3y Academic Fresss New York: 1947,
Costar M. J.

Fundamentos de Electrddica, Cinética Electroauimica o
sus Arlicacionesr Alhambrar Madrids 1980,

Rarnarts S,

Electrochemical Techniaues for Corrosiorns Section 1y
NACE» 1977,

sternr M. and Gearwr A. L.

J. Electrochem. Soc.r 104y S56 (1957).

Gardiner, W. C.

Rates and Hechanisms of Chemical Reactions, Charter 7»
W. A, Bendamins 196%.

Vetterr K. J,

Z. Elektrochem, 59y 596 (1955).

Danielson:s M. J.

Arprlication of fLinear Folarization Techniaues to the

Measurement of Corrosion Rate in Simulated Geothermal




Eriness Geothermal Scalinga and Corrosionr ASTM STP 7
L. A. Casper and T. R. Pinchbacks Eds.s American Soc
for Testing and Haterialss, 1980s rFr.AL1-S6.

10.—-ASHE Boiler snd Fressure Vessel Code.
Section VIIIs Division 1y ASHE:, 1977.

i1 .,—Hc Cabe 9 Smith.
Oreraciores Basicas de Indenieria Quimicar Caritulo
Editorial Revérter Barcelonar 1968,

12.-Kerns D. Q.
Procesos de Transferencia de Calory C.E.C.S5.A.
Méxicosr 1974,

13.-Standard Refererce Method for Makind Potentiostatic

fatentioduynamic Anodic Folarization Messurements.

17,

iety

7y

and

American Society for Testing Materialsy Method GS-72.



133

!
APENDICE A

AJUSTE COMMUTARIZADO CORBLT
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REH*******************************************************************

REHxX AJUSTE COMFUTARIZALO CORBET FaARA CALCULO LE PARAMETROS CINE~ X
REMX TICOS Y VELOCIDALES DE CORROSIONs A FARTIR DE LATOS OBTENI-~ %
REMX NS EN CELDA AUTOCLAVE FOR EL METODD DE PULARIZACION LINEAL, X
REM¥ —-PROPIEDAD DEL. LAK,ELECTROQUINMICA TIE,CENTRO CERRO FRIETO--~ *
REM% FECHA?!20-0CT-B6 KREVISAKON! RAMON AYALA Y BENJAMIN VALDEZ. *
REMX TRABAJO! TESIS FROFESIONAL EENJAMIN VALDEZ SALAS *

X

REH*******************************‘*******************#**************
DEF FNACXI=INT(XX100+.5)/100 \ L1=L0G(10)

DINM R(65) +DC3,65) rM(304) s F(85) 1 I1(65) 1 I12(65) 1 F2(65)

J1$="HUESTRA!"®* \ J2$="TEMF!"®

J3$="FRESION: * \ JA4$="AGITACION: * \ I23%=" oC*® 13%=" Psig®
T4g=" " \ ISs=*P0z0:* \ Ié$="Fot, Eaui.!® \ I14%="* my*
PRINT * OFCIONES "\ PRINT

FRINT*1.-No se tienen ni se desean duardar los datos”
PRINT'2.-No se tienen y se desean duardar los datos”
FRINT'3.-Se tiernen duardados los datos®

INFUT T1% \ FRINT®*Se desea imprimir los resultados (Y/N)*® 3
INFUT Y$ \ IF Y$ <> *Y*® GOTO 230

FRINT J1$3 \ INPUT JS$ \ JSZ=LEN(J1$+J5%)

PRINT J23+°(*+12%+%)" \ INPUT Jés N\ J6Z=LENC(JI23+J6%+I2%)
FRINT J3$+°(*+I3%+) "7 \ INFUT J7¢

PRINT Jast*(*+14%+°)"5 N\ INFUT .J8%

FRINT IS$: \ INFUT J9$ \ J7Z=LEN(IS$+J9%)

FOR I%=1 TO (J&%Z-J5Z) \ JS$=J5%+° * \ NEXT 1%

FOR IZ=1 TO (J&Z~=J7%Z) \ J9$=J9%+" ° \ NEXT 1%

ON T1%Z GOTD 490,420,300

FRINT *Nombre del archivo i \ input N$

OPEN N$ FOR INFUT AS FILE #1

INFUT #1,N? \NINFUT #1,E!

FOR K=1 TO N9 \ PRINT "(EsI)="j

INFUT #1:E \ INFUT #1,13

FRINT E+E1r*+*yI3 \ FRINT *Se aueds el dato Y/N? * \ inPut Y1$
IF Yis <» *Y* GO TO 380

K1%=K1Z+1 N\ I1(K1X)=13 N\ P(K1X)=E

12¢(K)=I3 \ F2(K)=E \ NEXT KN

N=K1%Z

CLOSE #1

GOTO 520

FRINT*Nombre del archivo: "3 \ inmut N¢

OFEN N$% FOR OUTFUT AS FILE #1

FRINT LATA FTS,. (HMin Z» Max, 40)="3 \ INFUT N \ PRINT #1+N
PRINT"FOT. CORROSION®: \ INFUT E1 \ PRINT #1-E1

FOR K=1 TO N \ FRINT*(E,I)="; \ INPUT P(K)yI1(K) \ NEXT K
GOTO0 520

FRINT*DATA FTS. mindi * \ input N\

PRINT*POTENCIAL DE CORROSION =" \ INPUT E1

FOR K=1 TO N \ FRINT'(E.I)=*; \ INPUT F(K) P I1(K) \ NEXT K
V(1)=500 \ V(2)=500 \ V(3)=500

17$=6TK$<E1> \ FOR KR1=1 TO N-1 \ FOR K2= (K1+1) TO N

IF PC(K1)XF(KR2) GOTO S80

GOTO 610

X1=F(K1) \ Y1=ARS(11(K1)) \ P(K1)=F(K2) \ I1¢(K1)=ARS(I1(K2))
FOR2)=X1 \ I1(K2)=Y1 \ NEXT K2 \ NEXT K1

2 GOTO 460

TO N \ FRINT #1,F(K) \ FRINT #1»I1C(K) N\ NEXT K

CLOSE #1
GOSUR 830
GOSUR 930

QOGP LoD



&90
700
710
720
730
740
750
760
770
780
aoo
810
811
812
820
830
840
350
8460
370
ago
890
900
710
2?20
?30
240
?50
P40
7?70
280
290
1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1090
1100
1120
1130
1140
1145
1150
1160
1170
1180
1190
1200
1220
1221

1222

1230
1240
1250
1255
1257

FREEY

S - :
C=0 N PR 111003 :
IF ARGCCL (1)) . 1.0000E-01 THEN C=Cil
IF C1(1140 THEN IF ~C1¢1)sUCI)/2 THEN C1(I)==UCD)/2 ;
IF C1¢1)>0 THEN IF C1{I)V(I)X2 THEN C1(I)=2%V(D) :
YEI)=U(I)+CECT)
IF V(I>>1.00000E406 THEN 820
NEXT I \ IF €=3 THEN GOYO 800

GOTD 440 H
REM-—-- CALCULA Y MUESTRA LOS RESULTAROS-——-~ :
REM~-—-51 NO ES AS1 DA UN MENGAJE VER LINEA 820--- :

PRINT \ PRINT *BC =°iFNA(V(1)) \ PRINT "BA= *iFNAU(D2))

PRINT °*ICORR ="iFNA(V(3)) \ FRINT"AV. DEV.=* i FNA(F1X100/N) # " %X*
RS$=5TR$(.0116154%FNA(V(3))) \ PRINT®*Vel Corr= *iRG$7° mm/ano’
GOTO 1220

FRINT *PROGRAMA D
€=0 \ F1=0

FOR I=1 TO N \ G1=-SGN(F(I1)} \ P=F(I)
D(lrI)=61¥U(3)*P*L1*(lO*(—P/U(l)))/U(l)"2
D(2rI)=GI*V(3)*F*L1t(10"(P/U(2)))/V(Z)"Q
D(311)=Glt(10"(—P/U(l))-lO”(P/V(Z)))
R(I)=Gl*U(3)*(10"(~P/U(1))—10"(P/U(2)))-II(I) i
IF ABS(R(IJ)<.3 THEN C=Ct1

F1=F1+ABS(R(IM)I/I1(I) \ NEXT I

I¥ C=N THEN 800

RETURN

C=INT(N/3) \ [2=N-3xC

FOR K=1 T0O 3 \ FOR I=1 T0 3

IF €2<>0 GOTO 970

£=I%C+1-C \ F=I%C \ GOTO 1030

ON C2 GOTO 980,1000

E=I%kC+1-C \ F=IxC \ IF I=3 THEN F=F+1

GOTO 1030

E=I%C+1-C \ F=IXC

IF I=2 THEN F=F+1

IF I=3 THEN E=E+1 \ F=F+#2

S1=0 \ S2=0

FOR J=E TO F \ S1=S1+D(NeJ) N\ s2
M(IsK)=51 \ M(I,r4)==-52
NEXT I \ NEXT K \ RETURN
B2=H(1yl)*(M(212)*H(373)-H(312)*H(213))—H(lyZ)*(H(ZvI)*H(373)—H(311)*H(2v3)
D1=H(1;3)*(H(271)*M(312)—H(3v1)*H(212))

n=pi+02
H2=(H(174)*(H(Z12)*“(313)—"(3:2)*"(2;3))—M(1v2)*(H(2:4)*H(313)—H(314)*M(Z:z
H1=H(lvSJ*(H(Er4)!"(3;2)—”(374)*H(212))

C1(1)=(H14+H2>/D
H4=(H(111)X(H(Zr4)*H(3r3)“ﬂ(314)*ﬂ(213))—H(174)*(H(211)*H(373)—H(3r1)*H(
H3=H(1v3)*(ﬂ(211)*H(3r4)-H(311)*H(2;4))

C1(2)=(H3+H4I/D
H6=(H(1:1)*(H(Zyﬁ)*ﬂ(374)—H(312)*M(214))—H(1rZ)*(H(Zvl)*H(3v4)—H(371)*H(214
H5=H(1v4)*(ﬂ(211)*N(JvZ)-H(ByI)XH(Z'Z))

C1(3)=(H5+H6)/D \ RETURN

1IF Y$<»*Y* GOTO 1580

INFUT *NOHHRE DEL ARCHIVO DE RESULTADOS "iH$

OFEN M$ FOR OUTPUT AS FILE #1

TZ¢1)=20 \ TX(2)=3 \ TX(3)=17 \ TZ(4)=21

FOR KRS=1 TO 4 \ FOR T=1 TO TZ(KS) \ K$=K$4" ° N\ NEXT T \ PRINT #1/K$

Ke=" * \ NEXT K35

T2 ¢

REM-—-FORHATO DE THPRESION DE RESULTADOS EN EL ARCHIVO

ety s

JVERGIENDO ~---» REVISE SUS DATOS!® \ GOTO 1620 ;

=52+R(J) \ NEXT J

2e3




1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
13460
1370
1380
1320
1450
1470
1480
1490
1500
1510
1520
1530
1540
1550
15460
1570
1575
1578
1580
1590
1600
1610
14620
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RESULTADDS DL VELOCIDAD DE LORROSION TN N BPRINT #1

FRINT 81>
FLUTDO GEOTERHMICU DE CEKRO PRIETOy H.E2.* N PRINT $1

PFRINT #1»°

FRINT #1,° OBTENIDOS EN CELDA AUTDCLAVE® \ PRINT #1 N\ PRINT $#1
FRINT #1,* ‘+J13+05%+° *HJ3$+J7¢ 4139 N\ FRINT 1

FRINT #1¢° CHIASH 61" "tJAas+B3+14% N\ PRINT #1

FRINT #1+° "+ISs+49%+" *+I6$4178+411% N PRINT #1 \ PRINT #t

FRINT #1,72¢1+° “+T2%4+°No"{T2%+°Fot.*+72%+" Cor.° \ PRINT #1

PRINT #1,T2¢+° °+T244° *+T2¢+* aV*+T2¢4+ microA/cm2® \ PRINT #1 \ PRINI
Ki1x=1

FOR KéX=1 TO N9

K6$=STR$(K&X) \ I14=STR$(I2(K&Z)) \ P$=STR$(PI(KEL) )

IF P2(K&6%)=P(K1X) THEN K1Z=K1Z+1 \ P2%=°*" \ GOTO 1440

P2s=%"

PRINT #1r* “+P2¢4" ttKé$E® "tP$+* “+11s
NEXT Ké%

PRINT #1

PRINT $1,° PARANETROS DE CORROSION® \ PRINT #i

FRINT #ir* Obtenidos con el prodrama CORBET®" \ PRINT #1
R1$=STR$(FNA(V(1))) \ R2$=STR$(FNA(V(2))) \ R3I$=STR$(FNA(V(3)))
RA$=STR$(FNA(F1%100/N)) \ W=,01146154%FNA(V(3)) \ RE4=STR$(W)

PRINT #1s° EC=°*+R1%+°* mV"™ \ PRINT %1

FRINT #1r° BA=*4+R2¢+* aV* \ FPRINT 41

PRINT #1,°* Icorr=*+R3I$+" microA/cm2* \ PRINT #1
PRINT #1,° Vel.Corr.="+R9%+" mm/ano® \ PRINT #1

FRINT #1,° Nes.Fr.=*+R4%+* Z* N\ PRINT #1

CLOSE #1

REM----DECISION EN CASO QUE DESEE ENCADENARSE AL AJUSTE CORFIT--
PRINT "DESEA ENCADENARSE AL CORFIT.HEAS L[S/N1"}

INPUT Y1is

IF Y1$<>°*S* GOTO 1420
CHAIN °*CORFIT*
END

$1
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APENIICE I,

AJUSTE COMPUTARIZADD CORFIT.




10 REMX
20 REMX
30 REM¥x PROGRAMA PARA REALIZAR LOS CALCULOS DE CINETICA Y VELOCIDADL DE *
40 REMX CORROSION EN ACEROS DE USUO GEOTERMICO,CON DATOS OBTENIDOS EN - *
50 REHX CELDA AUTOCLAVE. *
40 REMX PROPIEDAD DEL LARORATORIO [E ELECTROQUIMICA IIE CERRO FRIETO BCX
70 REM%* IHFLEMENTARONS BENJAMIN VALLEZ S. Y RAMON AYALA DELGADO. *
70 REMX TRAEAJO! TESIS PROFESIONAL HENJAMIN VUALDEZ SALAS X
76 REMKRKEKR KOO0 OO0 F R KkC 0 R L TRk ORR ROk OO0k R KRR
80 DISPLAY=CLEAR \ MOVE _CURSOR=¢1)
90 DEF FNA(X)=INT{(X*100+.5)/100
12 DATA 1sELECTRDDE 100
100 DRIN AO(AO)rAl(éO)vAZ(éO)vA3(&013)vﬁ4(60)195(6)rn6(10)vA7(2)yA8(3)vA9(4)
110 DIH H2(9)vB(313)vBO(ErB);Bl(B)1D2(3)133(4)184(4)125(?)186(4)157(4)186(4)
120 DIN B9(4)
130 PRINT® OPCIONES ttettrrtrryrpine
140 PRINT*1.~-NO SE TIENEN NI SE DESEAN GUARDAR LOS DATOS®
150 PRINT*2.,-NO SE TIENEN Y SE DESEAN GUARDAR LOS DATOS®
160 PRINT®3.-SE TIENEN GUARDADOS LOS DATOS"®
170 INPUT T1Z
180 CX=60
190 ON Tiz GO TO 200r210¢240
200 PRINT®CUANTOS DATOS (Minimo 3)*;\INPUT C2% \ GO TO 270
210 PRINT*NOMERE DEL ARCHIVO®iN INPUT N$
220 OPEN N$ FOR OUTPUT AS FILE #1%
230 PRINT°CUANTOS DATOS (Hinimo Z)*; \ INPUT C2%Z \ PRINT #1%Z,C2Z\GO T0 270
240 PRINT®NOMBRE DEL ARCHIVO®j N INPUT N$
250 OPEN N$# FOR INPUT AS FILE #1X
260 INPUT #1%sC2% \ PRINT sCUANTOS DATODS (Minimo 3)*iC2%
270 CO%=30
280 A=LDG(10) \ [0=-1,37773E+37
190 A7$(1)="FOLARIZACION® \ A7$(2)=° CORRIENTE *
300 B&s(1)="° BA=" \ B6$(2)=" HC=" \ R4$(3)=" RF="*
310 R6$C4)=" Icorr=* \ R&$(5)=" vel.corr=* \ E7$(1)="mV’
320 B7$(2)=" mU* \ B73(3)=" mU/mA* \ E7$(4)=" microa/em2’ \ B7$(5)=" mm/ano’
330 EB$(1)=" ° \ BB$(2)=" "\ pOs$(3)=* ° \ BEE4(4)=* * \ EB$(5)=" °
340 READ C1$,C3$,CA%
350 PRINT C1$,C2%rC3$,CA4%
340 CB=-1.,000E+37 \ C9=-1,000E+37 \ nx=0
370 IF CzZ»=C2% THEN 410
380 FRINT"EL NUMERO DE FUNTOS EXCEDE LA DIMENSION®
390 FRINT*DE LOS ARREGLOS O ES MENOR QUE 3 *
400 GO 7O 2080
410 IF C2X>2 THEN 430
420 GO TO 380
430 IF Gls="1" THEN 440
440 FPRINT®NO EXISTE LA LETRA I EN LA COLUMNA 1°
450 GO TO 2080
A60 FOR K%=1 7O CZ
470  AL(KX)= [0 \ AO(KZY=LO
480 NEXT K%
490 J5%=C2%
500 C€57%=0 \N&%L=0
510 ON TiX GO TO 520,530+540
520 PRINT*FOTENCIAL DE CORROSION®; \ INFUT £ \ GO TO S50
530 PRINT°FOTENCIAL DE CORROSION®3 N\ INFUT E \PRINT #1%+E \ GO TO 550
540 PRINT*POTENCIAL DE CORROSION®F \ INPUT #1%/E \ PRINT E
550 Co%=8 \ C4%=10
ON Ti%Z GD 70 570062004670

360

-
#********tt****tt**t**!t*******t*kt**%‘*‘l‘i#l*#t*****#t**#****t‘i
b3
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N6X=N&Z+1 N\ IF C2ZINsZ GL 10 720

FRINT*CE 1)=%% \ INFUT AS(J1Z) rASCILZEL) N ASCJIZ) =ASCILZ) -E

NEXT J1Z

60 TO 720

FOR J1x=1 I0 &6 STEF 2

No%Z=N&Z+1 \ IF C2%Z:iN6%Z GO TO 720

PRINT*(Er[>="3 \ INFUT AS(JIZ)rAS(JILIYIL)

REM PRINT #1%Z,AS5(J17%) \REH PRINT #1%,A5(J1Z+1) N\ AS(JL%I=AS (S X)) ~E
NEXT J1Z

GO TO 720

FOR J1x=1 TQ 6 STEF 2

N6X=N&Z+1 \ IF C2Z<N6% GD TO 720

INPUT #1%sAS(J1Z)N\ INFUT #1%yAS(J1Z+1)

PRINT*(EsI)="iAS(JIZI+EF "¢ " FAS(ILZEL)

NEXT J1Z

FOR KX=1 70O 3

CS%=C5%+1

IF C2%<CS%Z THEN u80

AO(CSZ%)I=AS(2XKX~-1) \ C77%=1 -

IF C8<A0(CS%) THEN 770

CB8=A0(CSX)

A1(C57ZI=AS(2%KZ)

C7%=2

IF CP<AL(CS%Z) THEN 810

£L9=A1(CS%)

IF AO(CSXZ)*A1(CSZ
FRINT*EL FUNTO®#CS
Coz=C8%~1 \ C2%=C2%Z-1
IF C27%<3 THEN 380

THEN 860
va SER EXCLUIND FOR QUE NO SE ACEPTA CERO®

2% THEN 550
THEN 910

IF Cé%z=% THEHN 910
Co%4=9

FOR K%=1 T0 C2%Z

IF AO(KZ)«>D0 THEN 240
60 TO 940
IF A1(KZ)<>D0 THEN 960

GO TO 230

IF K%Z=1 THEN 9?90

IF AO(KZ)=AO(KZ-1) THEN 9790

IF AL(KX) AL (R%.~1) THEN 990

NEXT K7%

REMX¥x%xk MUESTRA LOS DATOS GUARDIALONS EN ARCHIVO KK KKK K
FRINT® POLARIZACION (MV) CORRIENTE (MICROANMFS)®

FOR K1Z=1 TO C2%Z-1

FOR K2%=(K1%Z+1) TO C2Z

IF AO(N1Z%)>A0(K2%) GO TO 1050

GO TO 1070

X1=A0(K1Z) \ Y1=ABS(ALIK1Z))

AO(KLZ)=A0(K2%)Y \ AL(K1Z)=AHS(ALIKZX)) N AOCK2Z)=X1 \ AL (K2X)=Y1
NEXT K27

NEXT KiX

FOR Kz=1 TO C2Z

PRINT KZ»AOCKZ) r A1 (KLY

IF Ti%<»2 GO TO 1130

PRINT #1%rA0(KX) \ PRINT #1XsA1(RZ)
AL(KX)=SGN(AO(KZ) YXARS (AT (KZ))

NEXT KX
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1140 FRINTCSE ENCONTRO UN URRDR»SE FTERMINN E4STE TRABAJIO®
1170 GO TG 2080
1180 FOR RZ=1 TO C2%
1190 AGIRZI=AXA0(KZ) N\ A3(NXLs1)=1 N AZ(KZLy DI=A0(KL)

N AGI2Y=0 N\ AB{(3)=.01 \ IZ=0
roTD C2%

AOIRZL) ¥AB(3)

1240 IF AR(KRX)I=0 THEN AR{(K¥>=1"-20

1250 GOSUR 3030

1260 IF Ga<>0 THEN 1280

1270 GOTQ 2080

1280 G?=.5%(54-1/0G4)

1290 IF ABS({AR(KZ) Y <1.000E~12 THEN GI=A2(KL)
1300 IF GP<x0 THEN 1320

1310 GO T4 2080

1320 H1=(EXPA2(RZ)II-EXP(=AZC(KZ) I/ (EXP(ARIRZI MHEXP(-AR(RL) ))
1330 IF H1<>0 THEN 1350

1340 GO TO 2080

1350 IF AB(3)<»0 THEN 1370

1360 GO TQ 2080

1370 A3B(KZ3)=C(A2C(KL)/HLI~1)/7A8(3)

1380 A4(KZI=—(AB(1Y+AB(2IKA0(KZI Y N\ AA(KA)Y =A4 (KK +LOG(ALIRX)I XA (31 /69
1390 NEXT RZ

1400 FOR DaX=1 7O 3

1410 FOR DO5%=1 TO 3

1420 BLDAX,05%4)=0

1430 FOR K¥=1 10 C2X

1440 BADAX DSL)=R(DAL, DSZIHAZ(RKZ y DAZ I XAZ (KL BI5XL)
1450 NEXT K%

1460 NEXT 057

1470 NEXT DaXZ

1480 Di=0

1490 GOSUR 2090

1500 FOR D4ZxZ=1 TO 3

1910 FOR DSZ=1 TO 3

1520 HODALDSLY~B(DAZL, BSL)

1530 NEXT DSZ .

1540 NEXT [aZ

1550 B1(13=0 \ EB1(2)=0 \ HI(3)=0

1960 FOR KX=1 TQ C2%

1570 B1{1)=B1(1)1+NA(KZ)

1980 B1(2)=B1 (1) +A4(KLIXAQ(RL)

1590 B1(3)=R1(3)+AA(KZIXABT(KZ ¢ 3>

14600 NEXT KX

1410 FOR D4%Z=1 TQ 3

=H2{DAZL)HRO(DAZy DG Y XL CDGH)
1650 NEXT pS%

1460 NEXT DAaZ

L1670 DE=ARS(B2(1))

1480 FOR D47=2 10 3

14690 O7=ABS(R2(D4Z))

L700 YF U7«=DS THEN 1730
1710 Dé=0L7

1720 NEXT DA%

1730 FOR N4%=1 10 3

{740 AQLLAYLY =ABLAZL)Y #RZ AR
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1760 1Z=1%+1
1770 =C0Z THEN 2060

1780 1.000E-06 THEN 1220

1790 E7(2)=1/(AB(3)-AB(2)) \ E7(1)=1/(ABC3)+AB(2))

1800 E7(A)=,S¥(EXP(AB(1)))/AB3) N\ E7¢3)=1000/ (AXEXF(AB(L)))

1810 B3(3)=E7(3)%SAQR(E0(1,1))

1820 R3(4)=E7(4)XSAR(BO (1, 1)+ (~2¥EH0O(1,3)+00(3+3)/AB(3))/ND(3})

1830 B3I(1)=E7(1)"2%SAR(BO(2,2)+H0(2,3I+ROCT»2) tHO(I,3))

1840 B3(2)=E7(2)"O%SQR(EO(2+2)~KO(2¢3)-H0(3r2)tBO(3+3))

1850 D8Z=C24-3 \ DY=0

1860 FOR I8%=1 TO C2%

1870 £=0

1880 FOR I9%Z=1 TO 3

1890 E=E+A3(18%Z, I9Z)XBRA(IPL)

1900 NEXT 19%

1910 D9=D9+(A4CIBYLI-EIT2

1920 NEXT IBZ

1930 EO=SQR(L?/08%)

1940 FOR I9Z=1 TQ 4

1950 BACI9Z)=EOKBE3ICIVYL)

1960 NEXT 19%

1970 FOR EL1X=1 TO 4

1980 FRINT

1990 E7(E1Z)=FNACEZ(E1%Z)) \ BACELZ)=FNA(BA(ELX))

2000 PRINT

2010 PRINT B&S(EL%)+* = °iEZ(E1X)i* + *3R4(ELZ) iB7$(E1Z) i BB (EL1X)
2020 NEXT E1Z

2030 RP$=5TR$(.0116154%E7(4)) \ RO$=5TR$(,0116154%B4(4))

2031 PRINT B64(S)Yi* = "iR9%5°* + — *iRO${B7%(5)iBAS(D)

2032 PRINT'QUIERE IMPRIMIR SI/NO®iN\ INFUT M%

2033 IF M$<»*SI* THEN 2030

2034 FPRINT"DE NOMBRE ARCHIVO NE RESULTADOS='ji \ INFUT Z3

2035 OPEN Z$ FOR OQUTFUT AS FILE #1%

2036 REM¥kkkk SE ABRE UN ARCHIVO FARA RESULTADOS R ROK KK KOKAOK KK KKK
2037 PRINT #1Ze*00 81111810 RESULTANOS DE AJUSTE CORFIT BN REENE NN
2038 FRINT #1i%

2039 R1$=STR$(E7 (1)) \ R2$=STRE(E7(2)) \ R3$=GTR$LEZ(3)) \ RA$=8TR$(E7(4))
R5$=STR$(B4(1)) \ R6$=STRS(BA(2)) \ R7$=6TR${B4(3)) \ RB$=STR$(RB4(4))
p FRINT $12%,B63(2) RS+ +~"tROE$SHB7$ (D) +EA3 (D)

2042 FRINT #1% i
2043 FPRINT #1%rB64C1)+R1$4 " +-"+RS$+B7E (1) +BUE(1)

2044 FRINT #1%

2045 FRINT #1%:B6$(A)+RASH +-"+RB$+H75(4) PEDS(4)

2046 FRINT #1%

5047 PRINT F1%+064 (S)HRP34+°+-“+ROS+B7H(TI+BE$ (D)

22048 PRINT #1Z

2049 FRINT $1%rB63(3) RIS+ 4= +R7$+E74$(3)+B0$(3)

2050 GO TOQ 2080

2060 FRINT*ND SE ENCONTRO SOLUCION DESFUES DE*+CO%3 "ITERACIONES®

2070 IF C6%=8 THEN 340

2080 GO TO 3340

2090 E37%Z=3

2100 G1%Z=3

2110 GOoZ=-3

21920 H2(1)=HB(1,1) N\ H2(2)=B(1,2) N\ H2(3)=K(1,y3) \ H2(4)=R(2s1) N\ H2(S)=R(2,2)
2130 H2(6)=B(2,3) \ H2(7)=R(3s1) N\ H2(8)=K(3,2) \ H2(P)=B(3,3)

2140 GX=G1% \ EBY%=E3Z \ FPZ=ABS(GOX) \ D3Z=1 \ Fi=1

2150 IF 010 THEN FZ=0

2160 Di=1




2180
2190
2200
2210
2220
2230
2240
2250
2260
2270
2280
2290
2300
2310
2320
2330
2340
2350
2360
2370
2380
2390
2400
2410
2420
2430
2440
2450
2460
2470
2480
2490
2500
2510
'520
530
2540
1550

FOR 1%=1 10 (GZ
G7AACTLY=17

NEXT 1%

IF GOZ<0 THEN 2230
T 2340

FOR J%=1 TO GZ
ESX=E&%

FOR I%=1 TO GZ
ES%=ES5Z+1 \ HHS(ES%)=0
NEXT 1%

ES%Z=E&%Jz N\ BS(ESH) =1 \ ESL=E6Z+EBX

NEXT JZ
FUOR Ki1=1 TO GZ%
NEXT K1
FOR LZ=1 TO GZ

FBZ=LZ+L N\ F7Z=EO0Z¥(LZ-1) \ FéZ=LZ¥ESL

FOR IxZ=L7 70
E9=0 \ ESZ= 1/4}7/ \ E&Z
FOR JZ%Z=L%X TO Gx%

IF E?>=ARS(H2(ESX)) THEN
GS=H2(ES%Z) \ E9=ARS(6S)
NEXT JZ

IF 65=0 THEN 2910

(&

2410

N\ F3%Z=J7Z \ ES%=ESZ+E8Z

D1=01%GS \ N2X=LOG(ABS(N1))/,693148 \ GRZ=6RALENIXL \ D1=01/27N2%

FOR JZ=L% TO 6%

HRCELZ)=HR(ELX)Y /6T \ EbZ=

NEXT JZ

IF F/—O THEN 2520
E
FOR J%Z=1 TO F9%Z
BS(ESXI=RS(ESZY /G \ ESX=
NEXT JX

IF I%=LZ THEN F4Z=F3%Z

=L% THEN 2630
IF FzZ=0 THEN 2570
74ALEY N G7LLXY=G7

E4%Z= 8/*?4A“FB/
FOR =1 TO GZ
ES7Z=E 77+IZ N E6Z=E4%+1%

772417% N GH=H2(F1Z)
LZ THEN 2800

IF 65=0 THEN 2800
E5%=L% \ E6X=1L

FOR JZ=1 TO GZ

1F J%<F8% THEN 2740
G6&=G5SXH2(EDL)
HR(ESL ) =H2(E67) ~56

IF ABS(H2(ESZ) ) tARS(GAX2
IF Fx=0 THEN 2770

IF g%
BOCESZY =S (ESZ) ~Gh¥ It (KL

E&X+E8Z

SATEBX

ZCFAZY N G7Z(FAZ)=EAZ

N G&=HR(ESZ)Y N\

+O00E~12)

THEN

H2(ESZ)=H2(ESZ) \ H2(ES&X) =66

H2(E6%)=0



2780
2770
2800
2810
2820
2830
2840
2850
2860 %=1 TO F9Z
2870 HAEGZ)=REESLL) \
2880 NEXT J%

2890 NEXT LZ%Z

2900 GO TD 2940

2910 D1=-0

2920 DIL=3

2930 GO TO 3150

2940 IF G2%>=-970 THEN 2940

2950 GO TO 2970

2960 IF G2X<=1047 THEN 3010

2970 D3Z=2 \ G4=(G2%L%x,693147)/2.30258 \ N2Z=G6 \ G6=(36-N2%Z \ [1=01%10"Gé
2980 IF FX<>0 GO TO 3150

2990 PRINT'EL VALOR DE LA DETERMINANTE =°iD1;° E ‘*iN2Z

3000 GD TO 3150

32010 D1=D11%2°G2Z%

3020 60 TO 3150

3030 W1=100

3040 W2=ARS(A2(KZ))

SELAEBZ \ E6Z=E6ZHEBZ

3050 )

3060 <W2 THEN 3120
3070 “W3 THEN 3100
3080

3090 3130

3100

3110 GO TO 3130

3120 IF W1<Ws THEN W9=W1

3130 GA4=EXF((WP))

3140 RETURN

3150 BC1r1)=H2(1) N\ B(1:2)>=H2(2) \ [(1,3)=H2(3) \ B(291)=H2C4) \ B(2s2)=H2(5)
3160 B(2,33=H2(H) N\ B(3,1)=HZ(7) N\ B(E2)=H2E) N\ B(3,3)=12¢T)

3170 RETURN

3340 END
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REH *i************t*********t*l*x****A**V***Kl*#***#**xtn******i*ﬁV**i*it
REM X INSTITUTO LE INVESTIGACIONES ELECTRICAS CENTRO CERRO PRIETO B.C. ¥X
REM ¥k PROGRANA PARA CALCULAR VELLUCIDABES DE CORROSION kKRR xdokkxk
REM XX¥kxkikx EN ACERDS FOR EL METORD DE GRAVIMETRIA FROROORKK KX
REM skxxxxkkx¥x TESIS PROFESIONAL - BERNJAHMIN VALDEZ SALAS FOK KKK KKK
REM *********************t**i*************************************##*****
nIM ACLOY P ELA0)»CLE0) P LH0) 160
FRINT *LOS [ATOS ArB,CeSON EN CENTIHETROS®
PRINT *ESTAN ALMACENALOS LGOS GATOS (SI/ZNGY*

INFUT Y$
FRINT *NOMEBRE DEL ARCHIVO GUE DESEA UTILIZAR®

{00 INFUT N$

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
az
28
29
30
31
32
33
34
5
36
37
38
39
40
41
42
43
a4

s
46
47
a8
a9
50
51
52

"7

0 FRINT °*TIFO DE ACERG’

0 INPUT J%

0 FRINT®TEMFERATURA (zrados C)°

0 INPUT H¢

0 PRINT "ATSHOGFERA®

O INFPUT W$

0 PRINT*FPRESION (Ra/cm2)*

0 INFUT L%

0 IF Y$<:*NO" GD TO 1260

0 OFEN N$ FOR DUTFUT AS FILE *17

0 FRINT'$ DE CUFPONES®

0 INFUT NZ

0 PRINT*TIEHFO LE EXFOSICION (HORAS) *
0 INFUT T

0 FRINT #1X

0 FOR I%=1 TO NZ

0 FRINT 'Nn;';Tﬂﬁ(S);'ﬂLTURﬁ';7nH(14)?'UnSE‘
0 FRINTPESD*;TAK(S0): "FESO®

0 FRINT TAB(&)?‘(cm)'5TnB(14)?'(cm)';ThB(24);'(cm)'iTnB(KS);'ORIGINAL(S)';
0 FRINT TAR(AB) i "FINAL (4)°

0 FRINT IX

O INFUT ACIZ) P BCIZY »CUIZ) P QLX) S P IXD

FTAR(23); "ESPESUR' 5 TAB(38) ¢

O NEXT 1Z
0 PRINT'LOS DATOS SON LOS SIGUIENTES®
O FRINT
0 FRINT 'NQ.';Thﬂ(ﬁ);'ALTURA‘;TAH(14)i'BQSE'FTGB(ZE)i'ESPESDR';
0 FRINT TAKC38)  *FESO* § TAL(S0 27 “FESO®
?'(cm)';ThH(33)§'ORIGINQL(H)'?

0 FRINT TnB(b)?‘(cm)';Tnﬂ(ld)?'(cm)'iTAB(247
0 FRINT TAR(4AB) i "FINAL (a)*

0 FOR I7Z=1 TO NX

0 FRINT IZ;TAB(SJiA(IZJiTOﬂ(13);ﬂ(IZ)?TAB(ZB)?C(Iz);TAB(B?);G(IZ):

0 FRINT TAR(49)3F(IX)

O NEXT 1%

O PRINT

0 FPRINT®DESEA CORREGIR ALGUN DATO (SI/NO)*

0 INFPUT Yis

0 IF Yi4+»81° 6Q TO 530

0 FRINTQUE & LE DATO DESEA caAMBIAR®

0 INFUT J%

0 FRINT*NUEVQS VALORES DE ALTURA » BASE r ESFESOR»PESD ORIGINALFESO FINALT
© INFUT ﬂ(JZ)yﬂ(JZ)vC(JZ):G(JZ)vF(JZ)

0 GOTO 450

0 FPRINT

0 pP=0

50 V=0

0 FRINT*RESULTAIOS DE VELOCIDARES DE CORROSION®
0 FRINT Mo TARCH) $TVELOCTNAG BE CORROGION (mry) *FTABC(AZ) S



Ly PRINT
400 FOR LZ=1 1o HxZ
510 ?'((R(IZ)‘H(IZ)JO(U(lZ)tU(lZ))’(ﬂ(lZ)!EtlZ))))—“.U!Jb

420 .08 vALUs APl C GON LAS DIKENSTONES DEL CUPDN- ===
430 L UALOK 2.%33% L6 EL AREA gourAann POR ATSLANTES
440 L=QCIZ)-P{IX)

#50 F1=(3,A50000LF06%L )/ (G*TE7.186)

&40 UI=(B726003L) /(SKTH7.86)

&70 PPl

680 V=u1V1

670 FRINT 1ZiTAKCLA) iF 1 TAICAB) $VL

700 NEXT IX

710 PRINT #1Xr° CALCULD DE LA VELOCIDAD DE CORROSION EN AUTOCLAVE
720 FRINT #1%

730 FRINT #1X+° USANDO COMO HEDIO CORROSTIVO LOROS [E PERFORACION
740 PRINT #1X

750 FRINT #1%r° LE F0Z0S GEOTERMICOS

740 PRINT €174

770 PRINT #1%» ACEROI "3 J$

780 FRINT #1%

790 PRINT #1%:s° TEMFERATURA *iHS# " C°
300 FRINT #1X
810 FRINT #1Xs* ATSHMOSFERA ! il$
320 PRINT #1X
830 PRINT #1%Z:° PRESION 1eiLeit Ra/cml®
340 FRINT 417
TIEMFO $*3T3° Horas”®

050 FRINT #1%¢°
360 FRINT #1X

870 FRINT #1Z
011:Tﬂﬂ(9)i'Nu.'?TﬂH(14);'ALTURn'?TnR(23);'HASE';TnH(KZ)i'ESPESUR'?

800 FRINT

390 FRINT #1Z:TARCA7) " GO TAR(LY ) *FES0”

700 FRINT

910 FRINT TAB(IS)F'(Cm)';7AH(23);'(cm)'iTﬂﬂ(BE);'(cm)';TRD(42)?

920 FRINT Ly *ORIGINAL (1) * i TARCSZ) 5 TFINAL () *

930 PRINT #$1X%

940 FOR Ix=1 TO NX

950 FRINT #12;TAH(9);IZ;