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1. Introduccién

Desde el punto de vista geoldgico, la presencia de CO, (biéxido de carbono) en yacimientos de
petréleo y/o gas, es resultado de diversos procesos fisicoquimicos que se llevan a cabo en las
formaciones rocosas.

La corrosién que sucede en el interior de los ductos de transporte de hidrocarburos, donde el
bidxido de carbono estd presente (cominmente denominada “corrosion dulce”), constituye un
serio problema para la industria del gas y petrdleo, debido a que cuando el CO, se disuelve en
agua, el acido carbdnico (H,COs) que se forma por hidratacion del CO,, puede ser altamente
corrosivo.

No obstante que los hidrocarburos liquidos o gaseosos que se transportan en ductos son
sometidos a diversos tratamientos para eliminar impurezas, éstos aun conservan algunos
contaminantes que pueden afectar la integridad fisica de los ductos por diferentes procesos de
corrosion (CO,, H,S, microorganismos, etc.). Estos problemas han causado la implementacién de
diversos métodos para el control del fendmeno. Estos métodos incluyen el sobre disefo, el uso
de materiales resistentes a la corrosién, la modificacion del medio agresivo y el uso de
inhibidores de corrosiéon. Debido a diferentes ventajas técnico — econdmicas el método mas
comunmente usado para el control de la corrosion interior de ductos de transporte de
hidrocarburos es la adicidn de inhibidores de corrosion. La eficacia de estos compuestos
depende de diferentes parametros, tales como son la composicion del medio, la temperatura,
los esfuerzos de corte generados por el movimiento del fluido, etc.

Comprender el proceso de corrosidn que sucede en la interfase de una superficie metdlica en
contacto con un medio acuoso que contenga CO, disuelto y bajo diverso parametros tales como
temperatura, presion, relacion agua — hidrocarburo, pH, composicion quimica del medio,
presencia de productos de corrosién (FeCO;) sobre la superficie del metal y la presencia de
inhibidores de corrosién es de una gran importancia para asegurar la integridad de los ductos de
transporte.

Por otra parte, los ductos de transporte manejan flidos en constante movimiento. El
movimiento del fluido en el interior del ducto genera esfuerzos de corte sobre la pared interior
del mismo. Estos esfuerzos afectan la adherencia de la pelicula del inhibidor formada sobre el
metal. No obstante lo anterior, existe poca informacidn cientifico — técnica referente a la
persistencia de la pelicula de un inhibidor sobre una superficie metdlica en contacto con un
fluido en movimiento. Aunado a lo anterior, el régimen de flujo mas cominmente presente en
ductos de transporte de hidrocarburos es de tipo turbulento.

El flujo turbulento incrementa el trasporte de masa de las especies corrosivas desde el seno del
medio agresivo hacia la superficie del metal; asi mismo, puede ocasionar la remocién de
productos de corrosidn o de peliculas de inhibidor. Desde el punto de vista tedrico, el analisis y
prediccion del flujo turbulento es complejo, debido a su naturaleza aleatoria.

En el presente capitulo se muestra una introduccion a la quimica del CO,, corrosion por CO, en
ductos de transporte, inhibidores de corrosion y flujo turbulento. Ademas, se presenta un
andlisis de resultados de diversos estudios electroquimicos de la cinética de corrosidon de
muestras de acero al carbono inmersas en medios acuosos que contienen CO, disuelto en
condiciones de flujo turbulento. Adicionalmente, se muestran resultados referentes al efecto de
la temperatura sobre la cinética de disolucién del acero en un medio con CO, disuelto y el efecto
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del flujo sobre el desempeifio de un inhibidor de corrosidn. Por otra parte se presentan las
ventajas del uso del electrodo de cilindro rotatorio en el estudio de fenédmenos de corrosion en
condiciones de flujo turbulento.

2. Quimica del CO, en agua

Cuando el gas CO, entra en contacto con agua, suceden varios equilibrios quimicos.
a) El gas CO, (CO; ) se disuelve en agua (CO; ) de acuerdo a la siguiente ecuacion:

CO, ()2 CO,y,) (1)
Esta reaccion obedece la ley de Henry la cual define la constante de disolucion (K;) como:
[COy 0]

K,=
P
CO,l(g)

(2)

En donde [CO; (] denota la concentracién molar del biéxido de carbono disuelto (mol dm?®) y
Pcoz () la presién parcial del gas CO, (bar).

b) Una pequefia fraccidon de CO, disuelto CO; ) se hidrata con el agua formando el acido
carbénico (H,COs), de acuerdo a la siguiente reaccion:

COz(ae)"'HzO‘_’HzCOs (3)

Para esta reaccidon es posible determinar una constante de velocidad, en sentido derecho
(hidratacidn), k; en seg™ y una constante en sentido izquierdo (deshidratacidn) o k; en seg™
Entonces, se puede definir una constante de hidratacién (Kj,,) para el equilibrio anterior:
— kl
= (4)

-1

Se ha determinado que esta constante varia ligeramente con la temperatura. Se ha reportado
que Ki,q tienen un valor de 2.58 x 10 a 20 °C y un valor de 2.31 x 10 a 300 °C." El valor de Kpyq
indica que la reaccién de hidratacion del CO, puede ser considerada como un proceso lento y
por lo consiguiente, puede ser el paso que determine la velocidad de reaccion para
subsecuentes reacciones.

A pH alcalinos otra reaccion de hidratacién puede suceder:
CO,(,e)*OH —HCO; (5)

Se ha indicado que esta reaccion de hidratacién es predominante solo a valores de pH
superiores a8 09.2

c) Una vez que el H,COs se forma, se disocia de acuerdo a:
H,CO,»H"+HCO, (6)

La constante de disociacion para esta reaccidn (K,;) se encuentra definida por la concentracion
(mol dm™) de las especies en solucién de acuerdo a:
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_H][HCO; ]

al ™ [Hz C03] (7)

Sin embargo, algunas de las técnicas experimentales usadas para la medicidn del valor de K,; se
basan en determinar la cantidad total de bioxido de carbono disuelta en solucién. Esto es,
algunas técnicas, como la titulacidon, miden la cantidad de H,CO; formada inicialmente en el
equilibrio y adicionalmente el H,CO; formado por la hidrdlisis del CO; (), que sucede durante el
curso de la titulacion. Por lo tanto, la cantidad total medida es en realidad la suma de las
siguientes concentraciones:

[H,COJ+[CO, )] (8)

Debido a esta limitacion experimental es posible encontrar dos tpos de valores para la
constante K,; en la literatura, dependientes del método usado para su medicidn. Existen valores
correspondientes a la constante de disociacion real (Ecuacion 7) y valores para una constante de
disociacién aparente (k,;’), la cual considera el H,CO; disuelto total, de acuerdo a:

[ |[HCO; ]
[H,CO,]+[CO,,]

kaI’: (9)

d) La disociacion del ion bicarbonato (HCO;), puede continuar generando iones carbonato
(COs%), de acuerdo a la siguiente reaccién:

HCO;» H +CO, (10)
Con una constante de disociacion (K.;) definida por la concentracidn de las especies (mol dm®)
H*][CcO}™
Kazzw (11)
[HCO; ]

Turgoose, Cottis y Lawson? basados en una revisién histdrica sobre la hidratacién del biéxido de
carbono, estudiaron este equilibrio en funcion del pH de la solucién a una presion parcial de CO,
de 1 bar. La Figura 1, muestra las concentraciones de las diferentes especies carbdnicas en
funcién del pH de la solucidn a 25°C y a una presion parcial de CO, de 1 bar. Los valores de las
constantes usadas para el calculo de la concentracion de las especies carbdnicas son:
Ks=0.03386 mol dm? bar™,? K4 = 0.00258," K,; = 1.74%10™* mol dm?3** K., = 4.7x10™ mol dm?3?

La distribucién de la concentracidn de las especies carbdnicas en solucion, expresada como
fraccion mol (Xma), se presenta en la Figura 2 en funcién del pH de la solucién. La interseccidn
entre las lineas correspondientes al equilibrio entre H,CO; and HCO;™ sucede en un valor de pH
igual a pK.;.. La interseccidn entre las lineas correspondientes al equilibrio entre HCO; y CO5>
sucede en un valor de pH igual a pK,,.
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Figura 1. Concentracion de especies carbonicas en agua en funcion del pH, 25 °C, 1 bar
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Figura 2. Concentracion relativa de las especies carbonicas en funcion del pH, 25 °C, 1 bar
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3. EI CO, y la corrosion del acero al carbono

Cuando el biéxido de carbono (CO,) se disuelve en agua se genera un acido débil, el pH de la
soluciéon disminuye y la corrosividad de la solucidon formada aumenta. Se ha determinado que a
un mismo valor de pH, una solucidén acuosa que contiene CO, disuelto puede ser mas corrosiva
que una solucién de algln acido fuerte.®® Este comportamiento indica que el pH no puede ser
considerado como el Unico pardmetro para determinar la corrosividad de un acido débil en
solucioén.

Estudios de laboratorio iniciales han determinado correlaciones entre la velocidad de corrosién
del acero al carbono, la temperatura y la presién parcial del CO, en medios acuosos.
Frecuentemente, la corrosidon del acero al carbono en medios acuosos que contienen CO,
disuelto involucra la formacién de una capa de carbonato de hierro sélido (FeCOs). Este FeCOs
solido precipita sobre la superficie del metal formando una pelicula de productos de corrosion.
Sin embargo, no es protectora y el ataque corrosivo del metal prosigue. Esta situacion puede
generar una morfologia de ataque corrosivo similar a la que tiene lugar con la formacion de
picaduras sobre la superficie del acero, tipicamente asociada a CO,.’

Adicionalmente a la corrosividad natural de los medios acuosos que contienen CO, disuelto, se
ha observado que su corrosividad aumenta si el medio se encuentra en movimiento. Medios que
contienen CO, pueden generar severos dafios por corrosidn al acero si se encuentran en
movimiento.

4. Flujo turbulento

Cuando un flido se encuentra en movimiento, las moléculas que lo forman sufren
desplazamiento. Durante el movimiento las moléculas interactuan entre si y suceden diferentes
fendmenos de transferencia (momento, masa, calor, etc.)

En algunas circunstancias, el movimiento del fuido puede ser descrito considerando el
desplazamiento de una serie de capas o laminas de moléculas, resbalando una sobre otra. En
estas condiciones se asume que las moléculas que pertenecen a una lamina de fluido no se
mueven a otra lamina, esto es, no se mezclan. Este movimiento sin mezcla se denomina “flujo
laminar”.

Cuando un fluido en movimiento se encuentra en un contenedor sélido, como sucede en la
mayoria de los casos, las moléculas en movimiento también interactian con las paredes del
contenedor. Esta interaccion ocasiona que el fuido se adhiera a las paredes sdlidas y la
generacion de un esfuerzo de corte, tangencial al movimiento del fluido. Por lo tanto, la
velocidad del fluido disminuye en la vecindad de la pared del contenedor.

Como se presenta frecuentemente en la literatura especializada en el flujo de flidos, el
movimiento de un fluido en condicién laminar puede ser descrito considerando un fluido de
viscosidad |1, contenido entre dos placas paralelas. Esta situacion se ilustra en la Figura 3. Las
placas paralelas se encuentran separadas por una distancia h, una de ellas permanece estatica
mientras que la segunda placa se mueve con una velocidad constante U, relativa a la placa
estatica. Se considera que la presion es constante en el fluido.
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U
Placa sdlida en movimiento ——————»

y u(y) h

Placasélidaestatica

Figura 3. Condiciones de flujo laminar. Fluido de viscosidad L contenido entre dos platos paralelos
separados por una distancia h. El plato superior se mueve a una velocidad constante U y el plato inferior se
mantiene estdtico. y indica la distancia desde el plato estdtico a lo largo de h, y u(y) indica la distribucién de

velocidad en el fluido a lo largo de la direccién y

En estas condiciones el fluido adherido a la placa estatica no se movera y las moléculas de fluido
adheridas a la placa en movimiento se desplazaran a una velocidad U. Entonces, la velocidad en
el fluido es funcién de la posiciéon a lo largo de la distancia h y se desarrollard un perfil de
distribucion de velocidad en el fluido. Si la velocidad del fluido en una cierta posicion entre las
placas se denomina u(y), en condiciones laminares, el perfil de distribucion de velocidad es
linear, de acuerdo con:

u(y)=2u (12)
h
Para mantener la placa constantemente en movimiento es necesario aplicar una fuerza en la
direccion del mismo. Esta fuerza esta en equilibrio con las fuerzas de friccidn en el fluido. La
fuerza de fricciéon por unidad de area o esfuerzo de corte (t) estd dada por la ecuacién de
Newton de la friccidn:

=y 13

“ oy (13)
La Ecuacion 13 indica que T es directamente proporcional a la viscosidad del fluido (p). Por lo
tanto, todos los parametros que afecten la viscosidad afectaran directamente el valor de t. El
esfuerzo de corte en la pared de la placa estatica, cuando y = 0, se denomina “esfuerzo de corte
en la pared” y se denomina como T,.

Cuando el movimiento que sucede en condiciones de flujo laminar se altera por fluctuaciones
irregulares, tal como el mezclado, se considera que el fluido se mueva en condiciones de “flujo
turbulento”. En condiciones de flujo turbulento la velocidad y la presién en un punto fijo del
fluido no permanecen constantes con el tiempo. Esta variacion es muy irregular y de alta
frecuencia.

Entre las condiciones de flujo laminar y turbulento existe una regién denominada de transicion.
La existencia de condiciones de flujo laminar, turbulento o de transicién, depende de la
geometria considerada, las propiedades del fluido y la rugosidad de la superficie metalica.
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Se han obtenido algunas fotografias de experimentos en los cuales un delgado flujo de liquido
colorante se adiciona a un flido en movimiento dentro de un ducto transparente,
desplazdndose a diferentes velocidades.'® En estas fotografias del proceso de mezclado en el
seno del fluido en movimiento, en condiciones de flujo turbulento, se puede detectar la
alteracién de la forma del delgado flujo de liquido colorante. Este proceso de mezcla sucede por
el movimiento aleatorio de “paquetes” de fluido o “corrientes de Eddy”. Estas corrientes de
Eddy son de tamafio variable, formandose y moviéndose de manera aleatoria. La presencia de
corrientes de Eddy en un fluido incrementa los procesos de transferencia de calor, masa y
momento.

Debido a la naturaleza aleatoria del flujo turbulento no existen métodos directos para calcular
perfiles de velocidad en estas condiciones. Las ecuaciones de continuidad y movimiento, usadas
comunmente en el andlisis de fljo laminar, también aplican en condiciones de flijo
turbulento.™ Sin embargo, la solucién de dichas ecuaciones en condiciones de flujo turbulento
es un proceso extremadamente complejo. AUn mas, en condiciones turbulentas, el resultado de
la solucion de las ecuaciones cambia continuamente de manera aleatoria con el tiempo.

Debido a la complejidad que el estudio y descripcion del flujo turbulento implica a través de los
afios se han usado aproximaciones semi-empiricas basadas en el uso de numeros
adimensionales.

Los numeros adimensionales son grupos de variables que pueden ser considerados como
representativos de ciertas caracteristicas de un fluido. Algunos de los nimeros adimensionales
usados en estudios de corrosion en medios en movimiento son: el nimero de Reynolds (Re),
nimero de Schmidt (Sc) y nimero de Sherwood (Sh).

El numero de Reynolds define una velocidad de flujo relativa en términos de una longitud
caracteristica /, definida de acuerdo al sistema en estudio. Este nimero puede usarse para
identificar el tipo de flujo que sucede en un sistema (laminar o turbulento). El Re se define como:
/
Re= ¥ (14)
v
En donde u es la velocidad media del fluido y v es la viscosidad cinematica del fluido, definida
como:

-4
y p (15)

En donde u y p son la viscosidad y densidad del fluido respectivamente.

El nidmero de Schmidt (Sc) es un numero adimensional asociado a las propiedades de
transferencia de masa del fluido y se define para una especie especifica i, de acuerdo a:

Se = M — ¥
“= %D T D,

i

(16)

En donde D, es el coeficiente de difusion de la especie i en el fluido.
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El nimero de Sherwood (Sh) es un numero adimensional asociado al coeficiente de transferencia
de masa (k;) de una especie dada en el fluido, definido para una especie/ como:

Sh, = — (17)

En términos generales, para un proceso electroquimico, k; puede ser definido como la velocidad
a la cual sucede la transferencia de masa de la especie i en el fluido, dividido entre la diferencia
de concentracion de “i”, entre el seno de la solucién y la superficie del electrodo.

El coeficiente de transferencia de masa de una especie j, para un proceso catddico controlado
por la difusién de la especie, desde el seno de la solucién hasta la superficie del electrodo, puede
correlacionarse con la densidad de corriente limite (i) de acuerdo a:

i i
k. — im, i (18)
1
nkFC, ,
Entonces, el nimero de Sherwood puede ser redefinido en términos de una densidad de
corriente limite como:
-
h. - lim, i (19)
1
nFD,C, ;
En donde n es el numero de electrones involucrados en la reaccién electroquimica, F es la
constante de Faraday y G,; es la concentracion de la especie i en el seno de la solucion.

Debido a que la densidad de corriente limite es un parametro que puede ser facilmente medido
en un sistema en corrosion mediante métodos electroquimicos, la Ecuacidon 19 representan la
unién practica entre la teoria de flujo de fluidos y la naturaleza electroquimica de los procesos
de corrosidn.

Analisis hidrodinamicos han demostrado que los nimeros adimensionales Re, Sc; y Sh; pueden
ser correlacionados mediante la siguiente expresion:

Sh, = CRe*Sc! (20)

En donde C, x y y son constantes determinadas experimentalmente y que dependen del sistema
hidrodindmico en estudio.’**®

Este tipo de analisis semi-empirico y el uso de sistemas hidrodinamicos de laboratorio bien
caracterizados, tales como: electrodos rotatorios, ductos, jets de impacto sumergidos, etc., han
demostrado ser adecuados para la obtencidn de correlaciones numéricas Utiles en el estudio del
fendmeno de corrosidn en condiciones de flujo turbulento.

5. El electrodo de cilindro rotatorio (ECR)

Algunos de los primeros estudios enfocados a determinar la influencia de las condiciones de
flujo sobre el proceso de corrosidn involucraron el uso de discos metdlicos girando a una
velocidad constante e inmersos en diferentes medios agresivos.’ De esta manera, la
determinacién de la influencia del flujo sobre la corrosién de los discos se realizaba de manera
visual y mediante mediciones gravimétricas (pérdida de peso). En estos estudios iniciales se
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determinaron importantes ideas referentes a la influencia que tiene el flujo sobre la corrosion,
sin embargo la caracterizacion de las condiciones hidrodinamicas era pobre y la descripcién del
proceso electroquimico involucrado no era posible.

Afos después con el desarrollo de la teoria electroquimica de la corrosién y la disponibilidad de
equipos electrénicos avanzados (potenciostatos), fue posible realizar estudios electroquimicos
detallados, basados en el uso de electrodos de discos rotatorios (EDR). El EDR, tiene la ventaja
de ser un sistema hidrodindmico bien caracterizado que permite realizar estudios de
transferencia de masa mas precisos.” El uso de los electrodos de disco rotatorio ha llevado a un
desarrollo muy valioso en la comprension de la electroquimica y de los fendmenos de
transferencia de masa. Sin embargo, el EDR opera principalmente en condiciones de flujo
laminar y su uso en el estudio de sistemas de flujo turbulento ha sido cuestionado por algunos
investigadores.

El electrodo de cilindro rotatorio (ECR) es un sistema hidrodinamico de laboratorio usado en el
estudio de procesos de corrosién en condiciones de flujo turbulento. Este electrodo presenta
diversas ventajas para su uso, tales como: construccién relativamente sencilla, facil operacion,
permite realizar mediciones de tipo electroquimico y cuenta con una descripcion matematica
razonablemente bien definida.

5.1. Transferencia de masa en el electrodo de cilindro rotatorio (ECR)

Eisenberg, Tobias y Wilke' determinaron la relacién existente entre la densidad de corriente
limite, medida para una especie i en solucién (i) y la velocidad de rotacién de un electrodo de
cilindro rotatorio (uec) a temperatura constante:

iim :=0.07911FC, , d peav " DI U, (21)

En donde, n es el nimero de electrones involucrados en la reaccion electroquimica, F es la
constante de Faraday, de es el didmetro del electrodo cilindrico, Cy; es la concentracion de la

especie i en el seno de la solucidn, v es la viscosidad cinematica del medio y D; es el coeficiente
de difusién de la especie /.

La Ecuacidn 21 indica que existe una relacidn lineal entre la i;,; medida y la velocidad de rotacion
del electrodo, elevada a una potencia de 0.7 (u®7):

0.7

= Augep (22)

ilim,i
En donde la constate A es igual a:

-03

A = 0.07191nFC,, d e v " DI (23)

i

El analisis hidrodinamico del ECR indica que su longitud caracteristica /, usada en las expresiones
para el calculo de los nimeros adimensionales Re y Sh, es el didmetro del cilindro (dec).*® Por lo
tanto, la Ecuacion 20 puede ser escrita de la siguiente manera:

i

Shi,ECR = 0.0791ReECR0‘7SC.0.356 o)

En donde Re:cr ¥ Sh;ccr son los numeros adimensionales calculados para el electrodo de cilindro
rotatorio.

Por lo que respecta al calculo del esfuerzo de corte en la pared, para el caso del ECR (T ) se

w,ECR
asume que la siguiente expresion es valida:*®
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Tw, —0.
—EE = 0.079Re e (25)
PUEcr

Debido a la imposibilidad para determinar los valores de T experimentalmente, es

RCE
importante considerar que el calculo de este parametro involucra un cierto grado de
incertidumbre.

6. Inhibidores de corrosion

En la industria de extraccién y procesamiento del petrdleo, los inhibidores siempre han sido
considerados como la principal linea de defensa contra los problemas de corrosién.? Aunque se
debe sefialar que, en algunos casos, un ambiente puede hacerse menos agresivo mediante el
uso de otros métodos tales como la remocion del oxigeno presente o la modificacion del pH. La
Organizacion Internacional de Estandares, ISO, por sus siglas en inglés (ISO 8044-1999) definid
un inhibidor como? una sustancia quimica que cuando estd presente en el sistema de corrosidn
a una concentracion adecuada disminuye la velocidad de corrosién, sin cambiar
significativamente la concentracién de cualquier agente corrosivo

La literatura cientifica y técnica, posee una amplia lista de compuestos que exhiben propiedades
de inhibicién. De todos ellos solo unos cuantos son utilizados en la practica. Esto es porque las
propiedades deseables en un inhibidor usualmente se extienden mas alla de las relacionadas a la
proteccién de la superficie metalica. Consideraciones econdmicas, ambientales y de
disponibilidad son las mas importantes. Los inhibidores de corrosién comerciales se encuentran
disponibles bajo ciertos nombres o marcas que usualmente no proporcionan ninguna
informacion acerca de su composicién quimica. Las formulaciones comerciales generalmente
consisten de una sustancia activa (considerada como inhibidor), algin tipo de solvente y otros
aditivos tales como surfactantes, desemulsificantes, formadores de pelicula, secuestrantes de
oxigeno, etc.**

Describir el efecto de los inhibidores de corrosiéon no es una tarea facil. Existe una infinidad de
enfoques en la literatura abierta que van desde un simple inhibidor y determinacion de su
eficiencia, hasta la aplicacidon de complicadas técnicas de modelado molecular para describir las
interacciones del inhibidor con la superficie metélica y/o productos de corrosién. Por ejemplo,
un enfoque se basa en la suposicién de que la proteccidn contra la corrosion se lleva a cabo
mediante la adsorcion de moléculas de inhibidor en la superficie metalica, disminuyendo la
velocidad de una o ambas reacciones electroquimicas involucradas en el proceso de corrosion. El
grado de proteccion se asume que es directamente proporcional a la fraccion de superficie
cubierta por el inhibidor (8). En este tipo de modelos es necesario establecer la relacién entre la
fraccion de superficie cubierta (8) y la concentracién del inhibidor (Ci,n) en el medio. Lo anterior
se puede realizar mediante el uso de isotermas de adsorcién.?

Algunos compuestos organicos de bases nitrogenadas, tales como imidazolinas, amidas,
amidoaminas, aminas y sus sales han sido utilizados exitosamente como inhibidores de
corrosion. Las sustancias que contienen este tipo de compuestos, se utilizan comunmente para
proteger los ductos de transporte de gas y crudo de la corrosién asociada a la presencia de CO,*
Otro tipo de compuestos, como los fosfatos, son muy efectivos especialmente a temperaturas
moderadas o en presencia de pequefias trazas de oxigeno.” Algunos compuestos organicos que
contienen azufre, por ejemplo el acido tbglicdlico, acidos mercaptoalquilcarboxilicos o
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tiosulfatos, en combinacion con otros inhibidores de corrosion, se han utilizado exitosamente en
aplicaciones donde se presentan altos esfuerzos de corte en la pared.” La efectividad de un
compuesto organico utilizado como inhibidor de corrosién depende entre otras cosas de su
composicién quimica, estructura molecular, su afinidad por la superficie metalica y las
condiciones reales bajo las cuales se aplica.

Algunos de los pardmetros de campo mads importantes que pueden afectar el desempefio de un
inhibidor y que son importantes de considerar en la evaluacion de un inhibidor son:
temperatura, presion, presencia de diferentes fases en el fluido (relacion gas/liquido o
salmuera/hidrocarburo), régimen de flujo y propiedades de emulsién.

No existe un método universal a escala en laboratorio para pruebas de inhibidores de corrosion.
Sin embargo, existen diferentes pruebas que se han llevado a cabo a fin de estudiar los
parametros que pueden afectar el desempefio de un inhibidor cuando se aplica en campo. Las
técnicas electroquimicas se utilizan a menudo para estudiar la eficiencia de un inhibidor en
pruebas a nivel laboratorio. La seleccion de técnicas electroquimicas para la evaluacion de
inhibidores depende del objetivo que se pretenda estudiar?’

La seleccién de un producto para aplicacién en campo usual, pero no exclusivamente, se basa en
resultados de pruebas de laboratorio y campo. Idealmente las pruebas deben reproducir todos
los parametros relevantes de campo. En realidad, el tiempo, esfuerzo y costos requeridos para
disefiar y efectuar una prueba que reproduzca todas las condiciones reales hace impractico lo
anterior. Una forma mas practica es determinar los factores criticos que determinen el
desempefio de un inhibidor.®

Numerosos esfuerzos se han efectuado para combatir los problemas de corrosién debida a la
presencia de CO, en campo, a través de la seleccion de materiales y/o la aplicacién de
inhibidores de corrosion. Diversos inhibidores se han investigado y utilizado para combatir los
efectos ocasionados por la presencia de CO, y en particular de las especies corrosivas presentes
en las aguas de produccion (acidos organicos, cloruros, CO,, H,S, etc.) de los campos petroleros.

Algunas de las investigaciones incluyen la evaluacion de la eficiencia del inhibidor bajo ciertas
condiciones que sean “semejantes” a las condiciones encontradas en campo. La mayoria de los
inhibidores utilizados en la industria del transporte de hidrocarburos son del tipo formadores de
pelicula. Su desempefio esta intrinsecamente relacionado a su habilidad para adherirse a la
superficie a proteger, resistiendo en cierta medida las condiciones agresivas del medio. Esta
caracteristica es lo que cominmente se denomina “persistencia de pelicula”. Diversos estudios®
se han conducido para evaluar esta propiedad del inhibidor de corrosion mediante técnicas
electroquimicas, utilizando diferentes sistemas de evaluacién de laboratorio (circuitos de
recirculacion, EDR, ECR, Jaula Rotatoria, etc.).*®
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7. Efecto del flujo turbulento sobre la cinética electroquimica de corrosion del

acero al carbono

7.1. Efecto sobre la cinética de la reaccion catddica

A continuacion se presentan resultados de diversos estudios electroquimicos que han tenido
como objetivo obtener informacién cinética del proceso de corrosidon del acero al carbono
(especificacion API 5L X52). En todos los estudios presentados se usaron cupones metalicos con
un rea expuesta de 3 cm?, inmersos en soluciones acuosa de 5% NaCl saturadas con CO,. Con el
fin de contar con una superficie homogénea, las muestras de acero fueron pulidas hasta lija
grado 600 y desengrasadas con acetona. A fin de obtener un control preciso de las condiciones
de flujo turbulento, todos los resultados fueron obtenidos usando un electrodo de cilindro
rotatorio.

La Figura 4 muestra una serie de curvas de polarizacion catddica obtenidas a una temperatura
de 60°C a diferentes velocidades de rotacion del ECR (uec). es posible detectar una clara zona de
densidad de corriente limite (i;») dependiente de la velocidad de rotacion del electrodo. A
medida que la velocidad de rotacion del electrodo incrementa, la ij,, medida también aumenta.

60 °C, pH de saturacion
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Figura 4. Curvas de polarizacion catédica a diferentes velocidades de rotacion (rpm) de muestras de acero
API 5L X52 inmerso en una solucion acuosa de NaCl al 5% en peso, saturada con CO ,, 60 °C, pH 4

La Figura 5 muestra los valores de i;, determinados a partir de los datos mostrados en la
Figura 4, graficados como funcién de la velocidad del ECR (u) elevada a una potencia de 0.7. En
esta figura se puede observar una clara relacion lineal entre los dos pardmetros mostrados,
ademads de un valor de ordenada al origen diferente de cero. Estas observaciones sugieren que
el proceso de reduccidon que sucede en la superficie del electrodo metalico consta de un

componente dependiente del flujo, asociado a la relacidn lineal existente entre i, y u®”y de un
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componente independiente del flujo, asociado al valor de la ordenada al origen, diferente de
cero.

El componente independiente del flujo, asociado a la ordenada al origen diferente de cero,
puede ser analizado considerando las ideas referentes a la cinética catddica en soluciones que
contienen CO, disuelto propuestas por Schmitt y Rothman para el electrodo de disco rotatorio?,
considerando un ECR. Estos autores proponen que, la densidad de corriente limite medida en
medios acuosos que contiene CO, disuelto (ijnmcoz), €s resultado de la superposicién de procesos
dependientes de la difusion y de una reaccidon quimica. Dado que Schmitt y Rothman
desarrollaron sus estudios en electrodos de disco rotatorio, sus resultados estan estrictamente
definidos para condiciones de flujo laminar.

60 °C, pH de saturacion
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Figura 5. Valores de iim, en funcion de la velocidad del ECR (u) elevada a la potencia 0.7.
Marcadores sdlidos = datos experimentales, marcadores en forma de cruz = variacion asociada al valor,
linea = regresidn lineal (ordenada al origen = 4.16 A m™, coeficiente de correlacién = 0.9932)

Mendoza y Turgoose, extendieron las ideas propuestas por Schmitt y Rothman al electrodo de
cilindro rotatorio. Es posible sugerir que la densidad de corriente limite medida en condiciones
de flujo turbulento (i;»), en soluciones acuosas saturadas con CO,, puede ser también descrita
mediante la adicion de dos componentes. Un componente dependiente de la difusion de las
especies electro-activas presentes en el medio, imqr (dependiente del flujo) y un segundo
componente asociado a la reaccion de hidratacion lenta del CO, en agua, ijmgHzco3
(independiente del flujo).

Lim = Liim,air + Liim, R, 11,0, (26)
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7.1.1. Componente independiente del flujo (i’m g Hzcos)

El componente independiente del flujo puede ser calculado, en A m?, de acuerdo a la siguiente
expresion:

Lim,z, 11,0, = FC, HJCOJV“‘ Dy co k- (27)

En donde F es la constante de Faraday, Cy 12003 €S la concentracion de acido carbdnico disuelto en
el medio (mol m?3), Dyzcos €s el coeficiente de difusion (m? s) de las moléculas de H,CO; y k., la
velocidad de la reaccién de deshidratacion (s).

7.1.2. Componente dependiente del flujo (i’jim,ai)

Si la concentracidén de O, disuelto se considera cercana a cero, entonces, las especies en solucién
capaces de ser reducidas son: H*, H,CO; y H,0. Considerando que, la concentracién de H,0 es
practicamente constante y que la velocidad de reduccion de las especies H* y H,CO; es
relativamente lenta y dependiente de la difusion de las especies, entonces es posible considerar
que el componte i,q es el resultado de la siguiente adicién:

Vi, dif =y, g+ ltim, 1, CO, (28)

En donde jimus Y i’limuacos SON las densidades de corriente limite (A m™), en condiciones de flujo
turbulento, para iones H y moléculas de H,CO; respectivamente.

Estos componentes pueden ser estimados, en condiciones de flujo turbulento, de acuerdo a la
ecuacién propuesta por Eisenberg para el ECR (Ecuacidn 21).

. _ ~0.3 —0.344 0.644 0.7
Llim, 1+ _nFCb,H*dRCE v D, Uprce (29)

~0.3_—0.344 0.644 0.7
D

Lim, COsanCb,HZ co, drer H,CO, Upce (30)

En donde G, .. es la concentracién de iones H* en el seno de la solucién (mol m?3), Cyuacos €5 la
concentracidn de H,CO; en el seno de la solucién (mol m?3), Dy, es el coeficiente de difusion de la
especie H' (m? s™) y Dyzcos es el coeficiente de difusidn de las moléculas de H,CO; (m?s™).

La Figura 6 compara los valores medidos de i, (Figura 5) con los correspondientes valores de ijm,
calculados con las Ecuaciones 26 a 30. Los valores de las constantes requeridas para los calculos
pueden ser encontrados en la literatura.

Este andlisis confirma la validez de las ecuaciones propuestas (Ecuaciones 26 a 30).
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Figura 6. Valores de densidad de corriente limite (i;,) medidos y calculados, en funcion de la velocidad de
rotacidn del ECR elevada a la potencia de 0.7 (ug"’). Acero al carbono API5L X52, solucién acuosa NaCl al
5% en peso saturada con CO,, 60°C. Marcadores sdlidos = valores experimentales, marcadores en forma de
cruz = variacion asociada al valor experimental, marcadores vacios = valores calculados

7.2. Efecto sobre la cinética de la reaccién anddica

Las Figuras 7 y 8 muestran curvas de polarizacién anddica, obtenidas en experimentos por
separado, en un electrodo de cilindro rotatorio sobre muestras de acero al carbono API 5L X52
inmersas en soluciones acuosas de NaCl al 5% en peso saturadas con CO,, a velocidades de
rotacion de 1000 (0.063 m s™) y 6000 rpm (3.77 m s) y a dos temperaturas 20°C y 60°C. De
manera general, estas figuras muestran, que la cinética anddica del acero es independiente del
flujo.

A una velocidad de rotacion de 1000 rpm, tanto a 20°C como a 60°C, la pendiente de Tafel

calculada para cada curva es del orden de 0.04 V década™. A una velocidad de rotacién de
6000 rpm, tanto a 20°C como a 60°C, la pendiente de Tafel calculada para cada curva es del
orden de 0.05 V década™. Este andlisis indica que el proceso anddico se encuentra controlado
principalmente por transferencia de carga y es independiente del flujo.
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Figura 7. Curvas de polarizacion anddica determinadas en el electrodo de cilindro rotatorio, velocidad de

rotacién 1000 rpm, acero al carbono API5L X52, medio de prueba solucién acuosa de NaCl al 5% en peso

saturada con CO,. Las mediciones se muestran por duplicado. Curvas en el extremo superior obtenidas a
20°C. Curvas en el extremo inferior obtenidas a 60°C.
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Figura 8. Curvas de polarizacién anddica determinadas en el electrodo de cilindro rotatorio, velocidad de

rotacion 6000 rpm, acero al carbono API5L X52, medio de prueba solucion acuosa de NaCl al 5% en peso

saturada con CO,. Las mediciones se muestran por duplicado. Curvas en el extremo superior obtenidas a
20°C. Curvas en el extremo inferior obtenidas a 60°C.

7.3. Efecto del flujo turbulento y la temperatura sobre la densidad de corriente de corrosion
(velocidad de corrosion) del acero al carbono en soluciones que contienen CO,

Las Figuras 9 y 10 muestran una comparacion entre los valores medidos de densidad de
corriente de corrosién (i.,) y los correspondientes valores de densidad de corriente limite
catddica (i;»), medidos a diferentes velocidades de rotacién del ECR y a temperaturas de 20°C y
60°C. La comparacion de los valores de densidad de corriente se presenta como funcion de la
velocidad de rotacidn del ECR elevada a una potencia de 0.7 (uec”’). Los valores de i, fueron
obtenidos mediante la técnica electroquimica de resistencia a la polarizacién lineal (R,) y los
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valores de i, mediante curvas de polarizacién catddica, en electrodos de cilindro rotatorio de
acero al carbono y ensayos independientes.
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Figura 9. Valores de densidad de corriente de corrosion (i...) y densidad de corriente limite (i) medidos en el
electrodo de cilindro rotatorio, acero al carbono, medio acuoso de NaCl al 5% en peso saturado con CO,, pH de
saturacion, 20 °C. Marcadores vacios = datos experimentales, marcadores rellenos = valores promedio
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Figura 10. Valores de densidad de corriente de corrosion (i..) y densidad de corriente limite (i;») medidos en el
electrodo de cilindro rotatorio, acero al carbono, medio acuoso de NaCl al 5% en peso saturado con CO,, pH de
saturacion, 60 °C. Marcadores vacios = datos experimentales, marcadores rellenos = valores promedio

El andlisis de resultados mostrado en las Figuras 9 y 10 indica que, a 20°C, i, practicamente es
independiente del flujo y a 60°C, i,, depende del flujo. Adicionalmente, a medida que la
temperatura del medio con CO, aumenta, la i,, del acero tende a mostrar la misma
dependencia del flujo que muestra la i;, determinada para la cinética catddica del proceso de
corrosion.

El andlisis indica que la densidad de corriente limite catddica (i;») muestra una clara dependencia
de las condiciones de flujo, tanto a 20°C como a 60°C; no obstante, el proceso global de
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corrosion del acero es independiente de la velocidad de flujo a 20°C y a 60°C muestra la misma
dependencia del flujo que la observada para la ijn.

7.4. Efecto del flujo turbulento sobre el potencial de corrosion (E.,.) del acero en soluciones de
co,

La Figura 11 muestra la dependencia del potencial de corrosién (E..) con la velocidad de
rotacion del ECR y la temperatura del medio. Esta figura muestra que el E,,, es dependiente de la
temperatura del medio y la velocidad de rotacién del ECR. Dicha dependencia de la velocidad de
rotacién es mas clara a temperaturas de 20°C y 40°C. Por otra parte, la dependencia del E.,,, con
el flujo no es tan evidente a temperaturas de 60°C y 80°C.

pH de saturacion
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Figura 11. Valores de E.,,, obtenidos de curvas de polarizacién catddicas a diferentes velocidades de rotacion
del electrodo de cilindro rotatorio, acero al carbono en solucién acuosa de NaCl al 5% en peso saturada con
CO,, pH de saturacion. Marcadores en cruz = valores experimentales, marcadores rellenos = valores promedio

Asimismo es posible observar que, a medida que la temperatura del medio se incrementa, los
valores medidos de E,,,, disminuyen.

7.5. Efecto del flujo turbulento sobre el desempefio de un inhibidor de corrosiéon

El compuesto 2-Mercaptobenzimidazole (2-MBI) ha probado ser un buen inhibidor para acero al
carbdn en ambientes altamente acidos®*® sin embargo las condiciones de evaluacién se han
desarrollado bajo condiciones estaticas y aun no se ha determinado el efecto del flujo sobre el
desempefio del inhibidor.

Los siguientes resultados corresponden a las pruebas electroquimicas efectuadas sobre acero
API 5L X52 en una solucién de NaCl al 3% en peso saturada con CO, a 60°C con la adicion de
10 ppm del compuesto 2-Mercaptobenzimidazol (2-MBI).
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7.5.1. Efecto del flujo sobre el potencial de corrosion E,,, resistencia a la polarizacién (R;) y
eficiencia de inhibicion (El)

El cambio en el E,,, asociado con la adicidn de un inhibidor de corrosion al medio de prueba fue
utilizado como una indicacidn cualitativa de la influencia del inhibidor sobre la cinética anddica y
catddica del proceso de corrosion.

La Figura 12, muestra los valores de E.,, medidos en funcion de la velocidad de rotacion del
electrodo a diferentes concentraciones de inhibidor.

0.600 -
,,,,,, A
-k TTITIITC-- e
i ettt -
0650
P * *

-0.700 1

corr (V/AZ/ACl)

E

—#—sfinh -4 Jppm --B- 10 ppm —-4A— 25 ppm - @ -40 ppm

28800 4/ 77T 7T T T 7T
0 0.5 1 1.3 2 2

u (m/s)
Figura 12. Potencial de corrosion (E..,) en funcion de la velocidad de rotacion del electrodo a diferentes
concentraciones de inhibidor. Acero APl 5L X52 en una solucién de NaCl al 3% en peso saturada con CO ,,
pH 4.27, 60°C. Las barras de error representan el valor mdximo y minimo del E, medido

3 3
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Los resultados sugieren dos efectos, uno asociado con la concentracién del inhibidor y un
segundo asociado con la velocidad de rotacién del electrodo. En condiciones estaticas (0 rpm),
cuando la concentracién de inhibidor aumenta, el E.. se desplaza hacia potenciales mas
positivos con respecto a un medio sin inhibidor. Este cambio puede ser asociado a la adsorcion
de inhibidor sobre la superficie metdlica del acero.

Por otra parte, el E.,. se ve afectado con el incremento en la velocidad de rotacidn del electrodo.
Esta observacion es asociada con el hecho de que el flujo turbulento promueve la difusién de las
moléculas de inhibidor desde el seno de la solucidn hacia la superficie metalica.

La Figura 13, muestra los valores de R, obtenidos en funcién de la velocidad de rotacién del
electrodo a diferentes concentraciones del inhibidor 2-MBI.
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Figura 13. Valores de R, en funcion de la velocidad de rotacidn a diferentes concentraciones de 2-MBI.
Acero API 5L X52 en una solucion de NaCl al 3% en peso saturada con CO ,, pH 4.27, 60°C

La figura anterior muestra que para las concentraciones de inhibidor de 10, 25 y 40 ppm, los
valores de R, incrementan con la velocidad de rotacidén. Por otra parte a 5 ppm, los valores de R,
no muestran una clara dependencia con el flujo similar a la encontrada a concentraciones mas
altas.

El efecto de la velocidad de rotacion sobre las propiedades de inhibicion del compuesto 2-MBI
puede analizarse mejor, si se calcula la eficiencia de inhibicién (El) expresada en porciento con
los datos de R,.

R —R
%E[:—PRTﬁxloo (31)

P

Donde R° y R, son los valores de resistencia a la polarizacidn (R,) con y sin inhibidor.

La Figura 14 muestra los valores del %El calculados a diferentes velocidades de rotacion del
electrodo con diferentes concentraciones de inhibidor. Es importante mencionar que los valores
de eficiencias calculados representan el momento en el tiempo que se efectla la prueba y no se
relacionan con largos tiempos de exposicion.

De la Figura 14, se observa claramente que tanto las condiciones hidrodindmicas y el aumento
en la concentracion del inhibidor son factores que afectan el desempefio del inhibidor. Los
resultados de eficiencia sugieren que el esfuerzo de corte (1) generado en la pared del electrodo
no es suficiente para desprender las moléculas de inhibidor adsorbidas sobre la superficie
metalica del electrodo.
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Figura 14. Valores estimados de eficiencia de inhibicion (%EI) en funcion de la velocidad de rotacion a
diferentes concentraciones de 2-MBI. Acero APl 5L X52 en una solucidon de NaCl al 3% en peso saturada con
CO,, pH 4.27, 60°C

Por otra parte, a 5000 rpm se alcanzan eficiencias mayores a 98% a concentraciones de 10, 25y
40 ppm. Lo anterior es una consideracidon importante, tanto técnica como econdmica, ya que
demuestra que aun cuando se incrementa la concentracién de inhibidor la eficiencia no aumenta
de manera significativa.

8. Analisis global, representacién en diagrama de Evans

Con el fin de realizar un andlisis global de la informacion electroquimica obtenida durante el
estudio de la corrosion del acero al carbono en soluciones que contienen CO, disuelto, la
Figura 15 muestra un diagrama de Evans que resume las observaciones experimentales
previamente presentadas.

En la grafica de potencial (E) contra el logaritmo de la densidad de corriente (i), se muestran las
reacciones anddica y catddica a diferentes velocidades de rotacién del ECR (u) y a dos diferentes
temperaturas T, y T,, siendo T; mayor a T,. Para cada caso, el pH del medio se considera como el
natural de saturacion.

Los procesos catédicos y anddicos que suceden en la superficie del electrodo a la temperatura T,
se representan como lineas continuas. Los procesos catddicos y anddicos que suceden en la
superficie del electrodo a la temperatura T, se representan como lineas discontinuas. Para cada
temperatura se presentan cuatro lineas catddicas, correspondientes a las velocidades de
rotacion del ECR u; a ua.
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Figura 15. Diagrama de Evans propuesto para la descripcion del proceso electroquimico de corrosion, que
sucede sobre la superficie de muestras rotatorias cilindricas de acero al carbono (ECR), inmersas en
soluciones acuosas saturadas con CO,, a diferentes velocidades de rotacion, pH natural de saturacion y dos
temperaturas T, y T, (T,>T1). Lineas continuas = procesos electroquimicos a la temperatura T ;. Lineas
discontinuas = procesos electroquimicos a la temperatura T,, a = intersecciones entre lineas anddica y
catddica a la temperatura T,, b = intersecciones entre lineas anddica y catddica a la temperatura T, u; a U,

= velocidades de rotacion a temperaturas T,y T,, U; < Uz < U3 <Uy.

En este diagrama se resumen las siguientes observaciones experimentales:

1.
2.

La existencia de una densidad de corriente catddica limite (ijm) a 1y Ta.

imm es dependiente del flujo. A medida que la velocidad de rotacidon del electrodo
aumenta iy, aumenta.

im es dependiente de la temperatura. A una velocidad de rotacién dada, si la
temperatura del medio aumenta i, aumenta.

A T, y T, el proceso electroquimico anddico es independiente de la velocidad del
electrodo.

El proceso anddico es dependiente de la temperatura del medio. A un valor constante
de potencial (E) la densidad de corriente anddica, medida a la T, es mayor a la densidad
de corriente anddica medida a la T;.

A medida que la temperatura del medio aumenta, la pendiente anddica de Tafel
aumenta.

A la menor temperatura (T,) el potencial de corrosion (E.,) aumenta en los primeros
incrementos de velocidad de rotacion, u; a us y permanece constante a mayores
incrementos de la velocidad de rotacidn del electrodo.

En general, los potenciales de corrosion (E.,,) medidos a la temperatura mayor (T,) son
menores que los valores de E,, medidos a la temperatura menor (T,). Debido a esto, los
valores de E.,, determinados a la T,, son dependientes de la velocidad de rotacidon del
electrodo.
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Como consecuencia de las observaciones anteriores, los valores de densidad de
corriente de corrosiodn (i) a la temperatura menor (T,) son dependientes del flujo sélo
en el rango de velocidad de rotacién menor.

En contraste, a la mayor temperatura (T,) los valores de densidad de corriente de
corrosién (i) son dependientes de la velocidad de rotacidn del electrodo y es posible
considerar aproximado el criterio fjm = icon-

9. Conclusiones

Los resultados y andlisis electroquimicos de los diferentes estudios presentados en este trabajo,
realizados en electrodos de cilindro rotatorio, referentes a la corrosidn que sufre el acero al
carbono en medios que contienen CO, disuelto, en condiciones de fljo turbulento y al
desempefio de un inhibidor de corrosién (2-MBI) en dichas condiciones, permiten obtener las
siguientes conclusiones.
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En la reaccién de reduccion del proceso de corrosion se determind la existencia de una
densidad de corriente limite, dependiente de la velocidad de flujo. Este resultado indica
que el proceso catddico global se encuentra controlado por un proceso de difusidn.

A medida que la velocidad de flujo se incrementa, la densidad de corriente limite
catddica se incrementa y muestra una relacion directa con la velocidad de rotacion del
electrodo rotatorio elevada a una potencia de 0.7, tal y como lo describe la ecuacidon
propuesta por Eisenberg, Tobias y Wilke (21).

El proceso catddico que sucede sobre la superficie del acero, puede ser descrito por la
adicion de:

a) Un proceso dependiente del flujo, asociado a la difusidn de los iones H*, desde el
seno de la solucion hasta la superficie metalica.

b) Un proceso de reduccidn independiente del flujo, asociado a la hidratacién lenta
del H,CO; en solucion.

La reaccion de oxidacion o anddica del proceso de corrosion, es practicamente
independiente del flujo. Lo anterior indica que el proceso anddico se encuentra
controlado principalmente por activacion.

A mayor temperatura del medio, la velocidad de corrosién aumenta a medida que la
velocidad de flujo aumenta y el proceso general de corrosién sucede con mayor
rapidez. Los resultados demostraron que, a 20 °C la velocidad de corrosién es
independiente del flujo y a 60 °C la velocidad de corrosion es directamente dependiente
de la velocidad de flujo.

Se demostrd que, para una misma concentracion de inhibidor de corrosién su eficiencia
es dependiente de la velocidad de flujo. A mayor velocidad de flujo, la eficiencia del
inhibidor de corrosidn tiende a ser mayor.

Asimismo se observd que, para una misma velocidad de flujo, la eficiencia del inhibidor
de corrosién es dependiente de la concentracién del mismo, a las concentraciones
evaluadas menores. A las concentraciones mayores evaluadas y a una misma velocidad
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de fljo, la eficiencia del inhibidor de corrosidon, en términos practicos, es
independiente de la velocidad de flujo.

Se demostro que, en las condiciones estudiadas, el flujo turbulento tiene una clara
influencia sobre el desempenfio del inhibidor de corrosion evaluado.

Los resultados y analisis presentados demuestran que, el estudio, la evaluacién y el control de la
corrosion de estructuras de acero en contacto con medios acuosos que contienen CO, disuelto,
deben considerar el efecto que las condiciones de flujo pueden tener sobre los resultados que se
desean obtener. Este comentario tiene una relevancia practica importante debido a que, los
efectos de las condiciones de flujo turbulento, no son cominmente considerados en los analisis
técnicos destinados al control de la corrosién de estructuras de acero en contacto con medios
agresivos en movimiento, por ejemplo, ductos de transporte.
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