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En este trabajo, se presentan los resultados obtenidos de la evaluacion
electroquimica de un sistema de acero al carbono SAE 1018, sumergido en una
muestra de agua amarga colectada en la industria del petroleo, variando la
temperatura, entre 25 y 50°C, sin agitacion. La evaluacién se realizé utilizando
técnicas de ruido electroquimico, impedancia, polarizacion lineal, curvas de
polarizacion de Tafel y obteniendo imagenes de MEB en cada temperatura
evaluada. Los resultados de ruido electroquimico con respecto al indice de
localizacion muestran que los sitios de corrosion localizada aumentan conforme
aumenta la temperatura hasta los 40°C, después disminuyen considerablemente e
incluso son menores que a 25°C. Los resultados de polarizacion lineal indican una
disminucién de la Rp aunque no lineal, que puede estar muy relacionada con la
morfologia de los productos de corrosion. Asimismo, se observé que la corriente
limite de la rama catédica en las curvas de polarizacion de Tafel tiene un
comportamiento no predecible ya que, hasta los 40°C, la velocidad de reduccion
aumenta conforme la temperatura y a partir de alli disminuye incluso mas que a
35°C. Las imagenes de microscopia muestran una capa compacta de productos de
corrosion que a 45 y 50°C cambia sus propiedades totalmente, mostrando productos
de corrosion diferentes. Estos resultados indican que la variacion en la temperatura
puede ocasionar modificacion de la estructura de los productos de corrosion y con
ello la severidad de los dafios ocasionados en el metal.
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1. Introduccion

La corrosidn es originada por la interaccion de tres factores tales como la reaccién,
el medio y el material; por esta razén es importante conocer como estos factores
influyen en el mecanismo de corrosion, ya sea promoviendo o inhibiendo la

corrosion.

El acero al carbono SAE 1018 es ampliamente utilizado como un material de
construccion en muchas industrias debido a sus excelentes propiedades mecanicas
y bajo costo [1], por lo que la evaluacidn del mismo puede aportar mucha
informacion atil al campo del control de la corrosion en la industria. Por otro lado el
agua amarga es un agua residual con contenido de sulfuros y cloruros, entre otros
componentes (Tabla 1); este tipo de aguas resulta muy dafiino para los equipos
metalicos que se encuentran en contacto con ella, produciendo velocidades de

corrosion muy importantes y que llevan a fallas o desgaste del material [2].

Tabla 1 Principales componentes del agua amarga proveniente de la planta primaria AFA-4 en
la Refineria “Miguel Hidalgo” de Tula, Hgo

Cloruros Fe Cu

PH (ppm) (ppm) (ppM)
47-89) (8-82) _ (0-0.89) (0-0.09)

Un factor importante que interviene en el proceso de corrosion es la temperatura, ya
que por ejemplo la velocidad de corrosién incrementa con el incremento de la
temperatura, para el electrolito soporte, es decir el medio corrosivo [3]. Sin embargo
esto no ocurre en todos los sistemas, por ejemplo en el caso del acero AlISI tipo 304
SS, a altas temperaturas se tiene un incremento en la velocidad de corrosion; pero,
a medianas temperaturas tiene similares velocidades de corrosion y a bajas o
moderadas temperaturas, se encuentra en un estado pasivo seguido de una region
transpasiva. Por otro lado, en la literatura [4] se observd con el método de
polarizacion anddica, un pequefio rango de pasividad a altas temperaturas y por lo

tanto una inestable pelicula pasiva.



No obstante para un acero al carbono en presencia de aniones agresivos, la
velocidad de corrosidn aumenta en proporcion a la concentracion de estos aniones y
del incremento en la temperatura. Asimismo a bajas concentraciones de aniones
agresivos y temperaturas, la velocidad de corrosién va disminuyendo, en cambio a
concentraciones y temperaturas intermedias, esta velocidad de corrosién incrementa

con una tendencia logaritmica [5].

Lo anterior, indica que es importante realizar un estudio del comportamiento del
acero al carbono SAE 1018 a diferentes temperaturas en el medio corrosivo que

permita caracterizar los fendmenos que ocurren en el sistema.

En este trabajo se presentan los resultados del estudio realizado a temperaturas
entre 25 y 50°C, en un sistema de acero al carbono SAE 1018 en presencia de un
agua amarga proveniente de la planta primaria AFA-4 en la Refineria “Miguel

Hidalgo” de Tula, Hgo, sin agitacion.

2. Experimental

Se utiliza una celda tipica de tres electrodos con el acero al carbono SAE 1018 como
electrodo de trabajo, una barra de grafito como contraelectrodo y finalmente un
electrodo de calomel saturado como referencia. Dichos electrodos fueron
sumergidos en una muestra de agua amarga proveniente de la industria del petréleo
a 25, 30, 35, 40, 45 y 50°C. La solucion fue de-aireada con nitrégeno durante media
hora. El electrodo de trabajo con un area superficial de 0.7 cm?, se pulié antes de
cada experimento y se sometié a bafo ultrasénico durante 5 minutos para eliminar

los residuos del pulido.

Se trazaron curvas de Polarizacion con una velocidad de barrido de 1 mV/s, en el
intervalo de potenciales de Eqor £ 300 mV, en la solucién a dichas temperaturas, con
un tiempo de inmersion de 10 minutos, previo a cada experimento. El equipo
utiizado fue un potenciostato-galvanostato Autolab Mod. PGSTAT 30 con el
software proporcionado por la misma compafia. Posteriormente las muestras

obtenidas en cada experimento, tanto anddico como catddico, y el acero al carbono



SAE 1018 que no estuvo expuesto al medio corrosivo, se analizaron en el
Microscopio Electronico de Barrido (MEB) y en el detector de energia dispersiva
(EDS).

También se utilizd la técnica de ruido electroquimico en donde se midieron las
fluctuaciones de corriente entre dos electrodos de trabajo “idénticos” de acero al
carbono SAE 1018, para este caso y por cuestiones practicas, con un area
superficial de 0.5 cm? cada uno, y el potencial con un electrodo de referencia de
calomel, inmersos en una muestra de agua amarga de la industria del petréleo a las
mismas temperaturas que para las curvas de polarizacion. De igual manera que
antes, la muestra de agua fue de-aireada con nitrégeno por media hora. La tasa de
muestreo fue de un segundo por muestra y se hicieron 1024 registros en la serie de

tiempo. El equipo utilizado fue un Gill AC y el software utilizado fue el ACM.

3. Discusion de resultados

En la figura 1 se presentan las curvas de polarizacion obtenidas para el sistema a
diferentes temperaturas. En ella, se observa que para las temperaturas de 25 a
40°C, las corrientes anddicas son muy similares, pero en cuanto la temperatura
aumenta a 45 y 50°C, se tiene el efecto de aumento en las corrientes anddicas, ya
que éstas son mayores que para el resto de las temperaturas. Las imagenes
obtenidas por MEB muestran la presencia de una capa compacta con pequefias
zonas de rompimiento y formacién de nuevos productos de corrosion (figura 2), que

pueden ser responsables de que las corrientes anddicas sean muy similares.

Por otro lado, la rama catédica es mas sensible al cambio de temperaturas ya que
se observa, en la figura 1, que en el intervalo de 25 a 40°C, las corrientes de
reduccion van en aumento, conforme aumenta la temperatura, mientras que con las
temperaturas de 45 y 50°C, se muestra una disminucion e incluso un aumento en la
pendiente respecto a lo que ocurre a 35°C. Lo anterior se puede explicar con la
formacion y redisolucion de productos de corrosion que estan muy relacionados con
la evolucién de hidrégeno; puesto que las imagenes del MEB (ver figura 3) muestran
entre 25 y 40°C una capa compacta con zonas porosas de productos de corrosion.

Por otro lado, a 45 y 50°C la morfologia de la pelicula de productos de corrosién es



completamente diferente, indicando un probable control por difusién, ademas de la

formacion y redisolucion de los productos, como ya se mencioné (figura 4).

Asimismo los resultados de EDS a diferentes temperaturas muestran la presencia de
oxigeno, lo que indica que los Unicos productos de corrosion que se estan formando
son Oxidos o hidroxidos de diferentes estequiometrias, lo que daria precisamente
una diferencia en la morfologia.
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Figura 1. Curvas de polarizacion obtenidas para un sistema de acero al carbono SAE 1018
sumergido en una muestra de agua amarga proveniente de la industria del petréleo a
diferentes temperaturas. La velocidad de barrido es de 1 mV/s.
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Figura 2: Superficie resultante de la exposiciéon del acero al carbono SAE 1018 a una
temperatura de 30°C (a) y (b), 40°C (c) y (d) y 50°C (e) y (f), en el medio amargo realizando un
barrido anédico. 500x. 30kV. 2.0cm.

Ahora bien, con el fin de realizar un analisis cuantitativo de los parametros de
corrosion obtenidos a las diferentes temperaturas de estudio se construy6 la tabla 2
a partir de los resultados de polarizacién lineal y Tafel. En ella se muestran el

Potencial de corrosion (Ecorr), la Resistencia a la polarizacion (Rp), las Pendientes de



Tafel anddica (ba) y catddica (bc) y la Densidad de corriente de corrosion (lcor).

En la tabla 2 se observa que los valores del potencial de corrosién, son mas
catddicos que a 25°C lo que implica que la reaccidon de reduccion se ve favorecida
con el aumento de la temperatura. Esto se corrobora con las pendientes catodicas
que se obtienen ya que son valores muy altos indicativos de la presencia de
procesos difusivos, posiblemente del hidrogeno. Por otro lado la resistencia de
polarizacion muestra valores altos, respecto a otros sistemas en medios acidos
amargos [6], indicando la presencia de productos de corrosion ligeramente
protectores. Ademas se observa una disminucion, aunque no lineal, que puede estar

muy relacionada con la morfologia de los productos de corrosion (ver figuras 2 y 3).

(a)

Figura 3: Superficie resultante de la exposiciéon del acero al carbono SAE 1018 a una
temperatura de 25°C (a) y (b), 30°C (c) y (d) y 35°C (e) y (f), en el medio amargo realizando un
barrido catodico. 500x. 30kV. 2.0cm.

Figura 4: Superficie resultante de la exposicion del acero al carbono SAE 1018 a una
temperatura de 45°C (a) y (b) y 50°C (c) y (d), en el medio amargo realizando un barrido
catodico. 500x. 30kV. 2.0cm.



Tabla 2 Parametros de corrosidon obtenidos de las curvas de polarizacién para el acero al
carbono SAE 1018 sumergido en una muestra de agua amarga proveniente de la industria del
petréleo a diferentes temperaturas.

Temperatura Ecorr loorr P Rp ba be
°C (VJESC  (Alcm?) Q) (V/dec)  (V/dec)
25 -0.6796 7.71E-06 2056 0.2174 -0.8456
30 -0.6679 1.26E-05 1256 0.2957 -1.0647
35 -0.6905 1.11E-05 1426 0.2728 -0.6306
40 -0.6686 1.45E-05 1095 0.3232 -0.6581
45 -0.6961 1.17E-05 1357 0.2734 -1.2438
50 -0.6985 1.02E-05 1557 0.2289 -1.1614

En cuanto a la corriente de corrosion, que esta directamente relacionada con la
velocidad de corrosion, se observa que esta en el mismo orden de magnitud excepto
para la de 25°C, indicando que, aparentemente, el aumento en la temperatura no
tiene un efecto significativo en ella. Lo cual muestra que la velocidad de corrosion en
este caso no puede tomarse como un parametro confiable, ya que la morfologia es

diferente, como ya se menciono.

En las figuras 5 a 7, se muestran los resultados de tiempo obtenidos de la técnica de
ruido electroquimico tales como corriente, potencial y resistencia al ruido. En la
figura 5, se observa que en el caso de la temperatura de 30°C y especialmente a
partir de los 35°C, aparecen oscilaciones con amplitudes mas grandes o sea mayor
nivel de ruido y en consecuencia mas sitios de corrosion localizada, contrario a la de

25°C, que podria tener corrosién mas generalizada.

En la figura 6 se muestra una caida de potencial lenta en el acero al carbono para
las temperaturas de 25, 35 y 40°C, en sentido catddico asociado con la region de
actividad, para posteriormente alcanzar el estado estacionario, contrario a la
temperatura de 30°C, la cual tiene un incremento en sentido anddico. Las otras dos
sefales correspondientes a las temperaturas muestran un incremento muy pequefio
en el potencial. Ahora bien, con respecto a las temperaturas de 35, 45 y 50°C, se
puede observar, en las figuras 5 y 6, que las oscilaciones en corriente exhiben
algunos aumentos relativamente rapidos y en esos mismos periodos se presentan
pequefas caidas del potencial correspondiente, lo cual podria representar que hay

procesos del picado que estan repasivando los sitios activos, como resultado de la



reaccion catddica; aunque estos periodos de picado son mucho menos predecibles
tanto en amplitud como en tiempo de ocurrencia que para el acero al carbono con
0.025M de NaCl [7].

En la figura 7 se observa que la resistencia al ruido no es tan cambiante para las
temperaturas de 25, 45 y 50°C; sin embargo es variable para las temperaturas de
30, 35 y 40°C, pues a través del tiempo presentan incrementos y decrementos sin
mostrar una tendencia definida, asimismo el sistema para la temperatura de 35°C es
la que presenta las oscilaciones mas grandes, estos cambios donde disminuye y
aumenta la resistencia podrian deberse a poros locales o defectos donde la
corrosion localizada puede originarse, formando productos de corrosién y por lo

tanto aumentando nuevamente la resistencia.
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Figuras 5, 6 y 7. Corriente, potencial y resistencia al ruido obtenidos mediante ruido
electroquimico para un sistema de acero al carbono SAE 1018 sumergido en una muestra de
agua amarga proveniente de la industria del petréleo a diferentes temperaturas. La tasa de
muestreo es de un segundo por muestra.

Posteriormente se realizé un analisis local de los datos, a partir del registro 500 en

adelante de la serie de tiempo, para la corriente, el potencial y la resistencia al ruido,



esto se muestra en las figuras 8 a 10. En la figura 8 se observa que las corrientes
medias para el sistema a 30°C cambian de 0.002 a 0.0001 mA/cm?, lo que implica
que este sistema no alcanza el estado estacionario, como el resto de los sistemas.
En la figura 9 se observa que para las temperaturas de 30 y 40°C el potencial se
incrementa haciéndose mas anddico, 1o cual podria originar mas sitios de corrosion
localizada. En la figura 10 se muestra que la temperatura de 25°C tiene una
tendencia definida con respecto al tiempo, contrario a los sistemas restantes.
Asimismo se observa que la temperatura de 45°C es la que presenta las mayores
amplitudes (750000 a 1500000 Q*cm?) y las demas temperaturas se mantienen casi
en el mismo orden de magnitud; sin embargo la de 35°C tiende a aumentar con

respecto al tiempo.
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Figuras 8, 9 y 10. Vista local de la corriente, potencial y resistencia al ruido obtenidos mediante
ruido electroquimico para un sistema de acero al carbono SAE 1018 sumergido en una
muestra de agua amarga proveniente de la industria del petréleo a diferentes temperaturas. La
tasa de muestreo es de un segundo por muestra

Con estos mismos datos se obtuvieron los resultados cuantitativos de la técnica de
ruido electroquimico (Tabla 3), tales como la desviacion estandar de la corriente y

del potencial, asi como la resistencia al ruido (Rn), que es la desviacién estandar del



potencial entre la desviacion estandar de la corriente (Rn=0,/0,), y el indice de

localizacion (IL) obtenido a partir del cociente de la desviacion estandar de la
corriente entre la raiz cuadratica media (rms) de la corriente:

IL=0o,/i,, Ec. 1

rms = /lZ(xf) Ec. 2
N

Como puede observarse en la tabla 3 el indice de localizacibn aumenta
considerablemente de 25 a 30°C, que es la temperatura con mayor valor de IL que
sugiere mayor corrosion localizada; sin embargo para las siguientes temperaturas
este indice disminuye considerablemente lo que indica que los sitios de corrosion
localizada podrian ser menores. Esto se debe probablemente a que los productos de
corrosion se solubilizan. Asimismo la desviacion estandar de la corriente es mayor
para las temperaturas de 30, 35, 40 y 50°C, implicando que la velocidad de corrosion
es mayor que para las otras dos temperaturas que tienen menor desviacién estandar

de la corriente.

Tabla 3 Parametros de corrosién obtenidos la técnica de ruido electroquimico para el acero al
carbono SAE 1018 sumergido en una muestra de agua amarga proveniente de la industria del
petréleo a diferentes temperaturas.

Temp?éatura o de cdeE  Rn(Q) L.
25 0.00008  0.75440 9041 0.0475
30 0.00026  3.15101 11966 0.4824
35 0.00026 295473 11234 0.1550
40 0.00034 472511 13699 0.1964
45 0.00010 226825 22939 0.1439
50 0,00023  1,75146 7595 0,1199

En cuanto a la Rn, se puede observar que tiene un comportamiento no previsible, ya
que la mayor resistencia se presenta a 45°C y la menor a 50°C, asimismo a
temperaturas entre 30 y 40°C, se tiene una mediana resistencia a la corrosion, lo
cual podria indicar que el efecto de la temperatura permite la formacion y

redisolucion de productos de corrosion como resultado de la reaccién catodica.

Es importante mencionar que los estudios realizados se hicieron sin agitacién del



sistema, no obstante, este puede ser un parametro que modifique u homogeneice la
morfologia de los productos de corrosion. Este es un estudio que se esta realizando

actualmente.

4, Conclusiones

Los resultados anteriores, indican que la variacion en la temperatura de operacion
puede ocasionar modificacion de la estructura de los productos de corrosion, de las
velocidades de corrosion y por lo tanto del dafio que presente el material expuesto.
Asimismo las temperaturas donde se observan cambios en el comportamiento estan
en 30 y 45°C. Es importante resaltar que los resultados obtenidos son sin agitacion e

instantaneos y pueden verse modificados con la agitacion y el tiempo de exposicion.
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