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El objetivo principal de este trabajo es estudiar el comportamiento del acero al carbono P-IIO a 
condiciones de lemperatura y presión parcial de C02 a fondo de pozo, para detenninar las condiciones 
operacionales bajo las cuales este acero puede ser usado en presencia y ausencia de un inhibidor 
comercial. Los ensayos de laboratorio se reali7.aron en un auloclave estático con agitación, a temperatura 
y presión parCial de C02 en el Intervalo de 50 a 200'C y de 1Óa 300 psi. respectivamente. con la finalidad 
de simular en 10 posible las condiciones reales de operación de un pozo. Las velocidades de. corrosión 
se .determinaron mediante curvas potenciodinámicas y de polaIización lineal. Los resultados Indican 
que para aceros P-IIO la velocidad de corrosión disminuye cuando la temperatura aumenta por encima 
de 15~'C y el Inhlbidor se degrada a esta temperatura, perdiendo su efectividad en el control de la 
corrosión por C02. El comportamiento cinético para este acero, ha sido explicado en función de la 
morfología de los productoS' de corrosión y su composición química mediante análisis SEM. EDX, y XPS. 

Palabras claves: Corrosión. lnhlbldol', dióxido de carbono, sarta de producción. acero al carbono. 
autoclave. 

Behavior of P-llO steel under well conditions 
with a high C02 content 

Abstract 

The objective of lhis research Is to study the P-110 carbon steel behavlor under temperature and 
partJal pl'essure of C02 al production string to deLenn1ne operatlonal condltions under whlch this steel 
may be used with 01' without any commerciallnhibitor. Laboratory tests were carried out In an autoclave 
with agitation at temperat.ure and partlal pressure OrC02. with inlervals from 50 to 200'C and ITom 10 
lo 300 psi respectively. This was done in order Lo slmulate the actual condltions of an operational well. 
Corrosion rates were determlned by polartzatlon and potentlodynamic curves. Results show, on the one 
hand. thal for P-IIO steels. the corros Ion rates decreases when temperature increases over 150·C. and o 
on the otber. tbat tbe Inhibitor 18 degraded at that temperature, looslng its effectiveness to control COz 
corrosion. The kinetlc behavior rOl' thls steel has been explalned in lerms of Ille corroslon product 
morphology and Its chemicaJ compositlon by using the SEM. EDX and XPS anaiyses. 

Key words: Corroslon. inhlbilor, carbon dloxide, production string. carbon st.eel, autoclave . 

Rev. Téc. fng. Univ. Zulia, Vol. 16, No. 3. 1993 



234 Sánchez, Reyes y Vilona 

Introducción 
La corrosión de aceros al carbono por dió­

xido de carbono y su preservación es de gran 
inlerés para la indusbia petrolera particular­
mente en estos momentos, debido a la explota­

ción de pozos cada vez más profundos, con altos 

contenidos de gases agresivos. Los elementos 

corrosivos presentes en los pozos contribuyen a 
la corrosión de la sarta de producción causando 
problemas de rentabilidad, pérdida de material y 
de seguridad. 

La corrosión por C02 se origina cuando el 

d;bxMA ~~ mOODO gg dlgu@lv@ @n el iUUl for­
mando el ácido carbónico (H2C03) . El cual al 
entrar en contacto con la tuberia, reacciona con 
el hierro del metal para fonnar los carbonatos de 
hierro (FeC03). Estos productos pueden ser com­
pactos y protegen la superficie contra la corro­
sión (1J , esta estabilidad depende principalmente 
de la temperatura. de la presión parcial de C02 
y de las condiciones de Dujo. y las características 
del acero [2-4]. los cuales afectan el grado de 
protección de la capa de pasivaclón. 

Una regla generalmente utilizada en la In­
dustria petrolera lo constituye el predecir la co­
rroslv1dad de los aceros al carbono (comúnmente 
usados en la completación de pozos) a partir de 
lo valores de la presión parcial de C02 [4,5,6). 

La corrosión por C02 para los aceros al 
carbono según lkeda y Dunlop [7.81 se manifiesta 
principalmente bajo dos formas. Corrosión uni­

forme caracteriZada por una pérdida uniforme 
del material y es función de la presión parcial de 
C02. temperatura, composición del agua y del 
metal considerado. Corrosión localizada la cual 
se presenta bajo la forma de cráteres. y es fun ­
ción del régimen del flujo. de la presencia de H2S. 
02 Y C02. y de los esfuerzos mecánicos a los 
cuales se encuentra sometido el acero. 

En estudios realizados por Murata e Ikeda 
[7,9.10] sobre los factores que controlan el pro­
ceso de corrosión por C02 de los aceros al carbo­
no, su mecanismo y prevención; se demostró que 
a medida que aumenta la temperatura por enci­
ma de los 60'C y a presión de 30 psi , la velocidad 
de corrosión empieza a dJsminuir debido a la 

fonnación de una capa de productos de corro­
Bión. 

Uno de los aspectos mas importantes a 

COmlderM PM:t expltoo líJ. d1~minución de lil 
velocidad de corrosión de los aceros al carbono 
es la fonnación y estabilidad de la capa de car­

bonato de hierro (FeC03) con un aumento de la 
temperatura de 80 a 150'C (7,10,11,12]. 

A temperaturas mayores de 60'C, el meca­
nismo controlante del proceso es la transferencia 
de masa a través de la capa de carbonato de 

hierro (FeC03) [7.10.12.131 . En esta literatura se 
presentan los modelos que intentan explicar el 

mecanismo de protección de los aceros al carbo­
no. 

Otro factor que influye en la velocidad de 
corrosión por COz según Burke y Hausler 
[12.14). es la permeabilidad de la capa de FeC03, 
la cual es función del espesor, de su disolución 
intrínseca. y 'depende de varios factores para 
temperaturas comprendidas entre 60 y 200'C; 
disminuyendo con los aumentos de la tempera­
tura, concentración'de los bicarbonatos HC03- y 
presión parcial del C02 y aumentando con el 
incremento de la concentración del ión Ca++. 

Entre las opciones para el control de la 
corrosión p'or C02 se destacan el uso de Inhibi­
dores de corrosión, recubrimientos metálicos y 
no metálicos. reemplazo de aceros al carbono por 
aceros aleados resistentes a este tipo de corro­
sión . utilización simultánea de Inh.tbidores de 
corrosión y revestlrnJentos no metálicos. Sin em­
bargo no se ha logrado establecer aún una téc­
nica apropiada que permita a la industria petro­
lera decidir con anticipación, los métodos de 
control de corrosión a aplicar en un nuevo pozo, 
el método má... económico hasta ahora es el uso 
de materlrues de acero al carbono con aplicación 
de inhibido res de corrosión. Con respecto al 
reemplazo de tuberías de acero al carbono por 
aceros aleados, es necesario conocer las condi­
ciones a las cuales estarán sometidos este tipo 
de aceros especiales. 

Antes de seleccionar un inhibidor debe co­
nocerse en detalle el problema de corrosión que 
se enfrenta: tipo de severldad, el lugar donde está 
ocurriendo (fondo de pozo, tuberia de pozo. tu­
berías de . flujo superficiales , etc.). También es 

Rev. Téc. lng. Univ. Zulla, Vol. 16, No. 3, 1993 



235 Comportamiento del acero p olI° 

importante saber las condiciones operacionales 

del pozo tales como presión, temperatura, velo­

cidad del fluido, naturaleza del fluido, contenido 
de c62 y I..h~ .. La selecci6n de un inhibldor de 
corrosión se puede hacer también en base a 

técnicas desarrolladas en el laboratorio. En es­
tudios desarrollados por Ghappell [151 se suglere 

que la mayoría de los tnhibidores son efectivos a 
6TC y conforme va aumentando la temperatura 
se dispone de menos inhibidores estables a tem­
peraturas mayores a I50'C. Por lo tanto, antes 
de seleccionar un tnhibidor. es muy importante 
conocer la temperatura del sitio donde se espera 

que va actuar. 

Metodología Experimental 
Con el objeto de evaluar el comportamiento 

del acero al carbono pollO y el inhibidor comer­
cial A en ambientes contaminados con COz, se 
determinaron las velocidades de corrosión por 
lécnicas electroquímicas. bajo dJferentes condi­
ciones de presión parcial de COz , temperarura y 
tiempo de exposición. Adicionalmente se especi­
ficó la composición química, propiedades meca­
nicas y la microestructura del material en estu­
dio. El malerial esta constituido por acero al 
carbono pollO comunmente utilizado en la com­
pi elación de pozos . El electrodo de trabajo (ET) y 
los cupones de ensayos se fabricaron a partir de 
este tipo de acero, y fueron desbastados y pulidos 
en el laboratorio con lija de carburo de silicio 
N' l80 a 600. I!:I ET esta constituido por una 
barra cilíndrica de acero p ollO, con un area 
circular de exposición de 0.8 cm de dlametro, 
acoplado a un dispositivo metalico que permite 
el contacto eléctrico ; un electrodo auxiliar (EA) 
de platino y un electrodo de referencia (ER) de 
platalcloruro de plata. Como medio corrosivo se 
utilizó solución de NaCI al 3% con y sin 1nhtbidor. 
la cual fue preparada con agua destilada y con 
reactivos de grado analítico. El inhlbldor A es de 
tipo orgánico formado por una cadena de hidro­
carburo y una base de tipo amina como compo­
nente activo. 

Una vez que se hace el montaje electroquí­
mico de los tres electrodos, se procede a sellar el 
autoclave Parr (Hastelloy CJ, el cual fue diseñado 
para trabajar con una capacidad máxima de 2 

litros y una presión máxima rle 3000 psi, la 

solución de ensayo contenida en el autoclave 

(NaC13%) Be purga con nitrógeno durante 1hora, 
para remover trazas de aire presentes y evitar 
"problemas de corrosión p or oxígeno. A continua­

ción la solución se satura con C02 por un tiempo 
de 1 hora y la presión parcial de C02 se ajusta 

cerca del valor fmal para iniciar el calentamiento. 
Una vez que se han alcanzado las condiciones de 
ensayo, presión y temperatura (P,Tl, se procede 
a efectuar medidas de velocidades de corrosión 
Instantánea, mediante las técnicas de resistencia 
a la polariZacián lineal (RP) o curvas potenciodi­

námicas en un potenciostato PARC modelo 273. 
La técnica RP fue aplicada con una velocidad de 
barrido de 0 ,1 rnV/ s en un intervalo de ± 10 mV 
con respecto'al polenclal de corrosión del acero 
en estudio. Las curvas potenclodinámicas fueron 
aplicadas en un intervalo de ± 250 mV respecto 
al potencial de corrosión con una veloc1dad de 
barrido 0.1 mV Is, determinando así las pendien­
tes anódicas y catódicas de Tafel a las condicio­
nes reales de trabajo. 

Se realizaron ensayos en condiciones diná­
micas para delemooar la estabilidad de la oapa 
de productos de corrosión , que se forman sobre 
la superficie del metal. Los mismos se llevaron a 
cabo en un autoclave estatico con agitación. 
modelo Cortest. Para ello primeramente se bur­
bujea con COz por 1 hora, luego se establecen 
las condiciones de ensayo: presión 300 psi y 
temperatura de 50. 120 y 150'C para cada enRa­
yo y a 250 rpm .. Estas mismas condiciones se 
establecen para un sistema inhibido y no inhibi­
do por espacio de 24 horas. A las muestras se le 
practicaron analisis por SEM, XPS, y EOX para 
observar la estructura cristalina de las capas y 
la composición de las mismas. 

Análisis y Discusión de 

Resultados 


En la Tabla 1 y Flg. ] se presentan respec­
tivamente la composición química, las propieda­
des mecarucas y, la microestructura del acero al 
carbono p ollO. Este acero cumple con los reque­
rimientos establecidos en las normas API 5A Y 
5AC /16J, es decir un acero sin ningún tipo de 
microaleante y una microestructura martensitl­
ca revénlda. 
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TABLA l. 


Composición química y propiedades 

mecánicas del acero al carbono P-110 


Elemento (% peso) 


e Si Mn P S Cu Ni Mo 


0,23 022 1.24 0,013 0,01 0,01 0,65 0,05 

Propiedades Mecánicas 

Ys T. S. El o 
(MPa) (Mpa) (%) (HRc) 

127,5 247,1 59 28 

Figura l . Microestnlctura del acero al 
carbono P-l 10 (martensila revenida) 

El inhibidor A. según el fabrican le es un 
inhlbldor orgánico altamenle dispersable en CnJ­

do y en agua fonnado por éstere y resinas 
oxialquiladas con sal acidoamina en solventes 
oxigenados de hidrocarburo mezclado [17[ . Las 
aminas actúan como surfactantes y tienen la 
propiedad de cambiar la tensión superficial, neu­
tralizar el medio ácido con aumenlo de pH. Estas 
cualidades le permiten er recomendadas para el 
control de la corrosión causada por C02, H2S y 
Oxígeno. Este producto Uene aplicación en po ­
zos, líneas de crudo y líneas de trasmisión de gas 
(171. En pozos de producción al inyectarlo, a 
1000 ppm en base al total del fluido circulante 
sobre toda la superficie del sistema. proporciona 

una protección óptima por largos periodos de 

exposición. También se puede realizar trata­
mientos continuos en una concentración de 10 
a 25 ppm. En la Tabla 2 se presentan las propie­
dades fislcas de este inhibidor, según especIfica­
ciones del fabricante . 

En la Fig. 2 se muestran los resultados 

obtenidos de la velocidad de corrosión del acero 

P-110 en [unción de la presión parcial de COz 

(~Q(h) YlA té~ptratura, en ~énnlnos generales 
se observa un aumento de la velocidad de corrO­
sión con el aumento de la PPC02. En el intervalo 
entre 50-100'C. la velocidad de corrosión au­
menta linealmente con el Incremento de la pre ­
sión parcial de COz , mientras. que para valores 
de 100 y 125'C este efecto es más severo. El 
comportamiento lineal obedece a la siguiente 
ecuación . 

log Vcorr = 1,93 + 0,30 log PpCO:z (1) 

Vcorr (mpy); PPC02 (psi) 

A partir de 125'C se observa una clisminu­
ción de la velocidad de corrosión (Vcorr) pero, a 
200 psi se observa un aumento de la Vcorr. La 
~cuaclón anterior corresponde a la fonna de una 
linea recta, cuya pend1ent es 0,30. este valor no 
concuerda con el reportado por De Waard and 
MilIiams [l81 . Ellos Indicaron que el coeficiente 
de la presión parcial de COz es 0 ,67 para aceros 
de grado X-25 en una solución 0,1 % NaCJ. Sin 
embargo, este valor de 0,30, no debe sorprender 
debido a que este coeficiente depende del efecto 
catalill de la superficie del acero por la hidró ­
lisis de C02 a H2C03. El valor reportado por De 
Waard and Milliams es válido para presiones 
altas y 25'C. Por 10 que la diferencia en ambos 
resultados puede ser causada por las diferenles 
condiciones de ensayo y el tipo de malerial. 

La Fig. 3 muestra al comportamiento del 
material al Incrementarse la temperatura de 50 
a 200'C, para diferentes valores de la presión 
parcial de C02. En esta familia de curvas se 
pueden observar claramente un incremento de la 
Vcorr cuando la temperatura aumenta de 50 a 
100'C, igual al efecto indicado por lkeda, Mukai 
y Ueda 17.101; donde se muestra que a 75'C, la 

Rev. Téc. lng. Unlv. Zulla, Vol. 16, No. 3.1993 



237 Comportamiento del acero P-llO 

corrosión examinada sobre la superficie es uní ­ debido a que a medida que la temperatura au ­
fonne. A temperaturas comprendidas entre 100 menta, la solubilidad de C02 en agua disminuye, 
y 125°C se observa corrosión localizada y a partir favoreciendo la creación de productos Insolubles 
de este intervalo se obtiene una disminución de que precipitan y se depositan sobre el metal, 

la Vcorr con la temperatura, alcanzándose valo­ fonnándose así una capa que lo protege del 
res de Vcorr bastantes bajos a 175°C, esto es medio corrosivo. 

Tabla 2. 

Propiedades fisicas del inhibidor 


Apariencia y color 
Punto de ebullición 
Presión de vapor 

Densidad de vapor 
Gravedad específica 

Oj~ voluolidud (volumªn] 
Tasa de Evaporación 
Solubilidad en agua 
Densidad 
Viscosidad 
Solubilidad 
Dispersable 

liquido negruzco, olor Wdrocar 1UfO 

162 oC 

<5 mm Hg @ 38 oC 

>1, (alre:l) 

01~12 @ 60 oC 

7 

(5, (n-aCEtato bullID: 1) 


esparcible 
0 ,85-0.95 g/cm3 

15 cp @ 38 oC, 60 cp @ 5 oc 
aromaticos/ alcoholes 
hidrocarburos, agua 

.... 
E 

% 
o 
¡¡ 
~ •8.. 
D 

D 

4 
D 
¡; 
~.. 
:> 

• Veo' 150 f( 

D Vc.o, lT!I 'C 

/j v cor 200 IC 

,o. L..._____________-::-____________--' 

wJ~--------------------~~~--~ 

lO' 101 10' 

Figura 2. Efecto de la presión parcial de C02 'sobre la velocidad de corrosión para diferentes 
valores de T 
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ZONA - 1 ZOHA-2 

i 
! 

Los valores obtenidos a temperaturas en­
tre 50 y 80'C corresponden a la corrosión Upo 1 
11OJ. donde la disolución del hierro aumenta con 
la temperatura, ya que posiblemente la capa de 
carbonato de ruerro que se forma tiene poca 
adhesión sobre la superficie pasando a la $olu­
ción. Entre 100 Y 125'C la disolución anódica del 
hierro y la velocidad de corrosión alcanzan sus 
máximos valores, debido a la formación de los 
primeros cristales de carbonato de hierro (Fe­
(:03) sobre la superficie del metal, creándose uná 
capa heterogenea, de lento crecllniento y con 
caracteristlcas porosas. En este tipo de sistema 
se forman sitios anódicos (poros) y catódicos 
(depósitos), propiclándose de este modo corro­
sión localizada. 

A partir de los 125'C hasta 109 17S'C la 
velocidad de corrosión disminuye debido a la 
formación de una capa adherent.e y compacta. 
Esto se debe a que la nucleación de los crtstales 

o+---------------~~~------------~~------------~------------------------~s~100 

U""ERATURAtt el 

Figura. 3. Efecto de la temperatura y la presión parcial de C02 sobre la velocidad de 
corrosión del acero al carbono P-llO 

Z.ONA-) 

• Veor, 10 pI I 

• VCOf , 50 PI ' 

I Veor, 100 PI' 

O Vcor, ISO PI' 

• VCO', 100 pll 

• VcO',UO pI¡ 

Veo,. !OC) PI' 

de carbonato es más rápida y uniforme, por lo 
que el proceso se considera controlado por la 
reacción catódica, cuyo paso más lento es la 
difusión de las especies reactantes a través de la 
capa protectora. AdiCionalmente se observa que 
a medida que la presión parcial de C02 aumenta 
se obtiene un desplazamiento de la curva hacia 
mayores valores de velocidad de corrosión en 
función de la temperatura. 

Los resultados obtenidos, concuerdan con 
los determinados por Ikeda [7, lO], quien define 
tres zonas basadas en estudios realizados a tem­
peraturas de 60 y 100'C. Sin embargo, este 
trabajo permite definir más claramente elinter­
valo entre las zonas antes seilaladas debido a que 
se trabajó a temperaturas intermedias de 75 y 
125'C, to que indica que la zona 1se define entre 
temperaturas menores de 80'C, la zona n entre 
80 y por debajo de I50'C, quedando la inquietud 
en este caso de lo que ocurre a temperaturas 
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entre 125 Y I50'C, y la zona IU definida a tempe­

raturas mayores de 150'C. 

En la Fig. 4 se muestra la CUIVa pe Arrhe­

mus para los valores de la Fig. 3. La presencia de 

una CUIVatura en esta gráfica sugiere la 
existencia de un mecanismo complejo, el cual 
puede involucrar varias reacciones de disolución 
y difusión de las especies a través de una capa 
protectora, por lo tanto la tasa global de corro­
sión puede aumentar o disminuir con la tempe­

ratura. Por lo que los valores de energía de 
activación aparentemente S0rt bajos, que están 
siendo afectados por problemas difuslonales. En 

esta gráfica el máximo de la curva corrobora los 
resultados obtenidos por Jkeda los cuales sugie­
ren la formación de una capa de FeC03 sqbre la 

superficie que inhibe la reacción global de corro­
sión, de allí se obtiene una aparente energía de 

acJjvación negativa (-Ea) a temperaturas mayo­
res de IOO'C. 

7.00 

6.50 

,... 
a. 
E 

1­
1­ 6.00o 
u 
> 
e 
-l 

5.50 

5DO'~----~----~--~-----r----,-----~---'r----.-----r----~ 
2 .10 2.20 2.30 2.~ 2.50 2.60 2.70 2 .80 2.90 3.00 3 .10 

Figura 4. Curva de Arrhenius para un istema no inhibido 

En la Fig. 5 se muestra el comportamiento observa un valor de eficiencia bastante b1lJO con 
continuo del inhibidor A. a 50 ppm. PPCÜ2 de respecto al estimado para 50 y 125'C. Estos 
300 psi y un aumento variable de temperatura. resultados coincitlen con los estudios de estabi­
condiciones más drásticas que las de fondo de lidad termica 1171 donde se comprobó que a 
pozo. Se puede observar que este inhibldor tiene 150'C ocurre un fenómeno de degradación tér­
una eficiencia de más del 90% en un intervalo de mica del inhibldor. formando productos insolu­
temperatura de 50 hasta 125'C. a 150'C se bles que aceleran el proceso de corrosión. 
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Figura 5. Eficiencia del inhibtdor A en función de la temperatura a Pp C02=300 psi 

En la Fig. 6 se muestra el efecto de la 
presión parcial de C02 sobre la velocidad de 
corrosión en presencia del inhibldor en un inter­
valo de temperatura de 50 a 175 oC. En esta 
figura se observa un suave aumento de la veloci­
dad de corrosión con la presión parcial de C02, 
comparado con el obtenido en soluciones de NaCI 
sin inbibidor. 

En la Fig. 7 se puede observar el compor­
larniento de los dos sistemas inhibido y no !nh! 
bido on respecto a la temperatura en runción de 
la PpC02. y se comprobó que el inhibidor tiene 
una eficiencia del 98 % para valores de tempera­
turas por debajo de 120 oC mientras que para 
temperaturas mayores de 150 OC Yen particular 
para 175 oC se observa un aumento considerable 
de la velocidad de corrosión. esto se debe a la 
degradación térmica del inhibidor a esta tempe­
ratura tal como se demostró por lo estudios de 
estab1l1dad térmica 1171. 

En la Fig. 8 se grafica la cuación de 
Arrhenius en función de la temperatura y la 
presión parcial de CÜ2. Observeindose en todas 
las curvas un comportamiento similar y obede­
cen a la siguiente ecuación. 

Ea
Ln (Vcorr) = Ln 7.31 - RT (2) 

Los valores de Ea están comprendidos en­
tre 3.1 Y 6,5 Real/mol. valores muy bajos de 
energia de a~tlvación. lo cual indica que el meca­
nismo de reacción es tá controlado por difusión 
de las especies reaclantes a través de la película 
de pasivaclón. 

En la Ag. 9 se observa como la velocidad de 
corrosión disminuye bruscamente (1800 a 4 
mpy) . en un periodo muy corto de 3 horas apro­
ximadamente y a una presión parcial de CÜ2 de 
300 psi. También se observa que a temperaturas 
entre 100 y 125 oC se alcanza un valor máximo 
de velocida:d de corrosión por encima de 1300 
mpy, en un periodo de tiempo corto. debido a la 
variación de la temperatura hasta alcanzar un 
valor constante a partir del cual la velocidad de 
corrosión comienza a disminuir con el tiempo. 
lográndose un valor constante de velocidad de 
corrosión de aprox.l.madanlente 40 mpy para 100 
oC. y20 mpy para 125 oC . Mientras que para 150 
oC el valor máximo de velocidad de currosión está 
muy por debajo del valor con respecto a 100 y 
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241 Comportamiento del acero P-110 

125 oC. esto tal vez se debe .a que la cinet1ca de que a 150 ocse forma una capa de CMbonato de 
la reacción es acelerada a esta temperatura. hierro bastante compacta y adherenle que pro­

favoreciendo así la fonnación de carbonatos de tege al metal del medio corrosivo. 


hierro a estas condiciones. Por lo tanto se supone 
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Figura 6. Efecto de la presión parcial de C02 sobre la velocidad de corrosión para un 
sistema inhibido 

El análisis de los productos de corrosión 
fonnados sobre la superficie del acero al carbono 
se realizó en base a las lecnlcas de análisis por 
microscopia electrónica de barrido (SEMI y EOX. 
análisis por espectroscopia de fotoelectrones de 
Rayos X (XPS). 

En la Fig. lOse representan las estructuras 
microscópicas de la superficie del acero al carbo­
no P- 110 en un sistema no inhibido a 50, 120. Y 
150 oC y 300 psL En la Fig. lOa se observa una 
estructura amorfa sin fonnac1ón de cristales. 
esto se debe a que por debajo de 100 oC no se 
forman los carbonatos de hierro sobre la super­
ficie metal 1101. En la Fig. lOb se observa clara­
mente la etapa de formación de los carbonatos a 
120 oC. lo que comprueba los trabajos desarro­

liados por Ikeda y colaboradores [lO], en el cual 
proponen que la capa protectora de productos de 
corrosión se forma en una región cercana a los 
100 oC. Como se observa en esta estruclura los 
granos están en proceso de formación por lo que 
se tiene una capa de productos de corrosión 
porosa . hetérógenay poco adherente. originando 
corrosión de tipo localizado sobre los aceros al 
carbono P-ll O. En la Fig. 10c se observan cris­
tales. de carbonatos de hierro . perfectamente 
formados. Estos cristales se encuentran muy 
unidos enrre si creando una capa homQ(\"énea de 
productos de corrosión, los cuales de acuerdo a 
los resultados obtenidos mediante velocidades 
de corrosión a 150 oC protegen al metal del medio 
c(1,nlra La corrosión por C02. 
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Figura lOa. Capa porosa a T<lOO°C 
Figura lla. Fonnaciones de costras de hierro 

capa porosa a 100°C 

Figura lObo Fonnación de los cristales de 

Carbonato de hierro a T<l20°C 


Figura lOc. Cristales de carbonato de hierro a 
150 oC 

Figura 10. Microscopía electrónica de 
barrido (SEM) de los productos de 

corrosión del acero al carbono P- 110 

Figura 11b. Cristales de carbonato de hierro 
capa homo/2;enea muy adherente a 120°C 

. 
Figura 11c. Crtstales de FeC03 y formación de 

pequeños cristales de CaC03 a 150°C 

Figura 11. Microscopía electrónica de 
barrtdo (SEM) de los productos de 

corrosión del acero al carbono P-l ro para 
un sistema inhibido 
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Comportamiento del acero P-llO ~4S 

En la Ftg. 11 se observan las formaciones 
sobre el acero P- ll O. para un sistema inhibido. 

En La Flg. 11 a se observa una estructura comple­
tamente diferente a la mostrada en la Fig. lOa 
sometidas a las mismas condiciones de ensayo. 

"1 
Se supone que el inhibidor de acuerdo a su 

interacción con la superficie ya 50 oC modiBca 

la estructura de la superficie m tálica. Un anál1­
is puntual por EDX (Flg. IZa) a la muestra A, 

determinó que estos productos corresponden a 
hierro y cloruros. Sin embargo no se pudo deter­
minar presencia de N. componente principaJ del 
inhibidor porque el equipo tiene poca sensibili­
dad para delectar dicho elemento. En la Fig. 11 b 
se observan los cristales de productos de corro­

sión ya [onnados. Probablemenle la presencia 
del inhibidor favoreció la fonnación de los mis­

mos a temperaturas menores de 120 oC. En la 

Flg. llc se observa una estructura clistalina 
diferente a la m6strada en la Fig. lOe. A 150 oC 
se observa la formación de pequeños cristales 
sobre la supuesta capa de carbonatos de hierro. 
Se puede sugelir que el inhibidor cambia la 
estructuraquimica de los productos de corroslón 
al incorporarse en el interior de dicha capa de 
productos de corrosión (19]. proveyendo una 
buena protección. Los análisis de EDX (Fig. 12b) 

Jócalizaron Ca puntual. el cual probablemente 

proviene del agua on la cuaJ se preparó la 
solución de ensayo y los cristales observados en 
esta configuración probablemente son carbona­
los de caJcio. Posterionnente los anruisis de XPS 

no sumini lraron información al respecto debido 
I 

a que el N encontrado se encuentra presente en 
el metal base como contaminante. 

Fl,gura 12a Figura 12b 

FrG. 12 Análisi puntual de los productos de corrosión para un sistema inhibido mediante 
la técnica de rayos x por dispersión de energía (EDX) 

mogénea y muy adherenle, permitiendo proLeger Conclusiones 
al metal del medio corrosivo. 

- El acero al carbono P-110 a condiciones 
- El efecto de la presión parcia) de CÜ2 esta

de pozo. con altos conlenidos de C02 y NaCl al 3 
influenciado por 1a temperatura. Para tempera­

%, sólo pueden ser usados en Intervalos de tem­ turas menores de 125 "C un aumenlo de la
peraturas comprendidos entre 125 y 175 oc. PPC02 produce un incremento de la velocidad de 

- A ISaac se forma una capa de carbonalo corrosión: mientras que para temperaturas entre 
de hierro. la cual es sumamente compacta. ho-
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12S y 17S'C la velocidad de corrosión disminuye 
con una mayor PPC02, 

- El inhibldor comercial a temperaturas 

mayores de lS0'C se degrada, fonriando produc­

tos de degradación ténnica sobre la superficie del 
metal. perdiendo su ~f~cUVidad @I1 @! eontrol de 
la corrosión por C02. 

- En sistemas inhibidos a 150'C se forman , 
sobre la capa de producto de corrosión, cristales 
de carbonato de calcio. 
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