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En este estudio se realizan análisis experimentales y modelos para 

determinar las causas de fugas en un aeroenfriador en una  Planta 

Compresora. Los tubos SA179 sin costura son trefilados en frio. El gas 

que circula por los tubos del aeroenfriador cuando se encuentra en 

funcionamiento es mayoritariamente gas dulce (metano con contenidos 

minoritarios de otros hidrocarburos) y CO2
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            LABORATORIO PLANTA ZORRO III

Muestra de Gas: Protocolo Nº: 0491-18ZO
Punto de Muestreo: EDA  PCVH-2 Fecha extraccion:  15-05-18 11:35:00
Objetivo del analisis: Cromatografia extendida  Fecha Recepcion: 15-05-18
Solicitado por: Bahamonde Raul     Analista:       Laboratorista Zorro

Informe Del Ensayo

Composición %molar

CO2 Dioxido de carbono 7,9270 SH2 7,0 ppm
N2 Nitrógeno 0,7712 Vapor de agua 30,0 mg/m3

C1  ( CH4) Metano 86,2105 Presión: 2,8 Kg/cm2

C2  (C2H6) Etano 2,9346 Temperatura 14,1 ° C
C3 (C3H8) Propano 1,0375 Peso molecular 19,6227 kg/kmol

iC4 (C4H10) I-Butano 0,2300 Grav. Esp. real 0,6792
nC4 (C4H10) n-Butano 0,4107 Zb (15°C, 1 atm) 0,9971
iC5 (C5H12) i-Pentano 0,1228 PCS real 8850,40 Kcal/Sm3

nC5(C5H12) n-Pentano 0,1806 Z (a T y P) 0,9906
nC6+ (C6H14) n-Hexano 0,1198 Densidad (a T y P) 3,1858 kg/m3

nC7+ (C7H16) n-Heptano 0,0436 Densidad (15°C, 1atm) 0,8327 kg/m3
nC8+ (C8H18) n-Octano 0,0071 Densidad (15°C, 1atm) 0,0008 gr/cm3

SH2 Sulfhidrico 0,00070
H2O Vapor de agua 0,00394

Total 100,0000

La muestra fue analizada en el laboratorio de la planta gas zorro .
 Fecha -Hora de Extraccion: 15/05/2018 11:35                                                                                                                                                                                                                                                                 

COMENTARIOS: SIN COMENTARIOS

ID 5879
Punto de Rocio Hc : No Determinado
Punto de Rocio H2O : No Determinado
Fecha Informe 30/05/2018

 
Manpetrol 

Laboratorio Planta Zorro III

La norma ASTM A179, ASME SA179 es una especificación 
para tubos sin costura trefilados en frio, y define al 
material SA179 como un acero ferrítico perlítico al C-Mn, 
de bajo carbono, equivalente a un SAE 1010 o  CFS 360



������������������

LQIR#WHFWLRQV�FRP

&DOOH����1��������/D�3ODWD���%XHQRV�$LUHV���$UJHQWLQD����ZZZ�WHFWLRQV�FRP

(VWD� UHODFLyQ� QRV� SHUPLWH� RIUHFHU� WRGD� OD� JDPD� GH� SURGXFWRV� GH�
�'([SHULHQFH�� VRSRUWH� WpFQLFR�� FDSDFLWDFLyQ� H� LPSOHPHQWDFLyQ� HQ� SODQWD��
VHUYLFLRV�GH�FiOFXOR�SRU�HOHPHQWRV�ÀQLWRV� FRQ�$EDTXV��PRGHODGR� VyOLGR�GH�
FRPSRQHQWHV�\�VLVWHPDV�PHFiQLFRV�FRQ�&$7,$��$GHPiV�GH�SURYHHU�VHUYLFLRV�
LQWHJUDGRV�FRQ�QXHVWUD�FDSDFLGDG�LQVWDODGD��HO�UHVSDOGR�GH�'DVVDXOW�6\VWqPHV�\�
VX� HTXLSR� GH� VHUYLFLRV� SHUPLWH� DIURQWDU� SUREOHPDV� GH� JUDQ� HQYHUJDGXUD� \�
WtSLFDPHQWH�PXOWLGLVFLSOLQDULRV�

/D�YLQFXODFLyQ�FRQ�'DVVDXOW�6\VWqPHV��OtGHU�PXQGLDO�HQ�HO�GHVDUUROOR�GH�
VRIWZDUH�SDUD�VLPXODFLyQ�YLUWXDO��HVWi�SODVPDGD�HQ�HO�FRQRFLPLHQWR�GHWDOODGR�GH�
VXV� KHUUDPLHQWDV� \� QXHVWUR� URO� FRPR� 9$5� �9DOXH� $GGHG� 5HVHOOHU�� SDUD�
/DWLQRDPpULFD�

5HODFLyQ�FRQ�'DVVDXOW�6\VWqPHV�

+PIGPKGTÈC�$¶UKEC�[�
FG�&GVCNNG

2TQ[GEVQU�[�/GOQTKCU�
FG�%¶NEWNQ

4GNGXCOKGPVQ�[�
/GFKEKÎP

/QFGNQU�('/

&KUGÌQ�
%QPEGRVWCN��&

'PUC[QU�0WOÃTKEQU
'PUC[QU�(ÈUKEQU

01516415
7HFWLRQV��7HFKQRORJ\�6ROXWLRQV��GHEH�VX�QRPEUH�D�QXHVWUD�ÀORVRItD�GH�EULQGDU�VROXFLRQHV�

KDFLHQGR�XVR�GH� ODV�PHMRUHV� WHFQRORJtDV�GLVSRQLEOHV�R�GHVDUUROODQGR�QXHYDV��3DUD� ORJUDU�HVWR��
KHPRV� UHXQLGR� HQ� QXHVWUR� HTXLSR� GH� WUDEDMR� D� SURIHVLRQDOHV� GH� GLVWLQWDV� HVSHFLDOLGDGHV� FRQ�
YRFDFLyQ�WHFQROyJLFD�\�FLHQWtÀFD��FRQ�H[SHULHQFLD�HQ�ODV�iUHDV�GH�2LO	*DV��QXFOHDU��VLGHU~UJLFD��
PLQHUD�\�DHURHVSDFLDO��$�ÀQ�GH�RIUHFHU�VROXFLRQHV�TXH�HVWpQ�HQ�OD�IURQWHUD�GHO�FRQRFLPLHQWR��R�
PRYHU�ORV�OtPLWHV�GH�HVWD���PDQWHQHPRV�FRQYHQLRV�GH�FRRSHUDFLyQ�FRQ�XQLYHUVLGDGHV�GH�GLVWLQWDV�
JHRJUDItDV��GHVDUUROODQGR�SUR\HFWRV�GH�,�'�FRQMXQWRV�\�IRUPDQGR�QXHYRV�SURIHVLRQDOHV��

(Q�7HFWLRQV�FUHHPRV�HQ�HO�GHVDUUROOR�FRQMXQWR�FRQ�QXHVWURV�FOLHQWHV��SRVLFLRQiQGRQRV�FRPR�
YHUGDGHURV� VRFLRV� GH� QHJRFLRV� TXH� IDFLOLWDPRV� OD� FRQH[LyQ� HQWUH� HO� PXQGR� DFDGpPLFR� \� HO�
LQGXVWULDO�

(O�DOFDQFH�GH�ORV�VHUYLFLRV�\�OD�IRUPD�GH�HMHFXFLyQ�VH�FRQVHQVXDQ�FRQ�HO�VROLFLWDQWH��DMXVWDQGR�
HQ�FDGD�FDVR�OD�HVWUXFWXUD�GH�UHFXUVRV�\�SURIXQGLGDG�GH�DQiOLVLV�D�OD�QHFHVLGDG�\�XUJHQFLD�GHO�FOLHQWH�

'ZRGTKGPEKC�
/RV�VHUYLFLRV�VRQ�HMHFXWDGRV�SRU�HTXLSRV�PXOWLGLVFLSOLQDULRV��FRQ�H[SHULHQFLD�FRPSUREDEOH�

HQ�GLYHUVDV�LQGXVWULDV��3XHGHQ�LQFOXLU�GLVWLQWRV�QLYHOHV�GH�DQiOLVLV�\�GLVWLQWDV�ÀQDOLGDGHV��VLHQGR�ORV�
PLVPRV�HODERUDGRV�FRQ�ULJXURVLGDG�FLHQWtÀFD�

+PVGTCEEKÎP�EQPVKPWC�EQP�PWGUVTQU�ENKGPVGU�

%QPſFGPEKCNKFCF�
7RGRV� ORV� VHUYLFLRV� FRQOOHYDQ� XQ� DOWR� JUDGR�GH� FRQÀGHQFLDOLGDG�� IRUPDOL]DGD� D� WUDYpV� GH�

DFXHUGRV�HVWiQGDUHV�GH�OD�LQGXVWULD��(VWR�HV�GH�SDUWLFXODU�LPSRUWDQFLD�HQ�HO�FRQWH[WR�KDELWXDO�GH�
WUDEDMR��TXH�LQFOX\H�OLWLJLRV��VHJXURV��FXHVWLRQHV�DPELHQWDOHV�\�ODERUDOHV�GH�DOWR�LPSDFWR��SODQHV�\�
HVWUDWHJLDV�GH�GHVDUUROOR�HFRQyPLFR�

��

Estructura ferrítico-perlítica en muestra pulida y atacada Nital
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LQIR#WHFWLRQV�FRP

&DOOH����1��������/D�3ODWD���%XHQRV�$LUHV���$UJHQWLQD����ZZZ�WHFWLRQV�FRP

(VWD� UHODFLyQ� QRV� SHUPLWH� RIUHFHU� WRGD� OD� JDPD� GH� SURGXFWRV� GH�
�'([SHULHQFH�� VRSRUWH� WpFQLFR�� FDSDFLWDFLyQ� H� LPSOHPHQWDFLyQ� HQ� SODQWD��
VHUYLFLRV�GH�FiOFXOR�SRU�HOHPHQWRV�ÀQLWRV� FRQ�$EDTXV��PRGHODGR� VyOLGR�GH�
FRPSRQHQWHV�\�VLVWHPDV�PHFiQLFRV�FRQ�&$7,$��$GHPiV�GH�SURYHHU�VHUYLFLRV�
LQWHJUDGRV�FRQ�QXHVWUD�FDSDFLGDG�LQVWDODGD��HO�UHVSDOGR�GH�'DVVDXOW�6\VWqPHV�\�
VX� HTXLSR� GH� VHUYLFLRV� SHUPLWH� DIURQWDU� SUREOHPDV� GH� JUDQ� HQYHUJDGXUD� \�
WtSLFDPHQWH�PXOWLGLVFLSOLQDULRV�

/D�YLQFXODFLyQ�FRQ�'DVVDXOW�6\VWqPHV��OtGHU�PXQGLDO�HQ�HO�GHVDUUROOR�GH�
VRIWZDUH�SDUD�VLPXODFLyQ�YLUWXDO��HVWi�SODVPDGD�HQ�HO�FRQRFLPLHQWR�GHWDOODGR�GH�
VXV� KHUUDPLHQWDV� \� QXHVWUR� URO� FRPR� 9$5� �9DOXH� $GGHG� 5HVHOOHU�� SDUD�
/DWLQRDPpULFD�

5HODFLyQ�FRQ�'DVVDXOW�6\VWqPHV�

+PIGPKGTÈC�$¶UKEC�[�
FG�&GVCNNG

2TQ[GEVQU�[�/GOQTKCU�
FG�%¶NEWNQ

4GNGXCOKGPVQ�[�
/GFKEKÎP

/QFGNQU�('/

&KUGÌQ�
%QPEGRVWCN��&

'PUC[QU�0WOÃTKEQU
'PUC[QU�(ÈUKEQU

01516415
7HFWLRQV��7HFKQRORJ\�6ROXWLRQV��GHEH�VX�QRPEUH�D�QXHVWUD�ÀORVRItD�GH�EULQGDU�VROXFLRQHV�

KDFLHQGR�XVR�GH� ODV�PHMRUHV� WHFQRORJtDV�GLVSRQLEOHV�R�GHVDUUROODQGR�QXHYDV��3DUD� ORJUDU�HVWR��
KHPRV� UHXQLGR� HQ� QXHVWUR� HTXLSR� GH� WUDEDMR� D� SURIHVLRQDOHV� GH� GLVWLQWDV� HVSHFLDOLGDGHV� FRQ�
YRFDFLyQ�WHFQROyJLFD�\�FLHQWtÀFD��FRQ�H[SHULHQFLD�HQ�ODV�iUHDV�GH�2LO	*DV��QXFOHDU��VLGHU~UJLFD��
PLQHUD�\�DHURHVSDFLDO��$�ÀQ�GH�RIUHFHU�VROXFLRQHV�TXH�HVWpQ�HQ�OD�IURQWHUD�GHO�FRQRFLPLHQWR��R�
PRYHU�ORV�OtPLWHV�GH�HVWD���PDQWHQHPRV�FRQYHQLRV�GH�FRRSHUDFLyQ�FRQ�XQLYHUVLGDGHV�GH�GLVWLQWDV�
JHRJUDItDV��GHVDUUROODQGR�SUR\HFWRV�GH�,�'�FRQMXQWRV�\�IRUPDQGR�QXHYRV�SURIHVLRQDOHV��

(Q�7HFWLRQV�FUHHPRV�HQ�HO�GHVDUUROOR�FRQMXQWR�FRQ�QXHVWURV�FOLHQWHV��SRVLFLRQiQGRQRV�FRPR�
YHUGDGHURV� VRFLRV� GH� QHJRFLRV� TXH� IDFLOLWDPRV� OD� FRQH[LyQ� HQWUH� HO� PXQGR� DFDGpPLFR� \� HO�
LQGXVWULDO�

(O�DOFDQFH�GH�ORV�VHUYLFLRV�\�OD�IRUPD�GH�HMHFXFLyQ�VH�FRQVHQVXDQ�FRQ�HO�VROLFLWDQWH��DMXVWDQGR�
HQ�FDGD�FDVR�OD�HVWUXFWXUD�GH�UHFXUVRV�\�SURIXQGLGDG�GH�DQiOLVLV�D�OD�QHFHVLGDG�\�XUJHQFLD�GHO�FOLHQWH�

'ZRGTKGPEKC�
/RV�VHUYLFLRV�VRQ�HMHFXWDGRV�SRU�HTXLSRV�PXOWLGLVFLSOLQDULRV��FRQ�H[SHULHQFLD�FRPSUREDEOH�

HQ�GLYHUVDV�LQGXVWULDV��3XHGHQ�LQFOXLU�GLVWLQWRV�QLYHOHV�GH�DQiOLVLV�\�GLVWLQWDV�ÀQDOLGDGHV��VLHQGR�ORV�
PLVPRV�HODERUDGRV�FRQ�ULJXURVLGDG�FLHQWtÀFD�

+PVGTCEEKÎP�EQPVKPWC�EQP�PWGUVTQU�ENKGPVGU�

%QPſFGPEKCNKFCF�
7RGRV� ORV� VHUYLFLRV� FRQOOHYDQ� XQ� DOWR� JUDGR�GH� FRQÀGHQFLDOLGDG�� IRUPDOL]DGD� D� WUDYpV� GH�

DFXHUGRV�HVWiQGDUHV�GH�OD�LQGXVWULD��(VWR�HV�GH�SDUWLFXODU�LPSRUWDQFLD�HQ�HO�FRQWH[WR�KDELWXDO�GH�
WUDEDMR��TXH�LQFOX\H�OLWLJLRV��VHJXURV��FXHVWLRQHV�DPELHQWDOHV�\�ODERUDOHV�GH�DOWR�LPSDFWR��SODQHV�\�
HVWUDWHJLDV�GH�GHVDUUROOR�HFRQyPLFR�

��

En la figura  se observa las muestras que se 
obtuvieron de los recipientes de entrada y salida 
de las etapas de compresión.  En las purgas de las 
etapas intermedias no se obtuvo líquido que pueda 
juntarse a modo de muestra para análisis

De acuerdo a lo informado dada por la empresa, el 
aeroenfriador tiene fallas recurrentes por corrosión 
en el interior de los tubos.
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LQIR#WHFWLRQV�FRP

&DOOH����1��������/D�3ODWD���%XHQRV�$LUHV���$UJHQWLQD����ZZZ�WHFWLRQV�FRP

(VWD� UHODFLyQ� QRV� SHUPLWH� RIUHFHU� WRGD� OD� JDPD� GH� SURGXFWRV� GH�
�'([SHULHQFH�� VRSRUWH� WpFQLFR�� FDSDFLWDFLyQ� H� LPSOHPHQWDFLyQ� HQ� SODQWD��
VHUYLFLRV�GH�FiOFXOR�SRU�HOHPHQWRV�ÀQLWRV� FRQ�$EDTXV��PRGHODGR� VyOLGR�GH�
FRPSRQHQWHV�\�VLVWHPDV�PHFiQLFRV�FRQ�&$7,$��$GHPiV�GH�SURYHHU�VHUYLFLRV�
LQWHJUDGRV�FRQ�QXHVWUD�FDSDFLGDG�LQVWDODGD��HO�UHVSDOGR�GH�'DVVDXOW�6\VWqPHV�\�
VX� HTXLSR� GH� VHUYLFLRV� SHUPLWH� DIURQWDU� SUREOHPDV� GH� JUDQ� HQYHUJDGXUD� \�
WtSLFDPHQWH�PXOWLGLVFLSOLQDULRV�

/D�YLQFXODFLyQ�FRQ�'DVVDXOW�6\VWqPHV��OtGHU�PXQGLDO�HQ�HO�GHVDUUROOR�GH�
VRIWZDUH�SDUD�VLPXODFLyQ�YLUWXDO��HVWi�SODVPDGD�HQ�HO�FRQRFLPLHQWR�GHWDOODGR�GH�
VXV� KHUUDPLHQWDV� \� QXHVWUR� URO� FRPR� 9$5� �9DOXH� $GGHG� 5HVHOOHU�� SDUD�
/DWLQRDPpULFD�

5HODFLyQ�FRQ�'DVVDXOW�6\VWqPHV�

+PIGPKGTÈC�$¶UKEC�[�
FG�&GVCNNG

2TQ[GEVQU�[�/GOQTKCU�
FG�%¶NEWNQ

4GNGXCOKGPVQ�[�
/GFKEKÎP

/QFGNQU�('/

&KUGÌQ�
%QPEGRVWCN��&

'PUC[QU�0WOÃTKEQU
'PUC[QU�(ÈUKEQU

01516415
7HFWLRQV��7HFKQRORJ\�6ROXWLRQV��GHEH�VX�QRPEUH�D�QXHVWUD�ÀORVRItD�GH�EULQGDU�VROXFLRQHV�

KDFLHQGR�XVR�GH� ODV�PHMRUHV� WHFQRORJtDV�GLVSRQLEOHV�R�GHVDUUROODQGR�QXHYDV��3DUD� ORJUDU�HVWR��
KHPRV� UHXQLGR� HQ� QXHVWUR� HTXLSR� GH� WUDEDMR� D� SURIHVLRQDOHV� GH� GLVWLQWDV� HVSHFLDOLGDGHV� FRQ�
YRFDFLyQ�WHFQROyJLFD�\�FLHQWtÀFD��FRQ�H[SHULHQFLD�HQ�ODV�iUHDV�GH�2LO	*DV��QXFOHDU��VLGHU~UJLFD��
PLQHUD�\�DHURHVSDFLDO��$�ÀQ�GH�RIUHFHU�VROXFLRQHV�TXH�HVWpQ�HQ�OD�IURQWHUD�GHO�FRQRFLPLHQWR��R�
PRYHU�ORV�OtPLWHV�GH�HVWD���PDQWHQHPRV�FRQYHQLRV�GH�FRRSHUDFLyQ�FRQ�XQLYHUVLGDGHV�GH�GLVWLQWDV�
JHRJUDItDV��GHVDUUROODQGR�SUR\HFWRV�GH�,�'�FRQMXQWRV�\�IRUPDQGR�QXHYRV�SURIHVLRQDOHV��

(Q�7HFWLRQV�FUHHPRV�HQ�HO�GHVDUUROOR�FRQMXQWR�FRQ�QXHVWURV�FOLHQWHV��SRVLFLRQiQGRQRV�FRPR�
YHUGDGHURV� VRFLRV� GH� QHJRFLRV� TXH� IDFLOLWDPRV� OD� FRQH[LyQ� HQWUH� HO� PXQGR� DFDGpPLFR� \� HO�
LQGXVWULDO�

(O�DOFDQFH�GH�ORV�VHUYLFLRV�\�OD�IRUPD�GH�HMHFXFLyQ�VH�FRQVHQVXDQ�FRQ�HO�VROLFLWDQWH��DMXVWDQGR�
HQ�FDGD�FDVR�OD�HVWUXFWXUD�GH�UHFXUVRV�\�SURIXQGLGDG�GH�DQiOLVLV�D�OD�QHFHVLGDG�\�XUJHQFLD�GHO�FOLHQWH�

'ZRGTKGPEKC�
/RV�VHUYLFLRV�VRQ�HMHFXWDGRV�SRU�HTXLSRV�PXOWLGLVFLSOLQDULRV��FRQ�H[SHULHQFLD�FRPSUREDEOH�

HQ�GLYHUVDV�LQGXVWULDV��3XHGHQ�LQFOXLU�GLVWLQWRV�QLYHOHV�GH�DQiOLVLV�\�GLVWLQWDV�ÀQDOLGDGHV��VLHQGR�ORV�
PLVPRV�HODERUDGRV�FRQ�ULJXURVLGDG�FLHQWtÀFD�

+PVGTCEEKÎP�EQPVKPWC�EQP�PWGUVTQU�ENKGPVGU�

%QPſFGPEKCNKFCF�
7RGRV� ORV� VHUYLFLRV� FRQOOHYDQ� XQ� DOWR� JUDGR�GH� FRQÀGHQFLDOLGDG�� IRUPDOL]DGD� D� WUDYpV� GH�

DFXHUGRV�HVWiQGDUHV�GH�OD�LQGXVWULD��(VWR�HV�GH�SDUWLFXODU�LPSRUWDQFLD�HQ�HO�FRQWH[WR�KDELWXDO�GH�
WUDEDMR��TXH�LQFOX\H�OLWLJLRV��VHJXURV��FXHVWLRQHV�DPELHQWDOHV�\�ODERUDOHV�GH�DOWR�LPSDFWR��SODQHV�\�
HVWUDWHJLDV�GH�GHVDUUROOR�HFRQyPLFR�

��

Inspección visual y metalográfica

Sección transversal de un tubo del aeroenfriador. (a)  se aprecia diferencias de espesor, (b) 
detalle de dos secciones, pulidas y atacadas, picado en superficie interna de la pared 



������������������

LQIR#WHFWLRQV�FRP

&DOOH����1��������/D�3ODWD���%XHQRV�$LUHV���$UJHQWLQD����ZZZ�WHFWLRQV�FRP

(VWD� UHODFLyQ� QRV� SHUPLWH� RIUHFHU� WRGD� OD� JDPD� GH� SURGXFWRV� GH�
�'([SHULHQFH�� VRSRUWH� WpFQLFR�� FDSDFLWDFLyQ� H� LPSOHPHQWDFLyQ� HQ� SODQWD��
VHUYLFLRV�GH�FiOFXOR�SRU�HOHPHQWRV�ÀQLWRV� FRQ�$EDTXV��PRGHODGR� VyOLGR�GH�
FRPSRQHQWHV�\�VLVWHPDV�PHFiQLFRV�FRQ�&$7,$��$GHPiV�GH�SURYHHU�VHUYLFLRV�
LQWHJUDGRV�FRQ�QXHVWUD�FDSDFLGDG�LQVWDODGD��HO�UHVSDOGR�GH�'DVVDXOW�6\VWqPHV�\�
VX� HTXLSR� GH� VHUYLFLRV� SHUPLWH� DIURQWDU� SUREOHPDV� GH� JUDQ� HQYHUJDGXUD� \�
WtSLFDPHQWH�PXOWLGLVFLSOLQDULRV�

/D�YLQFXODFLyQ�FRQ�'DVVDXOW�6\VWqPHV��OtGHU�PXQGLDO�HQ�HO�GHVDUUROOR�GH�
VRIWZDUH�SDUD�VLPXODFLyQ�YLUWXDO��HVWi�SODVPDGD�HQ�HO�FRQRFLPLHQWR�GHWDOODGR�GH�
VXV� KHUUDPLHQWDV� \� QXHVWUR� URO� FRPR� 9$5� �9DOXH� $GGHG� 5HVHOOHU�� SDUD�
/DWLQRDPpULFD�

5HODFLyQ�FRQ�'DVVDXOW�6\VWqPHV�

+PIGPKGTÈC�$¶UKEC�[�
FG�&GVCNNG

2TQ[GEVQU�[�/GOQTKCU�
FG�%¶NEWNQ

4GNGXCOKGPVQ�[�
/GFKEKÎP

/QFGNQU�('/

&KUGÌQ�
%QPEGRVWCN��&

'PUC[QU�0WOÃTKEQU
'PUC[QU�(ÈUKEQU

01516415
7HFWLRQV��7HFKQRORJ\�6ROXWLRQV��GHEH�VX�QRPEUH�D�QXHVWUD�ÀORVRItD�GH�EULQGDU�VROXFLRQHV�

KDFLHQGR�XVR�GH� ODV�PHMRUHV� WHFQRORJtDV�GLVSRQLEOHV�R�GHVDUUROODQGR�QXHYDV��3DUD� ORJUDU�HVWR��
KHPRV� UHXQLGR� HQ� QXHVWUR� HTXLSR� GH� WUDEDMR� D� SURIHVLRQDOHV� GH� GLVWLQWDV� HVSHFLDOLGDGHV� FRQ�
YRFDFLyQ�WHFQROyJLFD�\�FLHQWtÀFD��FRQ�H[SHULHQFLD�HQ�ODV�iUHDV�GH�2LO	*DV��QXFOHDU��VLGHU~UJLFD��
PLQHUD�\�DHURHVSDFLDO��$�ÀQ�GH�RIUHFHU�VROXFLRQHV�TXH�HVWpQ�HQ�OD�IURQWHUD�GHO�FRQRFLPLHQWR��R�
PRYHU�ORV�OtPLWHV�GH�HVWD���PDQWHQHPRV�FRQYHQLRV�GH�FRRSHUDFLyQ�FRQ�XQLYHUVLGDGHV�GH�GLVWLQWDV�
JHRJUDItDV��GHVDUUROODQGR�SUR\HFWRV�GH�,�'�FRQMXQWRV�\�IRUPDQGR�QXHYRV�SURIHVLRQDOHV��

(Q�7HFWLRQV�FUHHPRV�HQ�HO�GHVDUUROOR�FRQMXQWR�FRQ�QXHVWURV�FOLHQWHV��SRVLFLRQiQGRQRV�FRPR�
YHUGDGHURV� VRFLRV� GH� QHJRFLRV� TXH� IDFLOLWDPRV� OD� FRQH[LyQ� HQWUH� HO� PXQGR� DFDGpPLFR� \� HO�
LQGXVWULDO�

(O�DOFDQFH�GH�ORV�VHUYLFLRV�\�OD�IRUPD�GH�HMHFXFLyQ�VH�FRQVHQVXDQ�FRQ�HO�VROLFLWDQWH��DMXVWDQGR�
HQ�FDGD�FDVR�OD�HVWUXFWXUD�GH�UHFXUVRV�\�SURIXQGLGDG�GH�DQiOLVLV�D�OD�QHFHVLGDG�\�XUJHQFLD�GHO�FOLHQWH�

'ZRGTKGPEKC�
/RV�VHUYLFLRV�VRQ�HMHFXWDGRV�SRU�HTXLSRV�PXOWLGLVFLSOLQDULRV��FRQ�H[SHULHQFLD�FRPSUREDEOH�

HQ�GLYHUVDV�LQGXVWULDV��3XHGHQ�LQFOXLU�GLVWLQWRV�QLYHOHV�GH�DQiOLVLV�\�GLVWLQWDV�ÀQDOLGDGHV��VLHQGR�ORV�
PLVPRV�HODERUDGRV�FRQ�ULJXURVLGDG�FLHQWtÀFD�

+PVGTCEEKÎP�EQPVKPWC�EQP�PWGUVTQU�ENKGPVGU�

%QPſFGPEKCNKFCF�
7RGRV� ORV� VHUYLFLRV� FRQOOHYDQ� XQ� DOWR� JUDGR�GH� FRQÀGHQFLDOLGDG�� IRUPDOL]DGD� D� WUDYpV� GH�

DFXHUGRV�HVWiQGDUHV�GH�OD�LQGXVWULD��(VWR�HV�GH�SDUWLFXODU�LPSRUWDQFLD�HQ�HO�FRQWH[WR�KDELWXDO�GH�
WUDEDMR��TXH�LQFOX\H�OLWLJLRV��VHJXURV��FXHVWLRQHV�DPELHQWDOHV�\�ODERUDOHV�GH�DOWR�LPSDFWR��SODQHV�\�
HVWUDWHJLDV�GH�GHVDUUROOR�HFRQyPLFR�

��

Pitting

Fisuras

Pitting

Fisura

Cortes transversales, microestructura ferrítico perlítica, y pitting y fisuras en superficie interna del tubo
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LQIR#WHFWLRQV�FRP

&DOOH����1��������/D�3ODWD���%XHQRV�$LUHV���$UJHQWLQD����ZZZ�WHFWLRQV�FRP

(VWD� UHODFLyQ� QRV� SHUPLWH� RIUHFHU� WRGD� OD� JDPD� GH� SURGXFWRV� GH�
�'([SHULHQFH�� VRSRUWH� WpFQLFR�� FDSDFLWDFLyQ� H� LPSOHPHQWDFLyQ� HQ� SODQWD��
VHUYLFLRV�GH�FiOFXOR�SRU�HOHPHQWRV�ÀQLWRV� FRQ�$EDTXV��PRGHODGR� VyOLGR�GH�
FRPSRQHQWHV�\�VLVWHPDV�PHFiQLFRV�FRQ�&$7,$��$GHPiV�GH�SURYHHU�VHUYLFLRV�
LQWHJUDGRV�FRQ�QXHVWUD�FDSDFLGDG�LQVWDODGD��HO�UHVSDOGR�GH�'DVVDXOW�6\VWqPHV�\�
VX� HTXLSR� GH� VHUYLFLRV� SHUPLWH� DIURQWDU� SUREOHPDV� GH� JUDQ� HQYHUJDGXUD� \�
WtSLFDPHQWH�PXOWLGLVFLSOLQDULRV�

/D�YLQFXODFLyQ�FRQ�'DVVDXOW�6\VWqPHV��OtGHU�PXQGLDO�HQ�HO�GHVDUUROOR�GH�
VRIWZDUH�SDUD�VLPXODFLyQ�YLUWXDO��HVWi�SODVPDGD�HQ�HO�FRQRFLPLHQWR�GHWDOODGR�GH�
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/DWLQRDPpULFD�

5HODFLyQ�FRQ�'DVVDXOW�6\VWqPHV�

+PIGPKGTÈC�$¶UKEC�[�
FG�&GVCNNG

2TQ[GEVQU�[�/GOQTKCU�
FG�%¶NEWNQ

4GNGXCOKGPVQ�[�
/GFKEKÎP

/QFGNQU�('/

&KUGÌQ�
%QPEGRVWCN��&

'PUC[QU�0WOÃTKEQU
'PUC[QU�(ÈUKEQU

01516415
7HFWLRQV��7HFKQRORJ\�6ROXWLRQV��GHEH�VX�QRPEUH�D�QXHVWUD�ÀORVRItD�GH�EULQGDU�VROXFLRQHV�

KDFLHQGR�XVR�GH� ODV�PHMRUHV� WHFQRORJtDV�GLVSRQLEOHV�R�GHVDUUROODQGR�QXHYDV��3DUD� ORJUDU�HVWR��
KHPRV� UHXQLGR� HQ� QXHVWUR� HTXLSR� GH� WUDEDMR� D� SURIHVLRQDOHV� GH� GLVWLQWDV� HVSHFLDOLGDGHV� FRQ�
YRFDFLyQ�WHFQROyJLFD�\�FLHQWtÀFD��FRQ�H[SHULHQFLD�HQ�ODV�iUHDV�GH�2LO	*DV��QXFOHDU��VLGHU~UJLFD��
PLQHUD�\�DHURHVSDFLDO��$�ÀQ�GH�RIUHFHU�VROXFLRQHV�TXH�HVWpQ�HQ�OD�IURQWHUD�GHO�FRQRFLPLHQWR��R�
PRYHU�ORV�OtPLWHV�GH�HVWD���PDQWHQHPRV�FRQYHQLRV�GH�FRRSHUDFLyQ�FRQ�XQLYHUVLGDGHV�GH�GLVWLQWDV�
JHRJUDItDV��GHVDUUROODQGR�SUR\HFWRV�GH�,�'�FRQMXQWRV�\�IRUPDQGR�QXHYRV�SURIHVLRQDOHV��

(Q�7HFWLRQV�FUHHPRV�HQ�HO�GHVDUUROOR�FRQMXQWR�FRQ�QXHVWURV�FOLHQWHV��SRVLFLRQiQGRQRV�FRPR�
YHUGDGHURV� VRFLRV� GH� QHJRFLRV� TXH� IDFLOLWDPRV� OD� FRQH[LyQ� HQWUH� HO� PXQGR� DFDGpPLFR� \� HO�
LQGXVWULDO�

(O�DOFDQFH�GH�ORV�VHUYLFLRV�\�OD�IRUPD�GH�HMHFXFLyQ�VH�FRQVHQVXDQ�FRQ�HO�VROLFLWDQWH��DMXVWDQGR�
HQ�FDGD�FDVR�OD�HVWUXFWXUD�GH�UHFXUVRV�\�SURIXQGLGDG�GH�DQiOLVLV�D�OD�QHFHVLGDG�\�XUJHQFLD�GHO�FOLHQWH�

'ZRGTKGPEKC�
/RV�VHUYLFLRV�VRQ�HMHFXWDGRV�SRU�HTXLSRV�PXOWLGLVFLSOLQDULRV��FRQ�H[SHULHQFLD�FRPSUREDEOH�

HQ�GLYHUVDV�LQGXVWULDV��3XHGHQ�LQFOXLU�GLVWLQWRV�QLYHOHV�GH�DQiOLVLV�\�GLVWLQWDV�ÀQDOLGDGHV��VLHQGR�ORV�
PLVPRV�HODERUDGRV�FRQ�ULJXURVLGDG�FLHQWtÀFD�

+PVGTCEEKÎP�EQPVKPWC�EQP�PWGUVTQU�ENKGPVGU�

%QPſFGPEKCNKFCF�
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Análisis por SEM-EDS

b. Muestra 2 
 

   

Figura 5: Pit de corrosión ubicado la zona del borde de corte. 
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Figura 6: Pit de corrosión ubicado en la sección del espesor pulido y atacado 
químicamente. Se observa su ubicación en el centro de un grano. 
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Figura 8: Pits de corrosión en el borde de la sección del espesor. 

Tabla 1: Resumen del análisis semicuantitativo de EDS. 

Figura 9: Fisura transgranular  y amplificación. 
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Figura 9: Diagrama espectral (EDS) de la zona indicada en la fig. 7. En la tabla 10 se muestran los resultados del 
análisis semicuantitativo. 

 

 

Figura 7: Fisuras intergranular y transgranular, ubicadas en la sección del espesor con 
pulido y ataque químico. 
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Figura 10: Óxidos en la superficie interior del tubo y magnificaciones sucesicas 
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Figura 11: Diagrama espectral de la zona indicada en la fig. 10. 
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Figura 11: Diagrama espectral de la zona indicada en la fig. 10. Diagrama espectral de la zona indicada en la figura. Se observa 
la presencia de carbono, azufre y oxigeno
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Discusión de los Resultados

La corrosión en el acero empieza muy agresivamente, pero a menudo reduce su acción, tan pronto como una
película superficial protectora o depósito de corrosión se forma sobre la superficie del metal. El CO2 genera
incrustaciones de carbonato de hierro, como un subproducto de su corrosión. Esta incrustación cubre el metal
y retarda la tasa de penetración de la corrosión. Sin embargo, si este depósito es removido por la acción del
fluido de proceso, la corrosión agresiva local continúa en el área donde se ha removido el depósito, lo cual
origina picaduras profundas de corrosión, que suelen identificarse como “cucharadas”.

Determinados iones ( como los cloruros) tienen la propiedad de romper la película protectora de los metales
localmente, exponiendo metal desnudo al medio corrosivo. El Picado ocurre en áreas muy pequeñas de
superficie, pero como el ataque es muy rápido puede producir la perforación de la pared metálica

Los gases ácidos de dióxido de carbono y el sulfuro de hidrógeno, son comunes en la mayoría de los
hidrocarburos, son altamente solubles y se disuelven rápidamente en el agua, la cual tiende a bajar su pH de
la solución
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La ubicación de los pits permite confirmar que el problema se
relaciona con las paradas durante épocas invernales. Las
paradas determinan la formación de condensado de agua en el
intercambiador, situándose en las partes más bajas de los
tubos, lo que suele generar la perforación preferencial siguiendo
una generatriz. El agua retenida se satura en ácido sulfhídrico
generando dos procesos corrosivos que actuaron al mismo
tiempo: Pitting o Crevice Corrosion y Corrosión por celda
aireación diferencial.

Pits
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La presencia de fisuras asociadas al picado permite incluir un
tercer mecanismo, Fisuración Asistida por el Medio. Las fisuras
generadas por el sistema CO2-H2O en un sistema tensionado,
son del tipo transgranular, y las fisuras generadas por el H2S
son del tipo intergranular. Ambos tipo fueron observas en el
presente estudio. El Hidrógeno generado por la reacción
genera a su vez mecanismos de degradación de las
propiedades mecánicas en el acero, a partir de la adsorción y
difusión de hidrógeno atómico.

H2S + Fe à H2 + FeS

 

 

Figura 9: Diagrama espectral (EDS) de la zona indicada en la fig. 7. En la tabla 10 se muestran los resultados del 
análisis semicuantitativo. 

 

 

Figura 7: Fisuras intergranular y transgranular, ubicadas en la sección del espesor con 
pulido y ataque químico. 

Fisura 
Intergranula

r 
Fisura 

Transgranular 

Límites de grano 



������������������

LQIR#WHFWLRQV�FRP

&DOOH����1��������/D�3ODWD���%XHQRV�$LUHV���$UJHQWLQD����ZZZ�WHFWLRQV�FRP

(VWD� UHODFLyQ� QRV� SHUPLWH� RIUHFHU� WRGD� OD� JDPD� GH� SURGXFWRV� GH�
�'([SHULHQFH�� VRSRUWH� WpFQLFR�� FDSDFLWDFLyQ� H� LPSOHPHQWDFLyQ� HQ� SODQWD��
VHUYLFLRV�GH�FiOFXOR�SRU�HOHPHQWRV�ÀQLWRV� FRQ�$EDTXV��PRGHODGR� VyOLGR�GH�
FRPSRQHQWHV�\�VLVWHPDV�PHFiQLFRV�FRQ�&$7,$��$GHPiV�GH�SURYHHU�VHUYLFLRV�
LQWHJUDGRV�FRQ�QXHVWUD�FDSDFLGDG�LQVWDODGD��HO�UHVSDOGR�GH�'DVVDXOW�6\VWqPHV�\�
VX� HTXLSR� GH� VHUYLFLRV� SHUPLWH� DIURQWDU� SUREOHPDV� GH� JUDQ� HQYHUJDGXUD� \�
WtSLFDPHQWH�PXOWLGLVFLSOLQDULRV�

/D�YLQFXODFLyQ�FRQ�'DVVDXOW�6\VWqPHV��OtGHU�PXQGLDO�HQ�HO�GHVDUUROOR�GH�
VRIWZDUH�SDUD�VLPXODFLyQ�YLUWXDO��HVWi�SODVPDGD�HQ�HO�FRQRFLPLHQWR�GHWDOODGR�GH�
VXV� KHUUDPLHQWDV� \� QXHVWUR� URO� FRPR� 9$5� �9DOXH� $GGHG� 5HVHOOHU�� SDUD�
/DWLQRDPpULFD�

5HODFLyQ�FRQ�'DVVDXOW�6\VWqPHV�

+PIGPKGTÈC�$¶UKEC�[�
FG�&GVCNNG

2TQ[GEVQU�[�/GOQTKCU�
FG�%¶NEWNQ

4GNGXCOKGPVQ�[�
/GFKEKÎP

/QFGNQU�('/

&KUGÌQ�
%QPEGRVWCN��&

'PUC[QU�0WOÃTKEQU
'PUC[QU�(ÈUKEQU

01516415
7HFWLRQV��7HFKQRORJ\�6ROXWLRQV��GHEH�VX�QRPEUH�D�QXHVWUD�ÀORVRItD�GH�EULQGDU�VROXFLRQHV�

KDFLHQGR�XVR�GH� ODV�PHMRUHV� WHFQRORJtDV�GLVSRQLEOHV�R�GHVDUUROODQGR�QXHYDV��3DUD� ORJUDU�HVWR��
KHPRV� UHXQLGR� HQ� QXHVWUR� HTXLSR� GH� WUDEDMR� D� SURIHVLRQDOHV� GH� GLVWLQWDV� HVSHFLDOLGDGHV� FRQ�
YRFDFLyQ�WHFQROyJLFD�\�FLHQWtÀFD��FRQ�H[SHULHQFLD�HQ�ODV�iUHDV�GH�2LO	*DV��QXFOHDU��VLGHU~UJLFD��
PLQHUD�\�DHURHVSDFLDO��$�ÀQ�GH�RIUHFHU�VROXFLRQHV�TXH�HVWpQ�HQ�OD�IURQWHUD�GHO�FRQRFLPLHQWR��R�
PRYHU�ORV�OtPLWHV�GH�HVWD���PDQWHQHPRV�FRQYHQLRV�GH�FRRSHUDFLyQ�FRQ�XQLYHUVLGDGHV�GH�GLVWLQWDV�
JHRJUDItDV��GHVDUUROODQGR�SUR\HFWRV�GH�,�'�FRQMXQWRV�\�IRUPDQGR�QXHYRV�SURIHVLRQDOHV��

(Q�7HFWLRQV�FUHHPRV�HQ�HO�GHVDUUROOR�FRQMXQWR�FRQ�QXHVWURV�FOLHQWHV��SRVLFLRQiQGRQRV�FRPR�
YHUGDGHURV� VRFLRV� GH� QHJRFLRV� TXH� IDFLOLWDPRV� OD� FRQH[LyQ� HQWUH� HO� PXQGR� DFDGpPLFR� \� HO�
LQGXVWULDO�

(O�DOFDQFH�GH�ORV�VHUYLFLRV�\�OD�IRUPD�GH�HMHFXFLyQ�VH�FRQVHQVXDQ�FRQ�HO�VROLFLWDQWH��DMXVWDQGR�
HQ�FDGD�FDVR�OD�HVWUXFWXUD�GH�UHFXUVRV�\�SURIXQGLGDG�GH�DQiOLVLV�D�OD�QHFHVLGDG�\�XUJHQFLD�GHO�FOLHQWH�

'ZRGTKGPEKC�
/RV�VHUYLFLRV�VRQ�HMHFXWDGRV�SRU�HTXLSRV�PXOWLGLVFLSOLQDULRV��FRQ�H[SHULHQFLD�FRPSUREDEOH�

HQ�GLYHUVDV�LQGXVWULDV��3XHGHQ�LQFOXLU�GLVWLQWRV�QLYHOHV�GH�DQiOLVLV�\�GLVWLQWDV�ÀQDOLGDGHV��VLHQGR�ORV�
PLVPRV�HODERUDGRV�FRQ�ULJXURVLGDG�FLHQWtÀFD�

+PVGTCEEKÎP�EQPVKPWC�EQP�PWGUVTQU�ENKGPVGU�

%QPſFGPEKCNKFCF�
7RGRV� ORV� VHUYLFLRV� FRQOOHYDQ� XQ� DOWR� JUDGR�GH� FRQÀGHQFLDOLGDG�� IRUPDOL]DGD� D� WUDYpV� GH�

DFXHUGRV�HVWiQGDUHV�GH�OD�LQGXVWULD��(VWR�HV�GH�SDUWLFXODU�LPSRUWDQFLD�HQ�HO�FRQWH[WR�KDELWXDO�GH�
WUDEDMR��TXH�LQFOX\H�OLWLJLRV��VHJXURV��FXHVWLRQHV�DPELHQWDOHV�\�ODERUDOHV�GH�DOWR�LPSDFWR��SODQHV�\�
HVWUDWHJLDV�GH�GHVDUUROOR�HFRQyPLFR�

��

Ø Se concluye que las fallas incluyen principalmente el fenómeno de corrosión por picado debido a la
presencia de CO2 , H2S y O2 húmedos y a la activación de los mecanismos de fisuras originadas tanto
por el CO2 como del H2S asociadas a tensiones posiblemente generadas por vibraciones (fatiga) o
tensiones residuales.

Ø Se recomienda controlar la atmósfera dentro de los tubos cuando el equipo se encuentre fuera de
servicio; analizar la conveniencia técnico económica de realizar estudios de laboratorio de inhibidores
de corrosión que mitiguen la corrosión localizada en aceros de bajo carbono en condiciones de
operación; y analizar la conveniencia técnico económica de reemplazo de los tubos de acero al
carbono por aquellos que contengan un mínimo de 12% Cr (AISI 304 o AISI 316).

Conclusiones y Recomendaciones


