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SINOPSIS 
En las últimas décadas se ha incrementado la explotación de los llamados "crudos ácidos", 

cuyo procesamiento deviene en uno de los mayores problemas de las refinerías a nivel global, 
debido a la denominada erosión corrosión por ácidos nafténicos a alta temperatura (NAEC, por sus 
siglas en inglés). 
Como consecuencia de ello se ha incrementado el reporte de fallas en refinerías de petróleo 
causadas por la NAEC, dificultando la operación segura y dando lugar a serias pérdidas 
económicas. 
En este trabajo se presenta el diseño y construcción de un equipo de “Jet Impingement" (impacto 
de chorro), y la correspondiente metodología de ensayo, para evaluar el fenómeno de erosión 
corrosión por ácidos nafténicos, con el fin de: seleccionar materiales, aleaciones o recubrimientos; 
evaluar y optimizar la elección y dosificación de aditivos anticorrosivos; identificar las zonas con 
mayor potencial de corrosión, permitiendo asignar correctamente las prioridades para efectuar 
cambios de metalurgia y para focalizar los esfuerzos de inspección y monitoreo. 

INTRODUCCIÓN 
La corrosión por ácidos nafténicos a alta temperatura es uno de los mayores problemas de las 

refinerías de petróleo a nivel mundial, siendo su particularidad que ocurre en corrientes de 
hidrocarburo, a diferencia de otros tipos de corrosión frecuentes en la industria. 
El aumento de la demanda de petróleo crudo en las últimas décadas, ha promovido la explotación y 
refinación de los llamados "crudos ácidos" (Petróleos crudos con un número de ácido total (TAN) 
mayor a 0,5 mg KOH/g).  
La corrosión por ácidos nafténicos en las refinerías de petróleo, ocurre en las unidades de 
destilación (entre 220 °C y 400 °C), especialmente en los lugares donde la velocidad del fluido 
(hidrocarburo) es alta, caso de las líneas de transferencia, válvulas, bafles, campanas de burbujeo, 
intercambiadores de calor, tubos de horno, secciones de alimentación y reflujo de las columnas 
atmosféricas y de vacío, etc. En la Figura 1 y 2 se pueden observar imágenes a modo de ejemplo. 
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                      Figura 1: Codo de Horno                             Figura 2: Parches en línea de transferencia 
 

Si bien los fenómenos de NAC o NAEC se han encontrado en refinerías de petróleo hace más 
de 80 años, su naturaleza y sus factores controlantes aún no se conocen con profundidad.  
Lo que se puede atribuir principalmente a dos razones:  
 

1) Se trata de un fenómeno complejo, en el que intervienen e interactúan distintos factores 
como la composición del crudo (tipo de ácidos nafténicos y presencia de otras especies 
corrosivas), las condiciones de proceso (temperatura, velocidad de flujo, grado de 
vaporización) y la susceptibilidad del material.  

2) Una clara deficiencia en las instalaciones experimentales para reproducir efectivamente las 
condiciones de alta temperatura, velocidad de flujo y turbulencias encontradas en las 
instalaciones de refinación. 

 
En el caso particular de las refinerías de YPF SA, la mezcla de crudos procesados se ha 

acidificado de manera significativa en la última década.  
Por tal motivo y con el fin de mitigar su efecto, se han tomado las siguientes acciones:  
 

• Reemplazo progresivo de la metalurgia de las instalaciones afectadas por materiales de 
mayor resistencia a este tipo de corrosión,  

 

• Utilización de aditivos inhibidores de corrosión en las zonas afectadas,  
 

• Incremento de la frecuencia y alcance de las actividades de inspección de equipos. 
 
Estas intervenciones se llevan a cabo de acuerdo a normas y recomendaciones internacionales. 
 

En este contexto, se consideró oportuno disponer de una metodología experimental que 
permita reproducir este fenómeno de corrosión en condiciones de laboratorio, cuyos resultados 
puedan ser extrapolables a las instalaciones industriales, posibilitando la optimización de los 
recursos destinados a la mitigación del problema.  
El trabajo que aquí se expone, se enmarca dentro de un programa desarrollado por la empresa YPF-
Tecnología, llevado adelante mediante un convenio con la UTN-FRLP (Universidad Tecnológica 
Nacional Facultad Regional La Plata) y que pretende conocer y controlar el fenómeno de corrosión 
generado en las plantas de refino de Petróleo a consecuencia de la acidez presente en muchos de los 
petróleos crudos que actualmente se procesan.  
El objetivo principal del trabajo es el diseño, construcción, puesta en marcha y operación de un 
dispositivo para ensayo de materiales aplicando la técnica del “Jet Impingement” sobre cupones 
metálicos. 



 

DESARROLLO 
Se trabajó en el diseño, construcción y montaje de un dispositivo que permite realizar ensayos 

de impacto de chorro “Jet Impingement” con alta velocidad de flujo y alta temperatura, empleando 
petróleo crudo, pero que admite una diversidad de fluidos.  

Se utilizó inicialmente un petróleo crudo de la cuenca neuquina, con un TAN alto, de 
aproximadamente 5 mgKOH/g  
El dispositivo, íntegramente construido en acero inoxidable, está compuesto por cinco conjuntos o 
grupos funcionales, físicamente distinguibles e interconectados entre sí (Figura 3 y 4). 
 

• Depósito contenedor. 
• Sistema de presurizado y regulación de presión del fluido. 
• Sistema de calentamiento.  
• Sistema de proyección. 
• Colecta, enfriado y recirculado del producto. 
 

El primer conjunto comprende el depósito contenedor del fluido de proyección, con cierre 
hermético, provisto de un calentador eléctrico sumergido, un agitador mecánico, un conducto de 
drenaje y la válvula de alimentación al segundo grupo. 
El segundo grupo es el sistema de presurización, que comprende una unidad filtrante, un 
manovacuómetro, una bomba presurizadora, una válvula reguladora de presión y un manómetro. 
El tercer grupo es un intercambiador de calor destinado a calentar el fluido de proyección hasta la 
temperatura del ensayo. 
El cuarto grupo funcional es la cámara de proyección, provista de una unidad filtrante, el pico 
proyector de chorro y el soporte de los cupones. 
El quinto grupo destinado a colectar y acondicionar el crudo, comprende un serpentín enfriador, un 
depósito colector y el circuito de recirculación.  
El dispositivo se complementa con un grupo de sensores destinados a la adquisición y registro de 
las variables críticas durante el desarrollo de un ensayo y que mediante actuadores específicos 
contribuyen a la seguridad operativa del equipo. 
 

 
Figura 3: Esquema del dispositivo 



 

 
 

Figura 4: Vista genera del tablero eléctrico y sistema de control del equipo 
 

La técnica de aplicación de ensayos de “Jet Impingement”, establece que las pruebas deben 
realizarse con una dada tensión de corte y ello se logra para un dado arreglo de estas variables: 

 
• Temperatura del chorro. 
• Velocidad del chorro. 
• Diámetro de la tobera. 
• Distancia entre el pico de proyección y el cupón. 
• Angulo de incidencia del chorro.  
 

Las dos primeras variables deben ser consideradas como variables críticas, ya que si bien se 
puede definir previamente sus valores, los mismos pueden variar durante el desarrollo del ensayo y 
necesitan ser monitoreados y controlados durante el desarrollo del mismo. 
Las variables restantes quedan definidas por la geometría de la cámara de proyección y se 
mantendrán constantes durante el desarrollo del ensayo. 
El prototipo fabricado permite mantener la condición de régimen permanente en el caudal 
proyectado y la constancia de la temperatura de cada zona del equipo, lo  que garantiza el 
desarrollo de ensayos con tensión de corte constante.  
Para permitir la correlación con los sistemas operativos en el campo, los ensayos de corrosión en 
laboratorio deben llevarse a cabo de manera tal que permita el cálculo de parámetros básicos que 
controlan el proceso de corrosión, como son: 
 

• El coeficiente de transferencia de masa. 
• La tensión de corte de la pared. 

 
Las tasas de corrosión de laboratorio se aplican entonces a la instalación del sistema operativo 

cuando se verifica una igualdad en la cuantía de los citados parámetros. 
 



 

Este proceso se describe en la Figura 5 [K.D.Efird, 2006]:  
 

 
Figura 5. Simulación de flujo utilizando datos de laboratorio 

 
 

En el chorro generado por un dispositivo “Jet Impingement” se pueden distinguir diferentes 
zonas de flujo, como muestra la Figura 6 [ASTM G-170-2006] 

 
 

 
Figura 6. Regiones de flujo en “Jet Impingement” 



 

 

Pudiéndose calcular la tensión de corte mediante la siguiente ecuación propuesta por Girald & 
Trass: 
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En la fase inicial del programa se realizaron un conjunto de ensayos destinados a pruebas 
funcionales, que permitieron verificar la estabilidad de funcionamiento y la caracterización del 
dispositivo. 
Luego se completó una serie de ensayos específicos con 6 materiales distintos con el objetivo de 
cuantificar la respuesta de los mismos a la acción corrosiva de los crudos. 
Dentro de los materiales ensayados, hay aceros comunes, aceros de baja aleación e Inoxidables.  
Para evaluar la respuesta del material en los ensayos de JI se recurre a medir el defecto de masa 
producido por el ataque y observar el mismo mediante técnicas macro y microscópicas. 
Cada cupón es debidamente rotulado para su correcta identificación con una letra que corresponde 
al material y un número que permite identificarlo dentro del conjunto. 
El cupón se pesa inicialmente y al finalizar el ensayo, registrándose estos valores junto a otros que 
identifican la fecha y las condiciones en que se realizó el ensayo. 
La pérdida de masa es una medida directa del ataque generado por la erosión-corrosión sobre el 
cupón metálico. 
Esto ha permitido establecer un ranking con la calificación que cada uno de los materiales haya 
recibido en función de la respuesta obtenida en una serie de ensayos realizados con el dispositivo JI 
y que mostramos en la siguiente Tabla 1 y su representación gráfica (Figura 7). 
En la Tabla 1 se pueden observar datos aproximados de ataque, correspondientes a valores relativos 
resultantes de considerar unitario el ataque del material más noble (más resistente al fenómeno 
erosión-corrosión). 
Se trabajaron aceros al carbono, inoxidables y de baja aleación, materiales que se utilizan en las 
columnas de fraccionamiento, hornos de precalentamiento, en líneas de transferencia, y equipos 
auxiliares.  
Sus valores fueron tomados de un total de 90 ensayos, 15 ensayos realizados para cada material. 
Todos los ensayos se realizaron proyectando crudo a 350 °C y a una velocidad de unos 30 m/seg 
durante 4 horas, de forma perpendicular a la superficie del cupón.  
Las tensiones de corte son comparables con las mayores encontradas en los equipos de proceso de 
refinería mencionados anteriormente. 
    
 



 

COMPARATIVO ENTRE MATERIALES 
MATERIAL  A B C D E F 

Ataque  1,0 9,0 40,0 4,0 3,5 7,0 
 

Tabla1. Datos comparativos entre los diferentes aceros 
 
 
 

 
 

Figura 7. Ataque promedio, según tipo de material 
 
 

Este es el primer estudio de corrosión sistemático de distintos materiales realizado con crudo 
ácido de yacimiento, no con “blends” ni con aceites minerales adicionados de nafténicos 
comerciales, mediante la técnica de Jet Impingement. En ese sentido enfatizamos la diferencia 
respecto de las velocidades de corrosión estimadas del estándar API 581. Se trata de una norma 
desarrollada como guía de la inspección basada en riesgo, fundada en la recopilación de la 
experiencia de muy distintas refinerías y cargas. Las tablas de dicha norma contienen datos de 
corrosión nafténica estimados solo hasta TAN 4 a distintas velocidades de flujo e indican, cuando 
las velocidades de flujo superan los 30m/s, aplicar un factor de multiplicación 5 (“regla del 
pulgar”) a las velocidades de corrosión, una estimación grosera. El presente trabajo se diseñó para 
reproducir en laboratorio el comportamiento de los materiales en función de las tensiones de corte, 
parámetro dominante en los fenómenos de erosión corrosión operantes en planta utilizando un 
crudo real. Con esas diferencias, las velocidades de corrosión medidas en este trabajo presentan un 
ranking similar al que surge de dicha norma. 

 

      Este estudio se complementa con métodos ópticos donde se registra la magnitud y morfología 
del ataque empleando un microscopio de barrido electrónico  y lupa estereoscópica.  

En las Figuras 8, 9, 10 y 11, se presentan algunas imágenes de los cupones ensayados, donde 
se pueden observar las distintas morfologías de ataque, para la misma magnificación, 12.5X:  

 



 

 
 

Figura 8. Material A 
 
 

 
 

Figura 9. Material B 
 



 

                   
 

Figura 10. Material C 
 
 

 
 

Figura 11. Material E 
 



 

 
En la actualidad, el programa de trabajo prevé avanzar sobre el estudio de otros materiales, 

ensayar otros petróleos crudos, y otras condiciones particulares que ofrece el equipo, tal como la 
proyección sobre superficies inclinadas.  

 

CONCLUSIONES 

Se logró desarrollar con éxito un dispositivo para ensayos de "Jet Impingement" a 
temperaturas similares a las de operación en el fraccionamiento de crudos, y la metodología de 
ensayo necesaria para su aplicación al estudio en laboratorio del fenómeno de corrosión por ácidos 
nafténicos. 

Se consiguió mantener repetitividad con diferentes materiales en las mismas condiciones 
experimentales, representativas de refinería. 

El comportamiento de cada material, en términos de pérdida de peso en el ensayo y 
características del ataque sufrido, estuvo alineado con lo esperado, lo que legitima la técnica 
desarrollada.  

Se validó tanto la aplicación del método como el prototipo desarrollado, ya que ensayado un 
material supuesto de baja aleación, calificaba mejor que un material más noble. Luego, realizado 
un estudio metalográfico, se comprobó lo que efectivamente había pronosticado el equipo, dicho 
material tenía una composición correspondiente a un acero superior.  
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