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RESUMEN. 

El present.e t.rabajo, t.it.ulado Disei'fo de Aparejos de Producd ón 

por Metalurgia, muestra una serie de criterios para la selección 

de los grados de t.uberia apropiados a las~ condiciones de 

producción de yacimientos que contienen gases amargos. 

En los caplt.ulos dos, tres y cuatro se presenta el plant..eamient.o 

de algunos principios import.ant.es, que le permit.irán al lect..or 

entender la dinámica del fenómeno de corrosión y/o ~ragilización, 

y la relación de las propiedades de los aceros con su capacidad 

de resist.encia o susceplibilidad al at.aque de los fluidos. En el 

capitulo cinco se exponen las etapas de diseRo para los aparejos 

de producción, no es 

disefio geomét..rico, 

repet..i li vo en 

de esfuerzos 

cuant..o al cómo realizar el 

y de movi mi en t. os. Como 

alternativa sólo se plantean tópicos que en la práclica originan 

que cada diseñador elabore sus propias consideraciones, lo que 

propicia un sin número de crilerios de diseño que varian de área 

en área. A est..os dise~os se une la determinación de la velocidad 

de erosión y la importancia de una mejor aproximación del perfil 

del gradient..e de lemperalura dentro de un pozo. los cuales son 

crit..erios det..erminant..es para que la selección de la luberia. 

cumpla con los requerimicnt..os de funcionalidad exigidos por las 

condiciones operativas. En el capitulo seis se realiza un 

análisis de las t..uberias inst..aladas en el campo Luna con el fin 

de establecer si lo~ grados de las t..uberias eran los apropiados, 

dada la comprobada producción de ácido sulfhldrico, bióxido de 

carbono y la inminente presencia de agua. Del análisis se 

concluyó que efect..ivamen~e eran los grados adecuados, que no se 

requiere de la adquisición de tuberías de aleaciones especiales, 

y que al cont..rario de los supuestos se debe cuidar el 

sobredisef'io. 

Para concluir? se espera que est..e lrabajo. cont..ribuya de alguna 

manera a la comprensión del problema y le permita al ingeniero 

petrolero responder a las preguntas que se ha formulado, con 

respect..o al comportamient..o observado de los materiales que emplea 

en el campo. 

vi 



1.- 1 N T R o o u e e 1 o N. 

La exploración del subsuelo en la búsqueda de yacimient.os de 

hidrocarburos con buen potencial económico, ha requerido de la 

perforación de pozos cada vez más profundos, donde los ambientes 

de trabajo. y los requerimientos de capacidad de carga y 

resistencia a dichas condiciones. por parte de las t.uberias. han 

obligado a desarrollar una tecnologia capaz de resolver dichos 

problemas. 

El diserío de aparejos de producción contempla el disef"io por 

esfuerzos, movimient..os y optimización de diámetros, pero las 

nuevas condiciones exigen analizar, evaluar 

alternativas para problemas de desprendimiento de 

fragilización y/o corrosión. Conocer el origen del 

mecanismo de ataque. la evaluación del daría, las 

y proponer 

t.uber i as por 

problema, su 

propiedades, 

reacciones y restricciones del malerial, precisan incluir ot.ras 

áreas y disciplinas que se han manlenido al margen. 

La predicción de la severidad del ambienle, necesaria para 

provocar las rallas, es compleja e involucra la evaluación de las 

condiciones ambient.ales t.ales como la presencia o ausencia de 

agua en estado liquido, concentración de gases amargos o agent.es 

ox.idanles, presión y t.emperalura de escurrim.ient.o, polencial 

hidrógeno, est.ado de esfuerzos, t.iempo de exposición, y el 

conocimiento de las caract.erlslicas melalúrgicas de las luberias 

y accesorios incluyendo la composición química. lrat.amienlos 

lérmicos, resislencias, fabricación y servicios realizados. Todo 

eslo le permilirá al diseñador, seleccionar y exigir el equipo y 

el mal.erial que las condiciones ambienlales de lrabajo reclaman. 

Aunado al desarrollo de la lecnologia para el control de 

ambi ent.es amargos, se encuent.r a la seguridad i nduslr i al , no se 

debe compelir contra la naluraleza sin prot.eger y preservar el 

principal molivo de nueslra búsqueda: el fact.or humano. 



11.- CXl'O a a-ES At-B ENT l>J....ES. 

II.1. -Introducción. 

La corrosión se define como la degradación quintl.ca (oxidación) de 

los meLales. por la reacción con el medio ambiente. Esto se debe a 

que forman un sistema termodinámicamente inestable. Aunque la 

termodinámica indica la posibilidad de una determinada reacc16n no 

dice nada acerca de la velocidad a la que va a ocurrir. El hecho 

de que ciertas velocidades de reacción son lentas es lo que permite 

utilizar los metales~· 

Los principios de corrosión, la velocidad a la que se deterioran 

los metales y las formas de control de dichas velocidades, deben de 

ser entendidas par a un di serio, fabricación y selección de 

materiales apropiados. 

La corrosión se ve fuertemente incrementada. debido a que los pozos 

son cada vez más profundos y desviados, por la presencia de grandes 

esfuerzos, el empleo de aleaciones de alla resist.encia a los 

esfuerzos y la severidad del medio ambient.e. 

II.2.-Corrosión elect.roguímica. 

La dest.rucci6n de los met.ales por corrosión ocurre por: 1) un 

at.aque qulmico direct.o a alt..as t.emperat..uras C260 °C) en ambient.es 

secos, 2) por procesos elect.roquimicos a bajas t.emperat.uras en 

arnbient.es con presencia de agua. 

La corrosión at.aca a los met..ales durant.e las operaciones en pozos 

pet.roleros a t.ravés de un proceso elect.roquimico en presencia de 

elect.rólit.os cont..enidos en fluidos de perforación, t..erminac1on, 

reparación, fluidos de empaque y de los mismos fluidos de la 

formación. 

Los compuest.os que promueven la corrosión en el acero en las 

operaciones pet..roleras son el oxigeno, el bióxido de carbono, el 

ácido sulfhidrico, las salmueras, los ácidos y las baclerias. 

Se pueden clasificar los fenómenos de corrosión según el proceso o 

la forma en que se producen. 

* Referencu:i.a a.\. h.na.\., 
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Clasificación 

según 

el 

proceso 

Clasificación 

según 

la 

forma 

Corrosión Quimica: Aquellos casos en que el 

met..a.l reacciona con un rn.dio no 

iónico (oxidación en aire a alla 

temperatura). 

Corrosión Electroquimica: Considerados desde 

Corrosión 

al punto de vist.a de la 

par li ci paci ón de iones metálicos, 

lodos los procesos son 

electroquimicos. Sin embargo, ésta 

implica un transporl,. simultáneo 

de electricidad a través de un 

el eclr 61 i lo. 

Uniforme: El a laque se extiende en 

forma homogénea sobre lada la 

superficie metálica y su 

penetración media es igual en 

lodos sus punlos. 

Corrosión por Picadura: El at.aque se localiza 

en puntos aislados de superricies 

melál i cas pasivas, y se propaga 

hacia el i nt.er i or del metal , en 

ocasiones !'armando túneles 

microscópicos. 

Corrosión Inlergranular: Se present..a como una 

franja estrecha de ataque. que se 

propaga a lo largo de los limites 

de los granos. 

Corrosión Bajo Esruerzos: Se presenta cuando 

3 

un metal eslá sometido 

simult.~neamenle a la acción de un 

medio corrosivo y a escuerzos 

mecánicos de tensión. 



La clasif'icaci6n según el proceso es úLil cuando se est.udian los 

mecanismos de at.aque, sin embargo, si se quiere evaluar el da"º 

producido por la corrOsión, result.a más convenient.e la. segunda 

clasificaci6n. 

La eleclroqulmica es 

la corrosión de 

la base de la t.eoria generalment.e acept.ada de 

les metales. Para que exist.a corrosión 

elect.roqulmica deben present.arse los 

condiciones: 

siguientes element.os y 

1) La presencia de un pot.encial eléctrico que permita el intercambio 

con~inuo de iones rnet.Alicos ent.re la rase met.~lica y acuosa. 

2) La presencia de un ~nodo y un cAt.odo para mantener las 

reacciones simultáneas de oxidación y reducción en la int.erfase 

met.al-liquido. 

3) Un elect.r6lit.o a t.ravés del cual se lleve a cabo el flujo de 

iones negativos y positivos. 

4) Un conduct.or externo ent.re el ánodo y el cát.odo que cierre el 

circuit.o. 

Las condiciones que promueven la corrosión son~ 

1) Diíerencia de energia en rorma de gradient.e de esf'uerzos o 

reacciones quirnicas a t.ravés de la superf'icie del met.al en contacto 

con una solución corrosiva. 

2) Diferentes concent.raciones de sales u otras iones corrosivos en 

el elect.r6lit.o. 

3) Diferencia en la cantidad de depósi t.os, ya sean s6l idos o 

liquides sobre la superf'icie met.álica. 

4) Los gradientes de t.emperat.ura sobre la superficie met.Alica en 

cont..act.o con una solución corrosiva. 

5) Diferencias composicionales en los met.ales. 

6) Diferentes grados de aeración del me~al. 

7) Corrientes parásitas del subsuelo. 

El proceso eleclroqulmico se lleva a cabo en un medio ambient.e con 

agua. aire y ent.re la interfase de ambos. Cualquier material 

colocado en una fase acuosa iniciara un proceso de dislocasión. Si 

se emplean dos met.ales diferentes t.ales como el zinc y el cobre, si 

ambos se colocan en agua y se une a los metales en su parle externa 

4 



al elec~rólit.o. se creara una condición de corrosión. similar a la 

figura 1. EsLo es, ésLa sencilla calda galvánica. muesLra un 

t.ipo parlicular· de corrosión que se~ preserila cuando dos metal es 

di ferPnt.es son expuestos a un .. el ect.r61 i t.o y so11 

conect.ados exleriormenle, derivandose a.si su nombre de 

galvánicaª. 

fisicamenle 

corrosión 

Los átomos de zinc en conlaclo al perder electrones, entran al 

agua como iones de zinc cargados positivamente. Los electrones 

libfO!'rados por la ionización de los álomos del zinc viajarán 

través del cable desde el ánodo de zinc hacia el cátodo de cobre, 

pero núnca lo alcanzarán debido a la reacción qulmica que se esta 

efectuando con el electrólito. En esle proceso los álamos de agua 

son también ionizados, los-átomos de hidrógeno en el agua CH
2
0) se 

convierten en iones de hidrógGno cargados positivamente al ceder 

electrones y en iones hidróxilos cargados negativa.mente, al ganar 

eleclrones. 

Los iones do hidrógeno positivos buscan obtener sus electrones 

perdidos y los Loman del cáLodo de cobra que ahorJ. t.il."'r.e en 

abundancia electrones que 11beraron los ;tt. omos de :.: i ne cuando 

fueron ionizados. Asi, el ion hidrógP.no se conv1ert..n en molécula. 

de hidrógeno una vez que alcanza el balance. L.;,s iones h1dróxtlos 

negativos comparten su oxcesl~ dl~ elecLrones con los iones de zint. 

y lambién alcanzan un balance. 

Si no 5uced1? n;\da más en el sistema. los ,'\t omn:; de tu drógeno 'Se 

agrupan en ol t:álodo de 

formando un buen l?o:;•::udo 

cobre en forma de gas Cpol;l.rizac1ón), 

(..•ntrP éslt=t y el elel..'.Lr6lilo. pero al 

ox1 geno vuelve a reaccionar y se enlaza con Jos álamos de 

hidrógono para formar .1.gua una vez m.As. 

Esta acción expone al cátodo ~l ~lectrólíto, reeslabl~ciendo el 

clrcu1to eléctrico y perm1ljendo que el proceso de corrosión 

cont..inUe. 

Las rcaccione-s electroqu1mica":i que ocurren simulLAneamente en las 

a.reas c.a1 .. od1 Las y Anodi cos dt..... 1 os metales, provocando problemas 

de corrosión sen: 
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1) En el calodo, el ión hidrógeno H+ desplaza eleclrones de la 

superCicie calódica, para Cormar el gas hidrógeno H
2

: 

(en solución acida) 

Si exisle oxigeno. los eleclrones son removidos del melal, por 

la reducción del oxigeno: 

2H O + O -+4e --+ 40H 
2 2 

2H O 
2 

Cen solución acida) 

(en solución neulra o alcalina) 

2) En el anodo, un ión melal (ejemplo Zn2
+) es liberado de su 

posición eslruclural por la pérdida de eleclrones y pasa a la 

solución como un ión soluble. o reacciona con otro componente del 

medio para formar sales. 

Zn - 2e - ___. Zn2 + 

Los át.omos de los metales son arre-glas de estructuras de 

enrejados simélricos. Estos se pueden considerar como part.iculas 

que se sujetan unas con olras por sus electrones. Si un poLencial 

eléclrico 

conslant.e 

molal. Si 

se apllca al sistema ést.os eleclronas est.ardn en 

movimiento a t.ravés do la eslruct.ura enrejada del 

los elect.rones son desprendidos de sus órbitas. el 

catión resullanle no se mant.endrA en la eslruct.ura cristalina del 

melal. enlences la solución elect.roli lica penelrarA a la 

esLrucLura. La corrosión electroquimica es simplemente el proceso 

de liberación de éslos cat.io;i.es de la estruct..ura del metal. 

debida a la remoción de los eleclrones. 

Resumiendo, la oxJdactón tiene lugar cuando una substancia pierde 

o comparte sus electrones. Y por olro lado, ocurre una reducción 

cuando ex1st.e una. gananc:i.a de electrones. Una substancia que 

proporciona electrones a algo se llama. agente reductor. mientras 

que la substancia que gana electrones es el agente oxidante. Asi. 
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los electrones son siempre transferidos del agente reductor· hacia 

al agente oxidante. 

En el siguiente ejemplo, dos electrones son trans~ai-idcs del 

hierro metálico al ión de cobre: 

Fe + Cu2
+ -. F'e2 + + Cu 

En la tabla 1 se presenta la serie de potenciales de electródo 

ast.andar en solución acuosa a 25•C y sus iones con una actividad 

de uno. 

Un valor positivo para un potencial de electrodo significa que 

al electrodo t..iene una t.endencia relativamente fuerte a ganar 

el ec t. rones. 

Al presentarse dos electrodos con signos de potencial diferente, 

uno positivo y otro negativo, el electrodo da potencial positivo 

actuará como agant..e oxidant.e. Al axistir dos eleclrodos, ambos 

con signos do potencial negativo, el electrodo menos negativo 

siempre actúa como agente oxidante. 

Se ha dicho que la corrosión 

existen: 

elect.roquirnica ocurre cuando 

l)un potencial eléctrico, 2) un ánodo y un cátodo, 3) un 

electrólito y 4) una conexión externa. La corrosión cesará si se 

alinúna cualquiera de éstos componanLes, ésLe es el principio de 

reducción de la corrosión. 

7 



-

electrones 

~//-
/ Cu so.<ac.l 

' ELECTRODO DE -~ 
// 

'··----ELECTROOO DE 
COBRE METALICO ZINC METAUCO 

zn-zn•· .. 2e­
Oxidoción 

Figura No. I 

cu•· .. 2e--cu 
Reducción 

REPRESENT ACION ESQUEMATICA DE UNA 

CELDA GALVANICA 



Tabla 1.- Potenciales de elect.rodo 'est.andard en soluciones acuosas 

a 25 •C~ 

Partes del 

elect.rodo. 

Li,Li• 

k. K• 

Ca,Ca2
+ 

Mg, Hgz• 

Al ,Al a+ 

Zn,Zn2 + 

Cr. Crª+ 

Fe, Fe2
+ 

CdJCd2
+ 

Ni. Ni Z• 

Sn. Sn2 + 

Pb. Pb2
• 

H
2

, Pt., H• 

Cu, Cu2
• 

I
2
C e), Pt, 

Pl, Fe2 • Fe8
+ 

Ag, Ag• 

Hg, Hg2
• 

Pt, Br 
2

C t) , Br 

Pt, Cl
2
Cg), Cl 

Pt, MnO,i. Mn2
• 

PI., F
2
Cg), F-

Reacción en el 

elect.rodo 

Li ++e - +-+ Li 

K•+e-....., K 

Caz+ +Ge - +-+ Ca 

Mg2
• +2e - +-+ Mg 

Al a+ +3e - ...._.. Al 

Zn z+ +Ge- +-+ Zn. 

Crª• +3e - "f4 Cr 

F'e2 + +2e - .__. Fa 

Cd2
• +2e - .......,. Cd 

Ni 2 •+2.,- ..... Ni 

Sn 2 ... +2e-~ Sn 

Pb2 • +2e- +-+ Pb 

2H.+2e- <-+ H 
z 

Cu2
• +2e - .,_. Cu 

1
2 
+2e- <-+ 2I 

Fe3 • +e - 4-Jo Fe2 • 

Ag+e- +-+ Ag 

Hg2
• +2e - +-+ Hg 

Br +2e-+-+ 2Br 
z 

Cl 
2 

+2e - +-+ 2Cl 

Mn0-+9H.+5e-._. Mn2 .+4H O 
4 2 
F +2e- +-+ 2F-

z 

Potencial E• 

vol ti os 

-2.9595 

-2. 9241 

-2.76 

-2.379 

-1.67 

-0.7628 

-0.74 

-0.441 

-0.4024 

-0.23 

-0.1406 

-0.1283 

º·ºººº 
+0.3480 

-+0.5356 

+O. 7701 

+0.7900 

+0.952 

+1.0650 

+1. 3593 

+1. 50 

+2.95 

N Pl: Se emplee un electrodo inerte de plalino CPl) para poder 

concentrar al elemento que se encuentra en estado gaseo­

so o liquido. 
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II.3.-Efect.o del agua en el proceso de corrosión~º·z.z 

El agua es esencial para que ocurra el fenómeno de corrosión a 

bajas lemperaluras. El agua pura sin contener substancias 

di suel t.as t.iene un efect.o corrosivo muy 1 igvro sobre el 

fierro. Conteni ando impurezas o substancias disueltas pue<:ie ser 

corrosiva o no serlo, dependiendo de la naturaleza de las 

substancias. 

Por ejemplo, cromatos y fosfatos se agregan al agua con propósitos 

de inhibición o reducción de la corrosión. Por otro lado. 

substancias como el cloruro de sodio, ácido sulfhídrico, bióxido de 

carbono y oxigeno incrementan la corrosividad del agua. El agua de 

los campos petroleros generalmente contiene rnAs de una de éstas 

substancias. 

Las impurezas no son lodos los factores que afectan a la 

corrosividad del agua de los campos. La temperatura y la velocidad 

da flujo son otros faclores importantes. Es raro encontrar 

problemas de corros! ón donde sólo uno de éslos factoras esté 

presente. Generalmente el problema es muy complejo debido a la 

cantidad de factores que interactúan entre si? 

El agua es a menudo llamada el solvente universal por que tiene el 

poder de disolver prácticamente todas las substancias inorgánicas. 

En su estado puro tiene las siguientes propiedades: 

Peso molacular 18 

Densidad a 20 •C 1 qr /ce 

Punt.o de fusión O•C 

Punt.o de ebullición 100•C 

T~nlo las agu~s producidas del subsuelocomo las superficiales 

tienen una considerable cant.idad de impurezas. Esta ha estado en 

cent.acto con el suelo y las formaciones rocosas y ha disuelt.o 

exilosamente ciert.os componentes. Adem.is, contiene algunos sólidos 

en suspensión y gases disueltos. El agua tambi•n tratara de 

di sol ver al metal y ademas algunas colonias de microorganismos se 

reproducen rápidamente. ConCorme las condic1ones de presión y 

temperatura cambian. varios de los compuestos disuelt.os se pueden 

convertir en substancias insolubles, precipilandose del agua y 
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formando incruslaciones. 

Uno de los primeros fact.ores de interés en el agua es muestrearla y 

delerm.inar su composición. Est.e es el principal medio para detect.ar 

problemas presentes o potenciales. Sin embargo, la muestra de agua 

debe ser represent.ativa del agua de int.erés, de lo conlrario el 

análisis inducirá a incurrir an falsas conclusiones. La importancia 

de buenas prácticas de muestreo no debe ser subestimada. 

II.3.1.-AnAlisis cuanLiLaLivo del agua producida. 

El análisis del agua es comunmente realizado en el laboratorio, 

donde se pueden efecluar mediciones ext.remadamente exact.as. Sin 

embargo, varias propiedades del agua pueden cambiar inmediatament.e 

después de la t.oma. de la muest.ra. Dichas propiedades son el pH, 

t.emperalura. contenido de gasos disueltos, sólidos en suspensión y 

las colonias de bacterias. Es~o significa que muchas de las 

propiedades que son de gran inlerés para su int.erprelación sólo 

pueden ser exact.amenle determinadas haciendo las mediciones en el 

lugar de muestreo. Por t.ant.o, un buen análisis de cualquier agua 

generalment.e involucra lanto un análisis de campo como uno de 

laboratorio. 

II.3.2.-ConsLiLuyentes primarios y sus propiedades. 

Son de primordial interés en el análisis del agua aquellos iones y 

propiedades f isicas que son impor~amtes desde el punto de vist.a de 

corrosión. En la t.abla 2 se presentan las más importantes. 
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Tabla 2. - Consl.i l.uyenl.es Primarios y Propiedades del Agua 

Producida. zo 

Cal.iones 

Calcio 
Magnesio 
Sodio 
Fierro 
Bario 
Estroncio 

Aniones 

Cloruros 
Carbonatos 
Bicarbnnal.os 
Sulfatos 

Ot..ras Propiedades 

pH 
Sólidos suspendidos 
(cantidad, l.ama~o. 

forma. composición -
qui mi ca) 
Turbidez 
Temperatura 
Gravedad especifica 
Oxigeno disuelto 
Bi6xide de carbono disuelto 
Sulfhídrico disuelto 
Bact..erias 
Contenido de aceite 
Resistividad 

Ade~s se calcula el 1.ol.al de sólidos disueltos, el cual es 

simplement..e la suma de las concenlraciones de los iones presenles. 

II.3.3.-Significado de los consliluyenl.es y propiedades. 

Cal.iones. 

Calcio. El i6n calcio es uno de los principales consliluyenl.es de 

las salmueras producidas y puedo llegar a valores lan altos como 

30000 mg/\.L aunque ésla concenlrac16n se considera normalmenle 

baja. El i6n calcio es de gran imporlancia por que se combina 

fAcilment..e con iones da c:a.rbonat.o o sulf'alo y se precipitan para 

rorma.r sólidos en suspensión o incruslaciones muy adherentes. 

Magnesio. Los iones de magnesio se encuenlran presontes en 

concenlraciones mucho menores que log iones de 

embargo. represenla el mismo problema. 

calcio. Sin 

Sodio. El ión sodio es olro cons~iLuyen~e muy imporlante de las 

aguas, pero generalmenLe no causa problemas. con la excepción de 

que se precipita como NaCl en salmueras ext.rem.adanwJ>nLe saladas. 
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Fierro. El conlenido nalural de f iarro de las aguas d• rorinaci6n 

es normal!t>&nle muy bajo y su presencia es ganeralmenla indicadora 

de corrosión. Puede est.ar presente en las soluciones como 

fltrrico CFe++) o ferroso CFe ....... , y puede e-st.ar en suspensión 

i6n 

como 

un componente precipitado de fi~rro. Los contadores de fierro son 

f'recuanlen>anle empleados para deleclar y monilorear problemas de 

corrosi6n. 

Bario. El bario lambién es de gran imporlancia por su habilidad 

para combinarse con iones sulfat.o para formar sulfaLo de bario. el 

cual es ext..remadamenle ineslable. 

Eslroncio. Como el bario y el calcio, el i6n de eslroncio se puede 

combinar con el i6n sulfalo para formar sulfalo de eslroncio 

insoluble. 

Aniones. 

Cloruros.El i6n cloruro es casi siempre el principal ani6n en las 

salmueras producidas. La fuent.e principal de cloruros es el 

compuesto NaCl, asi que la concenlraci6n del ión cloruro se emplea 

para medir la salinidad del agua. 

El principal problema con esle ión es que la corrosividad del agua 

se incrementa conforme se vuelve salada. También, el 16n de cloruro 

permile idenlificar a las aguas. 

Carbonat.os y Bicarbona.t.os. La importancia de es•~os iones reside en 

su capacidad para formar incrust.aciones insolubles. 

SUl~alo. El ión sulfaLo represenLa un serio problema debido a su 

habilidad para reaccionar con el calcio. bario o oslroncio para 

formar incrus~aciones insolubles. ~ambién sirve como ali.en~o para 

las ba.ct.erias sulfat.o reduct.oras. 

Ot.ras propiedades. 

Polencial hidrógeno pH. El pH es imporLanle por varias razones. L.a 

solubilidad de una gran var1edad de incrust.aciones depende del pH. 
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y viceversa. La mayoria de las aguas que se producen en los campos 

pet.roleros tienen un pH entre 4 y 8. 

Tant.o el H._S como el C0
2 

son gases ácidos, t.ienden a disminuir el 

pH conforme se disuelven en el agua. .Drebido a que se ionizan 

cuando se disuelven. el pH ~ayuda a determinar el grado de 

ionización. Es'Lo es import.anle para predecir su ef&et..o sobre la 

corrosion y los sólidos en suspensión. 

Sólidos en suspensión. La cantidad de sólidos que pueden ser 

filt..rados de un volumen de agua dado. empleando un fillro membrana 

es la base para est..imar la tendencia de taponamiento del agua. 

Comunmenle se emplea un espacio de poro del filtro de 0.45 .M. 

Dist.ribución del t.ama~o de part.icula. Es posible det.erminar la 

dist.ribucion del t.ama~o de particula de los sólidos suspendidos en 

una muestra de agua a través de varias técnicas. 

Forma de la particula. Estimar la forma de la particula con la 

ayuda de un microscopio elect.rónico permite 

necesidades de filtración. 

Composición qu1mica de los sólidos suspendidos. 

determinar las 

Es import.ant.e 

det.erminar la composición quimlca de los sólidos suspendidos. Est.o 

permite conocer su origen Cproduct.os de corrosión, incrustaciones, 

arena de 1-ormación. etc.). y por t.anlo, definir la probable causa y 

solución. 

Turbidez. La turbidez simplemente significa que el agua no es clara 

y que cent.lene mat.erial insoluble tal como sólidos suspendidos, 

aceite disperso o burbujas de gas. 

Temperatura. La temperatura del agua afec~a la tendencia para 

rormar incrustaciones, el pH y la solubilidad de los gases en el 

agua. La gravedad especifica Lambién esLa en función de ella. 

Gravedad especifica. Se define como el cociente de la densidad de 

la muestra de agua Y la densidad del agua pura. La densidad es 
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simplemente un peso por unidad de volumen. Una gravedad espec1rica 

mayor a 1 gr/ce significa que la muestra es más densa. La magnitud 

de la gravedad ~spe~!fica es un indicador directo de la cantidad 

tolal de sólidos d~~ueltos en el agua. ?or lanto. la det..erntlnación 

de la gravedad espec:!f.:.ca permit.E:.'" esl.i.mar- rápidamente la cantidad 

relativa de sólidos disueltes en el agua. En la rigura 2 se 

presenla una gráfica del total de sólidos disuellos como una 

función de la gra~da.d especif'ica. 

La gravedad especi!'i.ca t.arnbién perm.ile veri.ficar la exae:t.ilud de 

los análisis de agua de laboratorio. Si la cant.idad de sólidos 

di suel t.os calculados del an.áli sis de laborat..orio varia 

drásticamente con la cantidad es~im.ada de l~ correlación ant..er1or, 

entonces existe la posibilidad de un error en el análisis. 

Oxigeno Disuel~o. El oxigeno disuelLo contribuye signiricativament..e 

a la corrosividad del agua. También. se encuentra rierro disuelto 

en el agua, con le cual la enlrada de oYJgeno puede provocar la 

precipitación de ó:<ldo de f'ierro insoluble. 

Bióxido de carbono disuelto. El bióxido de carbono disuelto inCluye 

en el pH. la cor!""osividad y la t..endenc1a a Cormar incrut..a.c.tones en 

el agua. 

Acido sulfhídrico. ~a presencia de H
2
S en el agua incrementa la 

corrosividad. Se pu~de presentar naturalmente o puede ser generado 

por bacterias sulía~o reductoras. 

Bacterias. La presencia de bacterias sulfa~o reducloras provoca la 

corrosión de la~ inslalaciones. 
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II.3.4.-Analisis quimico cuanlilalivo. 

El analisis cuanlilalivo es simplemenle la delerminaci6n de cuanlo 

d• cada const.iluyent.e aslá presente en la muestra. 

Expresión de Resullados. 

La concent.ración de las diferenles especies en el agua se pueden 

reportar de varias maneras. 

Los resultados de las titulaciones se deben reportar en mg/lt. del 

i6n delerminado. 

Algunos laboralorios reportan los resul lados 

equivalenles por lilro Cmeq,..1,). 

* rn.c¡/l.l ::: mg/\.t + P••O equi.va.lont.• 

A menudo reportan granos por galón, entonces: 

gr /go.t mg/ll + 17. t 

II.3.B.-Represenlación grafica de los resullados 

CPalrones de agua)~ 1 

en mili gr amos 

Los análisis de agua a menudo se axpresan gráficamente. El diagrama 

o patrón que se obt.iene al graf'icar los resultados del análisis 

remarca •spect.os importantes del análisis que pudieran perderse si 

sólo se lee el reporte. Los patrones permiten comparar f'ácilmenle 

semejanzas o direrencias de dos o más análisis. 

Existen diferentes lipes de diagramas. Sin embarga, el método de 

Sliff ha sido adoplado por el API y es probablemonle el método de 

campo universalmente empleado. A menudo se emplea una gráfica 

logar1Lmica en unidades de m•q/1t de los Jones. lambién se emplea 

una gráfica lineal. 

Las concenlraciones de Na•, Ca .... Fe C lot.a.l), Cl 

y co: se graf1can como lo mues~ra el siguiente ejemplo. 

17 
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AnAlisis quirnico de un agua. 
zo 

ION mg/l.t. ~q/lt 

Cal-iones 

Na• 93230 4053 
·Ca .... + 5173 259 

Mg++ 620 51 
FenoLo.\.> 12 O.B 

Aniones 

Cl 153175 4320 
HCO 195 3 

9 
so= 1910 40 

4 

co = o o 
9 

Las concent.racJ.ones de cal-iones se grafic.an a la izquierda de la 

linea cent.ral, m.ienlras que las concent.raciones de aniones a la 

derecha. 
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II.3.6.-T&cnicas de Análisis de Agua 

El lipo de l&cnicas normalmenle empleadas para análizar una mueslra 

de agua se resumen en la t.abla 3. 

Tabla 3.- Resumen de métodos de análisis. 20 

Deler mi nac i 6n 

Calcio 
Magnesio 
Fierro 
Bario y Eslroncio 
Sodio 
Cloruros 
Carbonat.os 
Bicarbonat.os 
Sulfalos 
pH 

Sólidos suspendidos 
Concent.raci6n 
Tama~o y dislribución 
de parliculas 
Forma de la parlicula 
Composición 
Turbidez 
Temperat.ura 
Gravedad especifica 
Oxigeno disuello 
Bióxido de carbono 
Sulfuros t.ot.ales 
Aceit.e en agua 
Resislividad 

Mélodo 

Tilulaci6n 
Tilulación 
Tilulaci6n o colorirnélrico 
Absorción Al6mica 
Gravimét.rico, calculo 
Titulación 
Ti lulaci ón 
Tilulación 
Turbidimélrico, Gravimélrico 
Pot.enciómet.ro, colorimét.rico, 
papel pH .. 
Gravimét.rico 
Cont.ador Coult.er, microscopio 

Microscopio elect.rónico 
Varios análisis 
Turbidimelro 
Termómet.ro 
Hidrómet.ro 
Tit.ulación, colorimét.rico 
Tit.ulación 
Titulación, colorimélrico 
Espact.roscopia, gravimét.rico 
Resislivimelro, cálculo 

* La concent.raci6n de los sólidos suspendidos en el agua se 

det.ermina haciendo pasar una cantidad conocida de agua a t.ravés de 

un filt.ro membrana, se obt.iene el peso de los sólidos recolectados 

en el fillro. El peso dividido por el volumen de agud da la 

concenl.r ación en mg/\.L. 
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II.3.7.-An~lisis de agua en el campo. 

Corno se est.ableci6 previamente. ciertas propiedades del agua 

cambiarán muy rápido después del muestreo. Para asegurar una 

exact.itud máxima se deben m&dir en el campo las siguientes 

pr opi edades. 

pH 

Carbonat.os 

Oxigeno disuelt.o 

Bi6xido de carbono disuelt.o 

Acido sulI'hidrico disuelto 

Tempera t. ur a 

Concentración de sólidos en suspensión 

Dist.ribuci6n del tama~o de particula 

Turbidez 

Bact..erias 

Ciertas propiedades pueden empezar a cambiar en minut.os. olras 

est.arán est..ables por varias horas y algunas mas serán est.ables 

indeI'inidamente. 

Por ejemplo, el pH y los gases disueltos contenidos en el agua 

producida empezaran a cambiar inmediat.ament.e después de que la 

muestra se toma. Est.o result..a debido a que los gases disueltos se 

comienzan a escapar inmediatament.e después de que la muest.ra se 

separa del sist.ema debido a la reducción de la presión hast.a la 

at.mosfér ica. 

A medida que el H
2
S y/o el C0

2 
se escapan de la muestra, el pH se 

incremenLa. Los componen~es de rlerro se comienzan a preciplLar de 

la solución debido al incremen~o del pH y/o la enlrada de oxigeno 

a la muesLra, y asi ocurre con n\A.s propiedades del agua. Por lo que 

si la muesLra se Lransporla al laboraLorio y se analiza después de 

varios dias, el anAlisis proporcionar~ una imagen dislorcionada del 

agua que realmenLe exisLe en el s1s~ema analizado. 



II.3.8.-Cálculo de la resist.ividad del agua a part.ir del análisis 

qu1mico~ 7 

Se present.a un mét.odo para calcular las resist.ividades del agua do 

rormaci6n, en ést.e, los iones reportados en el an~lisis químico se 

convierten en una cantidad equivalente de cloruro de sodio. La suma 

de lodos los cont.r i buyent.es par a el NaCl 

gráfica de concentración de NaCl contra 

se ut.iliza junt.o con la 

la resist.ividad, para 

obt.ener la resist.ividad de la solución. 

Los factores de conversión empleados, aparecen en la tabla 4 y la 

gráfica de resist.ividad cont.ra la sat.uración de NaCl en la figura 
4..~ 

Tabla 4..- ract.ores de conversión para calcular la resist.ividad del 
i7 agua. 

Na ppm X 1. 00 N 
t 

equi val ent.e en ppm de NaCl 

Ca ppm X 0.95 = N z equi val ent.e en ppm de NaCl 

Mg ppm X 2.00 N • equi val ent.e en ppm de NaCl 

Cl ppm X 1.00 N 
' 

equi val ent.e en ppm de NaCl 

S0
4

ppm X 0.50 N 
" 

equivalent.e en ppm de NaCl 

HC0
9

ppm x O. 27 =N equivalente en ppm d .. NaCl o 
C0

9
ppm X 1. 26 = N equi val ent.e en ppm de NaCl 

7 

E N = 
' 

e qui val ent. e t.ot.al en ppm 

de NaCl. 

Los factores de convarsión para los iones se obtuvieron midiendo 

l•s resistividades de un determinado número de solucion.-s simples, 

las cual es sol o cont.eni an dos t.1 pos de 1 ones, uno de los cual es 

siempre f'ué Na+ o Cl-. Aunque para las soluciones diluidas de la 

mayor 1 a de los iones el !'actor de conversión no depende 

signif'icativament.e de la concent.ración, el f'act.or de 0.6 para el 

sulCato es regularmente la media determinada de lres soluciones de 

Na
2
S0

4 
empleando concent.raciones de so:, de 670, 2030 y 3030 ppm. 

El Cact.or de conversión para la resistividad encontrado para est.as 

cant.idades fué 0.553, 0.532 y 0.412 respect.ivament.e, por lo que se 

recomienda emplear un !'actor de 0.5. 
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II.4.-Bióxido de carbono~ 

Hay al meno::; lres fuenles de bióxido de carbono en una f'ormaci6n 

productora de aceite y gas. La primera se atribuye a la 

descomposición lermocalalilica de la materia orgAnica en grupos que 

contienen oxigeno. Generalmenle. decarboxidación de grupos COOH en 

eslrucluras orgánicas, lo cual ocurre en la elapa diagenélica de la 

evolución geológica, dejando primero un subproducto del bióxido de 

carbono. El gas en esla forma puede ser utilizado por microbios, o 

disolverse como HCO, CO, -OCH. La segunda fuenle se alribuye a la 

reacción del met.ano y el agua a allas lemperaluras para producir 

C0
2

• La úllima fuente se encuentra en la descomposición térmica de 

los carbonatos cercanos a núcleos igneos con lemperaLuras de 200 •F 
18 

o mayores. 

El bióxido de carbono es un gas incoloro con ligero olor y sabor 

ácido. El óxido de carbono es más estable a temperatura ambiente y 

se disuelve rácilmerile en agua a presiones y lemperaluras estándar 

para dar una solución de O. 04 de porcenlaje molar en la cual el 

ácido carbónico es ligeramenle ionizado. El bióxido de carbono por 

si mismo no es corrosivo. 

QtJizas es el segundo gas más común que disuelt..o en el agua 

conlribuye a la corrosión, ést.a se caract..ariza por present.ar una 

superficie limpia, delgada y unirorme. Bajo ciertas condiciones, la 

corrosión por C0
2 

puede no ser uniforme debido a una distribución 

irregular de gotas de agua condensada. 

La corrosión por C0
2 

es muy común en áreas donde se forma agua 

condensada en atmósferas con gas. est..a siluación se dá en ol 

aparejo de producción de los pozos. 

El agua conde,sada est.á generalmenle libre de minerales, y el C0
2 

disuelt..o en ésta actúa sin ninguna interferencia de precipitaciones 

de carbonat,o de calcio. o alguna otra incrustación que pudiera 

proteger a la t.uberia. 

Cuando el C0
2 

esl.á disuelto en agt...•a, act.úa .. orno un ácido. asi que 

la acidez de la solución y l(..;s rilmos de corrosión se increment.an 

conforme se increm~nLa la presión parcial de C0
2

. 

As1 mi~mo, el C0
2 

no es t.an corrosivo como el oxigeno disuelLo. A 

60 °c una solución con ~ ml de oxiyeno disu~llo es siet.e veces más 
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corrosiva que una solución que cent.lene el Jn.ismo volumen de CO 
2 

disuelt.o. Si el agua cont.iene ambos. es JM.s corrosiva al acero que 

si ~uviera la concen~ración de alguno de los dos gases:, _..r figura 
!5 • ., 

El bióxido de carbono se encueñt..ra en los pozos a concent.raciones 

que varian de unas t.razas hast.a más del 50Y.. 

A t.emperat.uras moderadas, no es corrosivo al acero si se encuent.ra 

seco. Sin embargo, en presencia de humedad o hum.edades relat.ivas 

del 60 al 70~ se vuelve muy corrosivo. 

Il.4.1.-C0
2 

seco. 

El CO seco 
2 

Chumedad rela~iva menor al BOY. ), no a~aca al acero a 

~empera~ura ambien~e. El uso de acero carbono en CO 
2 

seco se limi~a 

a t.emperat.uras menores a 750 °F', ést.a t.emperat.ura es el limit.e 

superior para su empleo en aceros de est.e t.ipo. Debido a los rangos 

de t.emperat.ura a los cuales el C0
2 

seco comienza a ser un problema 

para los aceros. ést.e da~o no ocurre en los pozos pet.roleros, el 

problema se agudiza cuando se presen~an condiciones de humedad que 

aceleran los rit.mos de corrosión. 

II.4.2.-C0
2 

húmedo. 

El C0
2
es al~arnen~e soluble an agua y reacciona con ella para 

formar un ácido débil ionizado. 

co + H o --+ H co --+ H+ + HCO- --+ H+ + co= 
z z 2 !I 9 9 

Es bien sabido que los ritmos da corrosión del fierro se 

incrementan conforme el pH del medio decrece Cse vuelve más ácido). 

Los productos finales de la reacción en~re el fierro y el sistoma 

agua-bióxido de carbono a ~empera~ura ambiente son: 

Fe + H CO --o F.CO + 2H1' 
z 9 9 

El carbonat.o de fierro CFeC0
9

) no ~orma una pelicula pro~ect.ora por 

lo cual. la corrosión no se do~i•n•. Frocuen~omen~e, capas de F..CO• 



Tabla 5.- Corrosión a bajas presiones parciales de co •• 
z 

Linea Ppco
2 

Panel.ración Tpo. 

psi a af'l:os 

.. 
linea recolección 12 11 somera 7 

linea recolección 6 8 somera 3t 

t.ransmisi6n 16 4 a 5 200 milésimas pg . 16 .. 
t.ransmisión 8 4 circunferencial 12 

absorvedor co 8.4 350 milésimas pg. 8 z 
absorvedor co 8.4 >300 milésimas pg. 5 

2 

Observe que a presiones parciales ~an bajas como 4 psia han 

producido at.aques de corrosión de 200 milésimas de pulgada en 16 

a.l'los. 

Tabla 6.- Efect.o del C0
2 

y 0
2 

en agua dest.ilada en los rit.mos 

de cor1 osi6 .. sobre un acero al O. 15Y. C
7

. 

CMJ./lt.) Rit.mo de Corrosión Cmpy) 

co o 
2 2 

5 8 
10 o 
20 1 
o 4 
o 1 
5 1 
10 4 
10 4 
20 

,. 10 ml. C0
2
/lL. H

2
0 represent.a 

aproximadamente 0.1 psia. 

una 

Cmpy):rnilésimas de pulgada por a~o. 

150• e 90• e 

14 
8 22 
14 

16 
28 

39 
47 

38 
45 

presión parcial de co 
z 

de 

Observe que los ritmos de corrosión sobre el acero se incremen~an 

al incremenlarse la temperatura y la presión parcial del C0
2

. 
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II. 6. -oxígeno:' 

Quizás el element.o más corrosivo en la indust.ria pat.rolera es el 

oxigeno disuelto en agua. 

A temperatura ambient.e en aguas neutras, se requiere de oxigeno 

disuelto para que se presenten altas velocidades de corrosión. Aún 

en salmueras d• alt.a salinidad a 302• F, la velocidad de corrosión 

es baja una ve:z que el oxigeno ha sido removido. 

La solubilidad del oxigeno en el agua se muest..ra en la tabla 7. 

Tabla 7.- Solubilidad d&l oxigeno en el agua dulce y agua de mar a 

varias salinidades y t..emperat.uras. a 14.22 psi a. " 
Cloruros en al agua de mar Cppm) Diferencia Oxigeno disuelto 

o 5000 10000 15000 20000 x100 ppm Cl en HO s/cloros 
z 

•C Oxigeno disuelt.o en ppm •e ppm 

o 14.62 13. 7g 12.97 12. 54 11.32 0.0165 30 7. 6 
1 14. 23 13. 41 12. 61 11. 82 11.03 0.0160 31 7.5 
2 13. 84 13. 05 12.28 11. 52 10.76 0.0164 32 7.4 
3 13. 48 12. 72 11.98 11. 24 10. 50 0.0149 33 7.3 
4 13.13 12. 41 11.69 10.97 10.25 0.0144 34 7.2 
5 12.80 12. 09 11.39 10. 70 10. 01 0.0140 35 7.1 
6 12. 48 11. 79 11.12 10. 45 9.78 0.0136 36 7.0 
7 12. 17 11. 51 10.86 10. 21 9.67 0.0130 37 15.9 
8 11.87 11.24 10. 61 9.98 9.36 0.0125 38 6.8 
9 11. 59 10.97 10.36 9.76 9.17 0.0121 39 6.7 
10 11.33 10.73 10. 13 9.55 8.98 0.0118 40 6.15 
11 11. 08 10. 49 9.92 9.35 8.80 o. 0114 41 6.5 
12 10. 83 10. 28 9.72 9.17 8.62 o. 0110 42 6.4 
13 10. 60 10.05 9.52 8.98 8.46 0.0107 43 6.3 
14 10. 37 9.85 9.32 8.80 8.315 0.0104 44 e.2 
15 10.15 9.65 9.14 8.63 8.14 0.0100 45 6.1 
16 9.95 9.46 8.96 8.47 7.99 0.0098 46 e.o 
17 9.74 9.28 8.78 8.30 7.84 0.0095 47 5.Q 
18 9.54 9.07 8.62 8.15 7.70 0.0092 48 5.8 
19 9.35 8.89 8.45 8.00 7.5" 0.0089 49 5.7 
20 9.17 8.73 8.30 7.86 7. 42 0.0088 50 5.6 
21 8.89 8.67 8.14 7. 71 7.28 o.oose 51 5.5 
22 8.83 8.42 7.99 7.57 7. 14 0.0084 
23 8.68 8.27 7.95 7.43 7.00 0.0083 
24 8.53 8.12 7.71 7.30 6.87 0.0083 
25 8.39 7.00 7.56 7.15 6.74 0.0082 
28 8.22 7.81 7. 42 7.02 e. e1 0.0080 
27 8.07 7.67 7.28 6.88 6.49 0.0079 
28 7.92 7.53 7.14 6.75 6.37 0.0078 
29 7.77 7.39 7.00 6.52 6.25 0.0076 
30 7.63 7.25 e.se 6.49 6.13 0.0075 
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Para cualquier· .ot..ra presión barométrica, P. la solubilidad puede 

ser obt.enida del valor cor.respondiente en la tabla a t.r-avéS.· de la 

f6rmul a: 

So'..= So ;.·P./ 14. 22 

Donde: 

So'= solubilidad a P. 

So solubilidad a 14.22 lb/pg2
• 

P presión en lb/pg2
• 

El ox.tgeno tiene una doble acci6n, 1) Act,ua como despolarizador. 

sign1f1ca que fácilment..e se combinará con los electrones en ~l 

cátodo. pern~t.ieGdo que la reacc1ón de corrosLón ocurra a un rilmo 

limitado p;1ncipalment.e por la velocidad a la que el ox1gc-no se 

puede difundir en ~l cá~odo. Sin err~argo. la reacción de corrosion 

asta limit.ada. por la velocidad a la que los electrones puedan 

reaccionar con ot..ras espE:-ci es ~~n el a.gua t..al como los ior.es 

hidrógr?no. Cuando el oxlgE·no e!:>l.á. prest3'nle. es un consumidor 

adic:innc.l d,._. eleclrl")nes P.n la superCic1e del cat..odo. lo c-.Jal 

provoca un." aceler..3.Ci·~>n en la corrosión. 2) Oxida lo·;; Jone·.; 

fcrr<:>SCJ5 a 11.iries !érrl'."-OS, lo~; cu.:s.les se prtitCLp1Lan cumo hidróxido 

férricc1 ins .. iluble. : . .:L la fo1-m.·1ción de hit.lr6:<tdo fórri co ocurre t:?'n 

la superficie de metal. se con~t.ruye una {.Jt-?licula qUl"" restringe el 

movirr.ienl.o dc-1 agP.nlP corro~ivo. ayuda1'1do asl a reducir 1 .. 

velocid.-HJ de corro.;lt'"tfi, E:! 0:<.ig.-".)íJO en la mayoria de los camp(JS 

petrol i::rr.Js provi en~ del cont"<:t..o con el ai r~. 

L,1s soltv.:jonPS sallnas son más corrosivas que el :1tJua dulce. En 

aguas con :-... 1 tos conLe11idos d8 sales, t..ales como la:; salmuera5 d~ 

termir1ac16n, la corros16n es pro~..:irc.1onal a la c,:.,nt.1dad de .,.,YtgeonC1 

ct1su~! •.e t-;>n t:.:l agu;l. La S("')lubi.lidad del oxigeno en el agua dr:=opende 

d~ 13 ·::-r.t-<:?r)t1 acir!:tl de- dichas s~le~. Hay __ 'Ir•_ pqr:i~-·:,_ e-n la sal1n.idad 

del a9ua en el Cl:;\ \ • i.::ua1~do la :;ali ni.dad 

s::>l ub~ l i d~d '-~""~l ox1 geno di -::.m1 nuye. 

l ncr·emer1ta. t.~ 

t..'~.ra !·orrna rk~ corro~ac'in por ,_ ... :·:1geno puede 1J..-~n•_ificars€' comc.i celdd~ 
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que ocurre como consecuencia de ésle fenómeno se desarrolla en el 

área de menor concenlración de oxigeno. 

La corrosión por oxigeno se desarrolla principalmente en los 

sis~amas de inyección, inslalaciones rnarinas, y pozos produc~ores 

someros. 

La reacción qu1m1ca de alaque es: 

Es~e ~ipo de corrosión se idenli~ica por FeCOH)
2 

color amarillenlo 

y el Fe O de color naranja. La solubilidad del oxigeno conlra la 
2 3 ? 

~emperalura se mueslra en la figura 6. 
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II.6. -Acido sulfhídrico. 

I...os componentes de sulruro orgánico presentes en las rocas 

generadoras de hidrocarburos y en los yacimientos sujet.os a altas 

temperaturas, se degradarán en ácido sulfhldrico. La reducción 

lermocat.alllica de los sulfatos del agua de formación en contacto 

con hidrocarburos también generará H
2
S. Para generar una gran 

canlidad de H
2
S. los sedimentos deben ser expuestos a tempraturas 

de 100 •C o mayores. 

Es común encontrar H
2
S en yacimientos de carbonatos. su generación 

se ve ravorecida por las siguientes razones. 

Los estratos de carbonatos tienen sedimentos sapropélicos con 

contenido de kerógeno, los cuales generan más H
2
S que el kerógeno 

húmico presente en las arcillas. 

El :fierro está present.e en canlidades 12 veces mayores en las 

arcillas y 3 veces más en las arenas que en los carbonatos. Asi que 

los sulfuros disponibles formaran sulfuros de fierro en arcillas y 

arenas y no estará disponible como H
2
S gaseoso. Sin embargo. puede 

existir H
2
S en arenas si exist.e agua con sulfatos.

18 

El agua que contiene H
2
S es corrosiva. El H

2
S tiene una solubilidad 

en el agua muy alta y cuando se disuelve actúa como un ácido dóbil. 

La figura 7 muestra la velocidad de corrosión de un acero bland0 en 

agua destilada con H
2

S disuelt.o, contra la concentración del gas 

disuel t.o. La concentración del H
2

S varia de 2 a 2640 ppm a una 

temperatura de 80 °F. 

Se observa que la corrosion aumenla rápidamente h~s~a un~ 

concenlraci6n de 150 ppm, permanece ~s o m~nos constante hasta 400 

ppm, y disminuye rápidamente hasta 1600 ppm. De 1600 a 2040 ppM, la 

velocidad de corrosión permanece constante, indicando que al las 

concentraciones de H
2
S pueden act.uar para inh.i.bi:- la reacción de 

corrosión. Se ha enconlrado que los productos de la corrosión 

rormados por ol H
2
S lienden a sofocar la ~eacción de la corrosión y 

asi reducen la velocld~d de la corrosión. 
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II.6.1.-Da~o por hidrógeno. 

El da~o por hidrógeno se refiere a los resulLados de la acción del 

hidrógeno.sobre la reducción de l._as ?ropiedades flsicas y mecánicas 

del acero, a un grado lal que lo vuelve incosteable, inseguro e 

peligroso. 

Una re·.risión cohere:1ta del da?io por hidrógeno y sus mecan:.smos. 

cont.inúa siendo evadido por muchas razones, una es el número dP 

va.riablc--s c;ue con~rib:..Iyf2ra -:i1re-c•-a o indirl'?cta.menle .. .\ lal dai'ío. 

Algunas variables son~ Liempo. nivel y eslado de esfue:-zos, 

rnicrcr=s•~ruclt.::-a, medio ambi.ent..e (gaseoso o liquide). pros:.ón. 

~9rnperat.ura, conc~nlración de hidrógeno, propiedades flsicas y 

mecánicas del meta.!.. cond1c.iones de la. superficie. rilmos d(oo 

difusión. d1st.ancia a la fuenLe de hidrógeno y la nat.uraleza 

din.ir.lica de la. gri..et.a, tedas las cuales comparte:-. una. inlerrelación 

compleja y variable. ,\si m..:.s:no. nuevas variables y adici.on ... "l.les 

relaciones cont.inúan s.lendo encontradas. 

Hay var1as formas p:-ir1cipale~ de daf"io por llidrógerio.
10

Una ocurre en 

los peros internos, qriet..:ts y otras irr.perfecc1onP.$ del metal 

aparecen ya :--~aa por el ant.rarr.pam.lenLo d0 burbujas de hidrógeno 

durantt- la ~-olidif'.:.c.;,ci·~n di? la a.leact~'?l e l.-"' difusión dt"'l 

hidroyeno a t..ravés dt-: la e5tru:::.tura del ;ret.al. A .. d las 

t.empRr.;.tura~. el hidrógeno reac.ciona. alt..erando l..:;. compv~ición 

quim.ica c.!e la aleación y formar~dc. cavidadtt?s de mol~<..'.uias gasnosas 

que no pued.:n osca.par por difu~i6:-i y permanecen at.r-<-~padas. Ctiando 

la prf='.'sión en las cavidades se incrementa. s""? c.:i.1.Jsa.r~ aborlu1 as o 

r.1suras que c.:-ecen en ext..PnsionP~: l.at'?s que reducc?>n 1."' u•_il idad d<:::!'l 

producto. Si las fuerzas de impuJ so sor, demasi ."\do al locl.S. el 

Lemper.;:.t...ur;. 

ambient.e. 

OLro efect.o deslrucL.i.vo del h1drógf-:'>no es 01 ampollamien•~,_"1. y/...:J 

fragil1zaclón del ace:-o, causados por el hjdr~geno a~óm1co formado 

en el pro~eso de corrosió: .• el cual oenelra en el acer-.-.. forrr.anr!o 

un hJdrog~no molecular que ejercer~ al t..~ ... s presionAs. 

Goner a.l ment.c- •.;u ando el h1drogeno at.6mit:o ~e forma en 

reacc1 ;· '""','2-S. '.:....•:- co~1 n¡.l par a for·r;-.ar h!. d:-é(Jio-~;.o rrol G-Li.!l .lr scbr e la 

superf1c.:.1-l ·J .. ~ mQt..;i'":... pero lo-:-: iorios de sulfiJr,_:, .:t•:'-úan como l.fft 
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cat.alit.ico en la reacción, inhibiendo la :formación del hidrógeno 

molecular. as1 el pequef'io hidrógeno at.ómico puede penet.rar al~ melal 

en áreas da esfuerzos. 

Una vez que el hidrógeno at.ómico ha penelrado. no vuelve a est.ar en 

conlact.o con dep6si los de suf'tur os y los át.omos del hi drógt::!'no 

at.6mi co se combinan par a far mar hi dr 6geno molecular. Dado que hay 

hldr6geno at.óm.ico en el exlerior y molecular en el int.er1or no 

exist.e equilibrio ent.re ambos, asl que el hldr16geno at.6m.ico 

conlinúa penetrando al me"lal y se acumula ent.re los álomos del 

mismo formando hidrógeno molecular. lo cual genera una gran presión 

y provoca el ampollam.ienlo y/o la llamada fragilización por 

hidrógeno de los met.ales. Si se compara el 'Lamaf'ío del hidrógeno 

at.6mico con el molecular est..os serian como una pelot.a de golf y una 

de fut.-bol respect.ivament.e. 

El agriet.amient..o por corrosión del sulfhidrico Csulf'ide corrosion 

cracking, SCC). causado 

cat.egorias principales; 

por 

una 

el H S 
2 

es el 

se puede el asi ficar en 

agr i et.ami ent.o inducido 

dos 

por 

hidrógeno Chydrogen induced cracking, fllC), el segundo es la 

fract.ura por esfuerzo del sul fh1 drico Csul:fide st.rcss cracking, 

SSC). Las caract.erist.icas de ambos son: 8 

Para el HIC: 

a) Ocurre aún cuando la t.uberla no est.é sujet.a. a esf'tJerzos. 

b) Ocurre considerablement.c en aleaciones con inclusiones de MnS y 

t.iende a desarrollarse en eslruct..uras t.rat..adas ba.Ja 

t.emperalura lal como la bainit.a o la marlensila. 

e) Se desarrolla principalmente paralela a la !>UP9rflcie y aparece 

en el tiempo como un patrón en et.apas. 

Para el SSC: 

a) Ocurre en lugares sujet.os a osfuerzos. 

b) Se desar1~olla perpendicular a la dirí!'CC.lÓ:"l de los esruer•':.OS. 

e) La:c> griel.--..s puG>den iniciar fract.uras. 

El mecanismo de agriet.am.ienlo por cor.-osl.ón de sulfhídrico en 

las t.uberlas en ambl.enles ~margos ocurr~: 



a) Cuando hay una solución acuosat el H
2
S se ioni2a en ella. 

(en la solución) 

b) El Fe en el acero se ioniza y se di~uelve en la solución. 

F'e _.,, Fe2 + + 2e - Cen la solución) 

e) Los iones de hidrógeno H• se combinan con los electrones y as! 

en ~orma atomizada migran hacia el acero. 

Por lo cual, el SSC puede ser prevenido si alguna de las siguientes 

medidas se realiza; eliminar la solución acuosa. prevenir ld 

disolución del metal o evitar que los át.omos de hidrógeno entren al 

acero. 

II.6.2.-Diagrarnas de !'ases del H
2
S a altas presiones.º 

El ácido sulf"hidrico que de alguna manera se presenta en el pozo, 

sólo reaccionara con al agua que so produzca o condenso denlro de 

la tubería. no reaccíonará con les hidrocarburos que se pre:;;ent..en 

en la corriente del pozo (forman una mezcld y no reac!on~n 

qui mi cament. e). Por tanto. es conveniente revisar las f'ases dol HS 
2 

para entender la variedad do ambientes corrosivos en los pozos. 

La figura 8 muestra el diagrama de fases presión-t.P.mperalura p.:lra 

el sist.ema binario H
2
S/H

2
0. Las: fases coexist.ont.es pi\ra cada región 

de la rigura 8 se enlistan en la ~abla 8. 

Los ambient.es de 

líquidos: Región 

i nler Ps son aquel 1 o-s 

A y linea ab 

q'..le con!.. i ,-~nen agua v H
2

S 

ragiór1 A. coexist."!'n dos 

f'ases, una solución de H7.S (H
2

S liquido sa1.1.1rado con H
2
0). Ls. y 

una solución de H
2

0 CH
2
0 saturada i.;or. H

2
S lJquid-:;,J. La. La roglón 

def'inida por la linea ab eslá 0:1 t.rco; fa.ses en equilibrio. asta~. 

son: de Ls, La, y gas. No se concic ... ~ que l;:t,n severa es la corros.1 ón 

del acaro o f'ract.uram.ienlc en esLá.s r1Jgionas Cpcir lo que se 
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realizaron experirnen~os con los resulLados adelante discutidos). 

E:n la reg16n B Cla región bajo la llnea abd v a la derecha del 

pul)lo a.). ex.isle H
2
S gaseoso con agua. en la ;;.;.u:al se disucl ve el 

H
2
S. En est..~ región se han reportado fracturas y corrosión del 

acero. En las regiones C y O y ia llnoa ebd, no se corroe ~l a.car-o 

porque se forman h1dratos sólldos H
2
S.6H

2
0 que cub18n la superficie 

del met..al p~~otegié-:)dola de la corrosión. L.~ur-r-e la nusmo, en la 

región O pcrque t.oda el agua del sistema. se consume p?~ra. producir 

hidratos, la rase llquida sólo consisle de H
7
S liquido puro. 

Los resultados de las pr-ueb.as mostraron qLJe en la solución Ls los 

aceres de bajas al eac1 enes y con el 13!-: de Cr exhiben grandes 

velocidades de corrosión, 168 mpy, en ésle tipo de ambiente grandes 

cantidades de hidrógeno 7ion 

a.leacion. 

absorbidos por los acef"os de baja 

Asi mismo se propuso que el mecanismo de corrosi~n en la 

solución de H
2
S enr~quecida es; la reducción del 

calalilico del agua. 

H o• + e --+ H + H O 
a 2 

H S con el 
2 

efec\.o 

Por ~anto- se recomiendan acoros rasisten~as al SSC o aceros 

in6xidables con alto conLenido de cromo y molibdeno para su uso en 

ambienles con sulfhidrico. 

Tabla 8.- Fases coexis\.enles en cada región de la fig. 7.P 

Reaión Fases coe>ds\.enles 

A H
2
SC1), H OCD 

2 

L1nea a·b H
2
scu, H C.< 1), 

2 
H

2
SCg) 

B H
2

SC gJ, H CXl) , 
Linea b-e H SCl), H

2
CXl)y HS -6H OC cJ 

2 2 2 

e HS(l:., H 
2 
s -6i-i o.:~;) 

2 2 

Linea b-c HSCD, H,S<g)' H "' 6H CX: c) 
2 2 2 

D H SCa), H S-6H CXc) 
2 - 2 2 

Linea b-d H
2
SCg), H

2
0ClJ, H S-5H CX:c) 

2 2 
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II.6.3.-Análisis del comporlarnienlo de corrosión y fraclurarnienlo 

de aceros en salmueras saturadas con H
2
S liquido.~ 

Los aceros carbono y de baja aleación no se corroen en H
2
S liquido 

puro. aunque se han repor~ado dalos de corrosión y fracLuramienlo 

en soluciones acuosas saturadas con gas amargo a altas presiones. 

Sin embargo, no se habián reportado dalos para el acero en 

soluciones liquidas de H
2
S 

cloruros. En pozos de acalle 

H
2
S, donde la condensación 

que cont.i enen impurezas como agua y 

y gas con altas presiones parciales de 

del HS 
2 

puede ocurrir durante la 

operación de los mismos debido a qua la t.emperat.ura disminuye 

conforme los fluidos se elevan del fondo de los pozos, y lo que 

provoca que el agua y los cloruros coexistan con el H
2
S condensado. 

En la t.abla 9 se muest..ra la composición quimica de los aceros 

analizados. Los aceros A y B son aceros de alta resist.encia; el 

acero C es especial para ambien~es amargos con alLa resis~encia al 

SSC· el acero E es un acer""o inoxidable mart.ensit.ico con 

13% Cr equivalente al acero AISI tipo 420; el acero lipa D es un 

acero i noxi dable doble con 25X de Cr; Los aceros F', G y H son 

aceros inoxidables auslenilicos AISI tipo 304, 316L y 310S, 

respeclivamenle. 

Las soluciones de prueba fueron HzS liquido saturado con agua de 

mar sintética CAMS), designada coma: Ls', y AMS saturada con H
2
S 

liquido. representada por Lb, con las cuales se erect.uar6n pruebas 

de inmersión. 

Se determinó un pseudo esfuerzo cr1t..ico para fract..urar. .,. . 
cr 

cada acero, como medida de la suscept.ibilidad a la fractura. 

para 

La lemperalura de prueba fué de 35 •C para evitar la rormación de 

hidrátos H
2
S.6H

2
0 Cla temperatura critica es de Z9.5 •C). 

La cant.idad de hidrógeno absorbido par el acero, como una medida 

del hidrógeno que ent.ra al nusmo. !;e det.erm1nó por medio de la 

croma~ograf ia del gas. 

Los productos de la corrosión formados en la superricle del acero 

~ueron ident..ificados por medio de Lécnicas de di~racci6n de Rayos 

X. Su morfologia f'ue ínvest..igada por medio de un microsc.6pio 

elec\.r6nico. 

Los resull.ados do la inmer-s¡6n y la pru~ba de suscept.ibilidad a la 
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rraclur• se mues~ra en la Labia 10. 

Corrosión y ent.adA del hidrógeno al met.al. En .la solución. Ls•. los 

aceros de baja a.leac.l6r. y el acero con 13X de Cr muest.~an _a1·t.:a"s 
veloc1dades de corrosión (8Q_ 4 a 169 mpy). la forma d• corrosión 

fue general para arnbos casos. 

En el ambierit..e de ls'. grandes cantidades de hidrógeno pudier6n ser 

absorbidas por las aceros de baja aleación. debido a los alt.os 

rilmos de corrosión. La cant.idad de hidrógeno consumido a. 45 aC 

al canz.6 de 3. 7 a 7. 4 cm5 
/100 .... alrededor del doble que el 

absorbido en la solución NACE a 77 ªP. Por el conl3rio. Ja 

velocidad de corrosión en: la solución Lb fue un décimo o más que el 

valor rnás peque~o en Ls•. El hidrógeno absorbido en Lb también fu& 

menor. 

El acero con 13X Cr no perdió Lanlo peso en Lb como en Ls•. pero 

present..ó una severa corros1 ón por picadura. Por t.anlo. est.e acero 

Lampoco rue resislente a la solución Lb. 

Tanto el acero inoxidabl~ duplex como, los ausLoni~icos. a 

excepción del A!SI 304. fuer61'l. muy resisten.tes a la corrosi 6n en 

ambas soluciones. El acero AISI 304 mostró picaduras f!Or corrosión 

en la solución Lb. Dabi dc.1 a que las solucionas Ls • y Lb se forman 

en lo-;; po-zos y ademas son vigorosamente agitadas por la velocidad 

de los fluidos. los mat..~t"ia.les que se seleccionen deben ser 

resist.ent..es a ambas soluciones. Por lo cual. la resistencia a la 

~orrosión del AJ.SI 304 no es suficiente si existe H
2
S liquido en el 

ambien.le. Para asegurar la resi.sl.encia a la corrosión en sol uciona::c; 

del tipo Ls' y Lb sin utilizar inhibidores do corros1on, se 

requ:leren a.lt.os con.tenidos de cromo y molibdeno de acuerdo a ios 

resultados de la prueba de i.nmf?rsi6n. 

Sensibilidad a f'ractura. Los aceros de baja aleación 

especialmenle los de alt.a resisLf':'ncia corno lo:; .ar:eros /,.y B. y el 

acero cDn 13X de Cr ~~fren de fracluramicnt.os en la ~olución Ls' 

aún a psE'"ud.,esfuerzos menores. al t:?:;,fuerzo de cedonc1a. El acP.ro A. 

por ejemplo. se fra-:•-uró cor. un pseudoest u.;.r..:n d~ 20·-~ del osf'uerZ•:> 

do cadencia. Por lo quio e~ nbvic qt1E'! la sclucion Loro;• a-'i. un amb1"'1nt.G 

muy 3gresivo d~sde ~l punlo d& vista rie fr;1.cluramie:;•_.-. ¡::¡ 

pset.Idoesfuor-.:o cr1t~co para fract.urar y la relación pseudo 
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esíuer zo cr-1 t.ico-esluerzo de cedencia ·se-'o increment.an ·-conforme la­

resistenci a del acero disminuye. 

El acero C mostr6 una resistencia e~~remadarnent.e grande al 

rracturamient.o aún en Ls', un acero anti-S:SC, t.al como el C, debe 

ser ut.1 l izado en a:nblenl lf'\S con H
2
S liquido en campos de ac.eit.o o 

gas si la pérdida de peso por corros16n es bien c~nlrol~da por un 

inhibidor de cor1osión o con otros medios. 

Las 'fracturas observadas en les aceros de baja a1ea.ci6n muest.ran 

pal.rones in~ergranulares o en los 11rni~es de los listones de 

la mart.ensila. Muchas subfract..uras p&quee'fas, perper.é.iculare~ a la 

fract.ura p1incipal t.ambién se observaron en la superficie. 

Lb fué menos agresiva que Ls aún con respecta a la t.endencia 

de fract.u1a. porque la • de los aceros dé- baja aleación y de-

aceros con 13Y. de Cr er. Lb f'ué mue he mayc.r que en Ls. •. 

Tabla 9.- Composicion Qulmica de lcis ·aceros---c~-X_). 9 

Acero e Si Mn p s Ni Cr Mo 

A 0.26 0.19 0.55 0.018 0.004_ 1.08 0.22 

B 0.19 0.24 1. 32 0.015 0.012 

e 0.18 0.09 1. 32 0.010 0.003 0.30 0.13 

o 0.19 0.42 o. 41 0.0:6 0.001 0.32 13.0 

E 0.03 0.49 0.64 0.012 0.005 7.30 24.8 3.00 

F' 0.06 0.57 0.86 0.027 0.003 9.00 18.4 

G 0.02 o. 46 0.93 0.031 0.001 12. 7 17.3 2.12 

H 0.05 0.62 0.82 0.027 0.006 19.7 24.7 
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Tabla.-10 Result.ados experimer:'lale.s .:._ de pru~ba 

-inmersión-"Y frac.t.uramient.o. P 

Ambient.e 

i;~~· ,:·~ 35 •C .Lb a 35···c 

Acero .Vel. . Corr. e .,, 
/T ·ve1 .• cqrr:. e 45 

T /T T H cr y H. cr y 
Cmpy) ( cc/tOOgr) Cm~y) ·C·cc/1009r) 

A 89.4 7.4 0.2 a. 01 

B 114 3.7 0.5 10. 2 

e 115 3.9 >2. 7 10. 3 

o 1e0 0.9 p6 .. 98 

E 0.49 >2.8 0.46 

F 0.38 )4. o p2.16 

G 0.62 >4. o 0.33 

H 0.29 )3.5 0.38 

Cont.inuaci6n Tabla 10 

Agua de mar si nt.ét.ica sat.urada._' con gas a 35 •C 

T /T : 
cr y 

Acero 

A 

B 

e 
D 

E 

F 

G 

H 

p•eudoeeíu•rzo 

c•denC\.G\, 

Vel. Corr-. 

. p. 
H S z 

e '" H 

e mj:,y) : Cce/t.OOgr) 

20.5; 1.2. 

18. 7 1. 4 

16.7 0.95 

p6.95 

0."37 

pl. 83 

o. :.:i7 

0.33 

c;rüi.co normo.LL::.a.do 

CH •:S co.nt.\.d'ld d• h\.drog'"'no o.bgorbtdo o. 4!3 _C. 

p pi.ca.duro.. 
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pco
2 

T /T 
cr y 

o.~-

o.a 
>0.33 

vl 

0.24 0.4 

0.71 0.9 

o. 48 > 3.1 

0.9 

>2.8 

)4.0 

>4.0 

>3. 5 

5 olm . 

eafuer.::o 

de 



I I . 7. -Ereet.o d• sal muer as. u 

Las sal es di suel l<\s en el a.gua contribuyen fuertemente a la 

corrosividad de la salmuera. Esta es una de las ra=ones por la que 

las salmueras de campe son muy corrosivas. La presenciéa de ést.as 

sales incrementan la conductividad olect.rica del agua; as1 m..ismo. 

se incrementa su potencial para la reacciOn de corrosión. 

Adicionalmente altas concent.raciones de salas disueltas. t.iend~n a 

reducir la solubilidad del oxigeno. 

Existe una ccncent.rac16n óptima. de sales disuelt.as y oxigeno o 

bióxido de carbono disuelt.o. que generan la máxima conduct.iv1dad 

del agua. Las sales disuelt.as pueden t.ent"'"r la c...aract.erislic.~ de 

cambiar la naturaleza de cualquier product.o de corro~ión que ~e 

forma. sobre ol met.al como resultado del proceso.~ 

As1 mismo, las sales disueltas pueden act.uar para proteger al met.-i.l 

de la corrosión. Un ejemplo es la deposit.acién de una cubierta de 

carbonat.o de calcio. Sin embargo, cualquier cubierta quE· s0 f'0rmP. 

por la deposiLación de sales •J como result.ado de lo!::> product.c~ de 

la corrosión deberá est.ar di st.r i bui da uni formement.R. En -::ase 

conlrar.io. se formarán celdas de concentración t~r.t.r0 las t...reas 

cubi er •-a-=. y rlasC":ub1 erlas. provocando una corrosi ór. 1 ocal J za.da y 

resultando en picaduras 

Las al tas densidades d~ la~ ~al mueras empl e.a.das r:oino f'l ui rlo~ do 

t.er m1 nac1 ón. ¡ ep.a.r aci .!>r. o de empaque. t.i ene un gran ef ec•_ 0 s:obr t3' 

su corrosivida.d. Como ya se mencionó. la corrosión ,.._!,.:t .!.ac:; scdmuf?rrts. 

es causada por una rPacción eleclroquimica.. L~ reacc16~ especif 1ca 

que ocurre d&pende da los cigenles corrosivo!'!; pre::;;;ontes en Jrt 

sal muera. Salmueras que no cont..ionc:!'n ZnBr , t.1 enen 

corrosiv.ida.d. 11L.a.s salmueras d~ clor:.;:-o dE-- calcio y bromurr') de 

calClC' son fl:..:idos ligeramente- alc.c..linos q'!e son no corrosivos. Sin 

emb&rgo, si oxist.• ox19sino di !:"".Uelt o en éstas -s:almuer·as, rea.cc.lonar1 

con el acero (!e acuerdo a la sig•Jient.P- r"'°;'\C~16n: 

2F'e ..- 2H O + c.' -·-t 2F'e
2

• + 4.CH-
cc> z 2('!; <o.e> 

<a.e: •"" i.oluc\.óro f'l.C"Yo•o.>. 

E:l f'iarro rnotalico es oxidaC:o a un i6n f'erroso y el oxigeno se 

redUCV'. 



Los iones de zinc en salmueras que cont..ienen zinc producen una 

acidez. El ácido corroe al acero a lravés de la siguien~e reacción: 

El fierro met.álico es nuevamenle oxidado a un ión ferroso y se 

produce gas hidrógeno. 

La corrosión por ácido, predomina sobre la corrosión por oxigeno en 

salmueras de alt.a densidad de ZnBr
2

, debido a que muy pocas 

cant.idades de oxigeno se pueden disolver en fluidos que cont.ienen 

alt.as concent.raciones de sales. 

La corrosividad de las salmueras se prueba en el laborat.orio sobre 

cupones de metal de tuberias empleadas en el campo. El cupón es 

pesado antes y después de la prueba, y la pérdida de peso se emplea 

para calcular el rit.mo de corrosión, expresado en milésimas de 

pulgadas de penetración por a~o Cmpy). La duración de la prueba es 

importante en el cálculo y en la interpretación de los resultados 

de los experiment.os, dado qua la mayor pérdida de malerial ocurre 

en los primeros dias. 

La nat.uraleza de la corrosión de las salmueras varia con su 

composición. Las salmueras con cont.enido de bromuro de zinc son 

Acidas y deben mant.enerse Acidas para prevenir la precipit.ación del 

hidróxido de zinc. Las alt.as concent..raciones de las salas disuelt.as 

disminuyen la solubilidad del oxigeno a menos de 2 ppm a 

temperatura ambiente. La solubilidad del oxigeno es mayor en 

salmueras alcalinas de CaC1
2 

y CaBr 
2 

dado que la cant..idad de sales 

disuelt.as es menor. 

El increment.ar la densidad del fluido implica un increment .. o en la 

concent..ración de Zn8r
2 

y por lo tanto se increment.a la acidez del 

medio. Eslo provoca un incremento en el ril.mo de corrosión. (ver 

t.abla 11). La velocidad de re-acción se increment..a si se eleva la 

t.emporat.ura. Esle efec~o es mas evidente en salmt.!eras con contenido 

de Zinc que en salmueras de baja densidad. 

Aunque la corrosividad de la mayor1a de las ~almueras e~ 

relat.ivñment.e baja, e~ recomendable, cuando so ut.ilizan salmueras 

de alla dansidad a t.emparat.uras elevadas, s~an probadas para 

det.ermi nar su corrosi vi dad ant.es de ser empleadas. 
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Tabla 11.- Efect.o de la de!-.sidad.de'Ta.··sa.J.muera sobre la velocidad 

de corrosión a 14 ·éfrá~(.' SOÓ'~F•Y 1~psi',' acero N-ao~• 

lb/gal mpy 'lb/gál mpy 

9 0.1 15 11. 7 

10 0.4 16 16.3 

11 10.a 17 22.0 

13 12. g 18 59.7 

19 96.3 

El t.ipo de t.uberia, la t.emperat.ura y el t.iempo que la salmuera 

eslara en el pozo, pueden a~ect.ar el ritmo de corrosión, por lo que 

estos factores deben ser considerados en las pruebas. 

II.8.-Bact.erias. 

Existen procesos de corrosión microbiol6gica 

anaeróbicos. La corrosión microbiológica anaer6bica 

aeróbicos y 

del acero al 

alt.o carbón produce una grafilización; las t.uberlas ent.erradas 

pueden perder mucho hierro por disolución, dejando una mat.riz de 

grafila suave, la cual se puede corlar con un cuchillo aunque la 

t.uberla presenta una apariencia normal. 

Las bacterias sulfat.o-reducloras no atacan al met.al directamente, 

pero aceleran la corrosi6n eleclrolilica al generar la 

despolarización de las superficies anódicas y calódicas induciendo 

la reacción. Un aspecto int.eresanle es que ocurre bajo condiciones 

anaeróbicas y en pH neutros. 

II.8.1.-Corros16n Anaer6bica.'2 

La reacción elecLrolitica es esLriclamenle una corrosión anaerObica 

donde el hjerro se ioniza liberando electrones en la superficie 

a.n6dica + 2e. compl emenLada con la .acepl.ac.;16n de 

elecLrones por los iones de hidrógeno en la superficie caLóchca. 

Ge+ H.---+ 2H. Es de espera1se que eslá reacción en~re ele=t.rodos 

operaria en un nivel insigr.ificant.e en ausencia de 0
2

• ác.1do o 

corr1ent..es eléct.ricas debido a. la polarización. Sin embargo. la 
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acción bacterial despolariza el cátodo via el hidrógeno, y 

despolariza 41 ánodo debido a la reacción del ión de rierro y el 

H
2
S melab6lico producido por baclerias sulfalo-reduc~oras. 

Un mecanismo propuesto por Ven Wolzogen KUhr y Van Der Vlugl 

(1934)
12 

enratiza el empleo metaÓólico del hidrógeno del cátodo por 

la bacteria en la reducción del ión sulfato. el cual es un medio de 

despolarización ca~ódica. 

H SO + SH ---+ H S + 4H O 
2 "' 2 2 

El H
2
S reacciona con el acero iónico propiciando la despolarización 

anódíca. 

H S + Fe2
+ --+ F'eS + 2H+ 

2 

Además del FeS, se propuso al FeCOH)
2 

como producto de la reacción 

debido a la reacción del fierro con los iones hidróxilo libres. 

3Fe2
• + 6COH)- --+ 3FeCOH) 

2 

La reacción de corrosión general acelerada por la bact.eria sulfato 

reductora propuesta por los autores es: 

4Fe + H SO + 2H O ---+ FeS + 3FeCOH) 
2 "' 2 2 

Los aut.ores consideraron que el hidrógeno cat.6dico es la principal 

fuente generadora de la corrosión por bacterias anaer6bicas. eslo 

fué general menle acept .. ado. pero no compl elamenle como· se verá a 

conlinuación 

Kuznet.sov y Panlskava C1961)
1

7. conscientes de la existencia de una 

bacleria productora de metano ~n el agua asociada al aceile de les 

campos de Novostepanovka y Kal1novk2., probaron el eCeclo de ésla 

bact.eria anaeróbica en el co."'!.sumo de hidrógeno del c..álodo y por 

lanlo promotora de la corros1ón de acero. 

Se aisló un cultivo puro de melhano-bae:t.erium fo:-micicum de las 

aguas producidas del campo Nov0st.epanovka. separado de l~s 

ba.ctg.r1a.s su:ralo-reduct..or.as y otros cont..ananant.A>s en un rr.edio da 
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sales minerales con f"ormat.o de sodio como única fuenla de carbón. 

Posteriormente fueron cultivadas en un medio de sales minerales sin 

formato de sodio en una atmósfera con 4 parles de hidrógeno y una 

parLe de bióxido de carbone. Est.as células se emplearon para probar 

su efecLo sobre 

elect.roquimica. 

la 

Unos 

i nt.ensi r1'cación 

plat.os de 

del proceso 

acero (3.5 

de corrosión 

cm2
) fueron 

cuidadosamente limpiados, pesados y est.1rilizados con una flama e 

inmersos en Lubos de prueba en un medio estéril de sales minerales, 

al cual se le agregaron 5 x 10d células de met.hano bact.erium 

forrnicicum, excepLo en el caso de cent.rol. Después de 25 dlas, la 

corrosión de la placa de control detectó una pérdida de 6 mg/10 

de superficie de met.al. Est..a cantidad fue superada en 7 de los 10 

sistemas con bact..erias. Est.os 7 sis'Lemas t..uvieron un pot.encial 

redox· menor al de control Ctabla 12). 

En pot.enciales oxidaci6n-reducci6n mayores que rH
2 

16 no hubo un 

incremen'Lo bacLerial en el proceso de corrosión y se observó que el 

número de bact.erias se increment.6 sólo en los sist.emas que 

mosLrarón un aumen~o en la corrosión. 

Tabla 12. - Efect.o de MeLhano baclerium formicicum en la promoción de 

la corrosión en placas de acero. 
12 

Cent.rol 
Cont.aminaci6n Bacteriana 
Con t. ami naci 6n Bacleriana 
Cont.aminaci ón Bacteriana 
t:ont.am..1 nac t ón Bact.eriana 
Ccntaminac1ón Bact.eriana 
Cont.aminación Bact.eriana 
Cont.arr.inac1ón Bacteriana 
Cont.aminac1 ón Bact.eriana 
Cont.a:n..i naci 6n Sacler¡ana 
Con t. ami n.a.ci ón Bacleriana 

C:orrosión 
elect.rolit.1ca 
pérdida de Fe 

2 
<mg/10 cm ) 

6.0 
7.0 
6.8 
8.3 
8.8 
8.9 
9.9 
7.6 
5.7 
5.7 
4.0 

Pérdida 
debido a la 
bact..eria 

2 
tmg/10 m , 

1.0 
0.8 
2.3 
2.8 
2.9 
3.9 
1. 6 

-0.3 
-0.3 
-2.0 

rH2 

17.7 
16.?. 
16. 3 
15.3 
15.2 
14. g 

14. 7 
15.6 
16.5 
18.0 
18.0 

M rH: se emplea como un 
debido a cambios del pH. 

reflejo del pot.enci.al oxidaci6n-reducc16n 

rH 2 = Eh/O. 029 + 2<.pH) 
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Los aulores propusíeron el siguient.e proceso para la aceleración de 

la corrosión al ect.roqul mi ca por la bacteria 

melhanobact.erium-form.icicum. 

4Fe ---+ 4Fe2~ + Be Csólución an6dica de acero) 

Se + SH• SH (evolución catódica del hidrógeno) 

SH + C0
2 

----> CH
4 

+ 2H
2

0 Culilizac16n cal6dica del hidrógeno) 

4re2
• + 8COH) 4reCOH)

2 
Cproduclo de corrosión) 

Est.os aut.ores consideran que t.ant.o la bacteria producida por el 

met.ano como la bact~ria sulfato reduct.ora son activas en la 

promoción de la corrosión. Este punto de vista se basa en que 

detectaron hast.a 8 x 10
5 

colonias de bacterias formadoreas de 

metano y 7 x 10
6 

colonias de bact.erias sulfat.o reduct.oras por cada 

gramo de los product.os de la corrosión. 

II.8.2. -Corrosión Aeróbica. 12 

La corrosión aeróbica micr6bica en apariencia no es t.an 

econonúcament.e seria como la corrosión anaeróbica. Olsen y 

Szybalski C1949). se refirieron a observaciones de bacterias del 

acero en tubérculos encont.rados en las paredes int.ernas de las 

luberias de agua. El núcleo del tubérculo es a generalment..e negro 

formado pcr sulfuro de hierro. Pero el tubérculo consist.e 

ptincipalmenle de óxido férrico hidra~ado. Una investigación 

microscópica reveló que l~s tubérculos contienen bacterias y a su 

alrededor filament.os lipicos de gallionella asi como leplothr1x sp. 

Los aulores sugirieron que la bact.eria de hierr-o incluyondo l.a 

gall1on9lla, !eptot~rix y crenolh~iY juegan un papel imporlant~ ~n 

la corrosión aunque no por acción direcla. 

El meldbol i smo de 1 a gal 1ionel1 a es aut.otrópi co y la e-nergi a 

requerid..\ para reducir el bióxido de carbono a una célula baclerial 

se deriva de 1 a cxi daci ón del a Fe 9
+ empl e.ando oxigeno 

molecular. Conforme la bact.eria crece los ionos férricos se 

acumulan y precipitan en el mediu como oxido férrico hidrat.ado. 

Todas las bacterias del hierro son aeróbicas. 

Los axpariment.os indicaron que la corros;..ón .i.ntorna micróbica de 
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las t.uberias de agua podía ocurrir sin la pa.rt.1i::ipaci6n de una 

bac~eria sulfalo-reductora~ 

No s6lo se requiere de la presencia de oxigeno, sino t.ambién.el C0
2 

se necesita par-a la corrosión en el sitio. Asi las reacciones 

eléclricas que propusieron fuerOn: 

Anódicas: 

Catódicas: 2e + vz0
2 

+ H
2
o + 2co

2 
--. GHC0

9 
Es.t.as reacciones se inician sin la part.icipaci6o de la bact..eria. 

pero la superficie an6dica puede ser cubierta por una matriz 

gelatinosa de bacterias de hierro y óxido férrico hidratado el cual 

es el tubérculo. 

2F'e2
• + uzo + Cn+2)H O ---+ F'e O ·nH O + 4H• 

z 2 z 3 2 

Debido a que ésta matriz gelatinosa es una barrera para la difusi6n 

del oxigeno. se desarrolla una marcada diferencia de pot.encial 

eléctrico entre la superf'ic.ie anódica (cubierta) y la superf'icie 

cátodica (descubierta) la cual puede extenderse, figura 9. 

La corrosión continua desarrollando el tubérculo y puede ser 

escencialmente independiente de la acLividad meL~bolica de la 

bact..eria de hierro. De hecho. t.eóricament.e la corrosión podr1a 

continuar después de la mu~rte de la molócula. 

I!.8.3.-Sacterias en fluidos de control. 13 

Los fluidos de empaque que se dejan en el espacio anular al 

lerminar las int.ervenciones en los pozos. también juegan un papel 

imporLant.e e~ la prevención de la corrosión, éstos fluidos pueden 

ser ledo de per.foraci6n, t'luidos limpios de terminación y 

salmuel"'as. Cada uno con SL<s ventajas y desvt?nt.aja5:. Para los 

!"luidos de perforación base agua. las principales causas de 

corrosión son el oxigeno, valores bajos del pH del fluido, 

bact..erias y .j._lguncs compuestas de los mismos fluidos.. El efect.o dol 

oxigeno, el pH y las bacterias se han di.sctJtido, por lo cual es 

conveniente es~ablecer qu~ tan corrosi.vos son los lodos base agua 

empleados en las lerm.inaciories. dobido a !e::; problemas de corr·osi6n 

por picadura que se han repcrLado en pozos produc~ores. 
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AGUA CON 
-OXIGENO 

Figura No. 9 

REPRESENTACION ESOUEMATICA DEL PROCESO DE CO­
RROSION AEROBICA. 12 



Algunos exámenes han revelado la ex.ist..encia de dep6si lo.s de 

carbonato de ~!erro y de sulfuros en ,Luberias donde no se report.a 

cont.anido de sulfuros en el fluido producido. 

Un Lrabajo de laborat.orio realizado en 1963 concluyó que los lodos 

lignosulf"onalos empleados en los pozos como fluidos de lerminaci6n 

podrian ser relat.ivament.e no corrosivos a menos que se cent.aminaran 

con ácido sulfhidrico o bióxido de carbono. Estos resultados se 

basaron en la observación de cupones limpios sin estar sujetos a 

algún esfuerzo, expuestos a los lodos por 96 horas y a 150 •F. Sin 

embargo, est.udios post.eriores han mostrado que los adit.ivos de 

lignosulfonaLos pueden ser la fuenle del H
2
S y el C0

2
, la habilidad 

de ést.os fl u:. dos para generar dichos agentes oxidant.es puede ser 

debido a una actividad bact.erial, degradación por alt.as 

t.emperaturas o reacciones elect.roquimicas. 

Act.ividad de las bacterias; experiment.os de laboratorio han 

demost..rado que las soluciones de lignosulfonatos son buenas 

nut.rienles para bacLerias sulfalo reductoras, las bacterias pueden 

ut..ilizar a los lignosulfonat.os como una fuenle de carbono y de 

sulfuros. 

La t.emperalura óptima para el crecimient.o de las bacterias sulfato 

reduct.oras es aproximadamente de 100 ªF. y la mayoría de las 

bacterias sulfato reduct..oras son exterminadas a lemperaluras 

mayores a 175 ªFa una atmósfera de presión. No obst.ant.e, ZoBell 

realizó experimentos en los que concluyó que si la presión se 

incremenla. los sulfatos Lermofilicos reductores pueden crecer aún 

a altas t..empeí alura~. ésto explica porque las bacterias sulfato 

reduct.oras causan corrosión en las t.uber 1 as de pozos con 

t.emperatt.:ra.s mayores a 225 "F y presiones de fondo r.1enores a 10000 

psi. 

Degradación t..érnuca; un docum~nt.o present.<'ldo por la ~lACE, most.r6 

que uno de los productos derivados de la degradació~ ~érm.ica de 

1 odos 1 i ;::Jnosul fonat.os a 300 •F son el ácido s•-1lfhldrico y el 

b16:-:.1do de ca:--bono, además de que la dogradaciór. puede ocur;ir oen 

solucionE""s de lignosu!funatos con sosa c..aUst..ica cor. un ph arriba de 

12.5 
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Reacciones elect.roquimicas; por ot.ro lado, se han encont.rado 

sulf'uro de hierro en las part.es externas de la t.uberia en pozos 

donde no se cuan~a con la presencia de Acido sulfhidrico y donde la 

t.emperat.ura es demasiado alt.a para act.ividad bacLerial y demasiado 

baja para la degradación t.érmlca de los lignosulfonat.os. Est.os 

hallazgos perm.it.ieron det.errni.nar la exist.encia de otro mecanismo 

responsable de la corrosión. Est.e mecanismo es la reducción 

elect.roquim.ica de los sulfuros orgánicos present.es. Se considera 

que si se forma una celda de corrosión en la Luberia con suficient.e 

pot.enci al par a liberar hi dr 6geno, alguna fr acci 6n de los adi t.i vos 

organices de sulCuro puede ser reducida a sulfhidrico aún a 

t.emperaLura ambient.e y sin acLividad bacterial. Además de que éstos 

pequef'ros pot.enciales exist.en dent.ro del pozo, pues se han 

reporart.ado polenciales de 0.5 volls y hasla 0.9 volls bajo ciert.as 

condi cienes. 

Las bact.erias pueden ser la causa de corrosión, pero la presencia 

de ellas no implica que el operario se enfrent.e con un problema de 

corrosión microbiológica. Algunos microorganismos forman lama que 

proLege una porción del meLal y produce una celda de concentración 

de oxigeno. 

Las bacterias desulfovibrio desulfuricans comunment.e referidas como 

sulCaLo reductoras. son las mas da"inas e importantes bacterias que 

se encuentran en los sistemas petroleros. 

Estas bact.erias crecen en ambientes libres de oxigeno, pero pueden 

sobrevivir en sistemas donde se encuentra oxigeno. 
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II.9.-Presiones pa1ciales. 1
' 

Ley de Dalton Cde las Presiones Parciales). 

En una mezcla de gas cada component..e eje1ce una presión parcial 

igual a la presión que tendr1a'si él sólo ocupara todo el volu"'9n 

de la tnQzcla. Es decir. la p1esión de la mezcla es igual a la suma 

de las presiones parciales de sus componenles 

Pt.ot.o.\. 
R T n 

----V- E °' 
i.. = l 

Un método para predecir le severidad de la corrosión en un ambiente 

dado considera la delerm.inación de las presiones parciales. La 

norma NACE MR0175-88, dentro de las especificaciones para el manejo 

de gases amargos esLablece las condiciones de lrabajo en un medio 

ambiente amargo, Onde para el ácido sulfhidrico establece: 

Para sisLemas de gas. 

Los mat..eriales deberán ser seleccionados para ser resist..enLes al 

SSC o el ambienLe deberá ser cont..rolado, si el gas es manejado a 65 

psia de presión total 

mayor a 0.05 psia. 

o mayor y si la presión parcial del H S es 
z 

La presión parcial es igual al product..o de la fracción mol del H
2

S 

en el gas y la presión total del sistema. La figura 10 proporciona 

un mét..odo para deLerminar cuando la presión parcial del sulfh!drico 

sobrepasa el valor de O. 05 psi a y cae en la región donde puede 

ocurrir el fract..uramient..o por los esfuerzos y la presencia de 

sulfhidrico CSSC). 

Para sisLemas multif~sicos de hidrocarburos. 

Los limites operacionales para el manejo de sulfhldr1co son: 

Relación gas-aceite máxima = 5000 SCF/bl
0

• 

Cont..enido d~ H
2

S en la fase gaseosa 15 ~. 

Presión parcial de H
2
S igual a 10 psia. 

Presión letal de operación de 265 psia. 

Ver figura .11. 
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Para el bi6xido de carbono, co,. con presiones parciales mayores a 

30 psia se present.an problemas d• corrosi6n, Presionas parciales 

ent.re 30 y 7 psia limit.an la región de posibles problemas y a 

presiones parciales menores a 7 psi& no exist.en problem&s de 

corrosi6n. 

ll.10.-Efect.o del pH. 

l..a nat.uraleza qu1mica de un elect.r6lit.o es un fact.or externo 

import.ant.e que gobi•rna el rit.mo de corrosión, y el pH es una 

caract.arist.ica import.ant.• del •lect.rólit.o. 

Una regla general es que las soluciones .icid&s son más corrosivas 

que las neut.ras o alcalinas. Por lo cual •l pH es un fact.or 

primordial qua afect.a a la corrosión. 

Al agregar un ácido al sist.ema, se increment.a el valor del i6n 

hidrógeno y se refleja como una disminución del pH según se define. 

Mant.ener al sist.ema alcalino es un ,,,.t.odo de cent.rol para reducir 

la corrosión. 

Se han realizado numerosos experiment.os para obt.ener la relación 

ent.re el rit.mo de corrosión y el pH. la corrosión disminuye 

rápidament.e conforme •l pH se increment.e hast.a aproximadament.e Q.5, 

después cont.i núa disminuyendo pero a un menor r i t.mo. Resul t.ados 

similares se han obt.enido en una infinidad de est.udios. 

Los lodos alcalinos tienen una capacidad para absorver el H
2
S, pero 

algunos cálculos y balances quimicos han most.rado que el cent.rol 

del sulfhldrico por medio de éstos lodos no es t.an seguro como se 

consideraba. represenLando un peligro polencia..l para t!tl personal 

operario de campo. 1
' 

II.11. -Temp<>rat.ura. 

Se ha observa.do que el increment.o de la lemperat.ura.. roduce los 

erec:t.os da SSC •n aceros en las zonas m.á.s calientes del po'ZO. 

Los cambios de lemperat.ura tienen influencia sobre la velocidad de 

corrosión en agua. 

Un principio qu1mico gener.al o-st.ablec• que un incr•mant.o en la 

~empr9rat.ura incremenlará la volocidad d• r•acci6n. El incro1Ntnt.o 
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en la t.e111perat.ura t.iene cuatro efect.os principales en el -.:lio 

corrosivo: 1) S. acelera la velocidad de reacción; Z) La 

solubiliCU.d de los gases en el agua disminuye; 3) la solubilidad de 

algunos productos de reacción puede cambiar, generando di sti nt.os 

product.os de reacción; 4) Dismi'rluye la viscosidad. 

Como regla general, se podria considerar que incrementos de 

t.ernperat.ura increment.arán la corrosividad del sist.ema. Pero asi 

mismo, la t.emperat.ura puede ser lo suficient.ement.e alt.a que la 

solubilidad de los gases disueltos disminuirá, inhibiendo la 

capacidad corrosiva del -.:IJ.o. Si el incremento en la temperatura 

no es unifor- sobre la superficie metálica, las áreas calientes 

t.iend•n a ser an6dicas. 

Respecto al sulfhidrico la mayor agresividad est.á en el rango: 

ao •e < T < ~ ·e 

y el fenómeno dism1nuye en el rango: 

ee •C < T < 100 •C. 

II.1Z.-Tiempo de exposición. 

El periodo de exposición se encuentra intimament.e ligado a los 

ract.ores ya rnGncionados, y se d9Cluce que incrementa el rit..mo de 

corrosión. 

Asi mismo, en aceros bajo esfuerzos de t..ensión, la probabilidad de 

agrJ.et.amient..o en el medio, se incre,...nt.a con el tiempo. 



111.- M E T A L U R G IA 

IIl.1.-Introdueeión. 

El a.coro, una aleación de fierro y carbono. ha formado la espina 

dorsal de nuestra civilización, y en la indu~tria petrolera no es 

la excepción, dentro del campo de análisis. las t.uberias de 

re"-'St..imient.o y producción, aleaciones de bajo carbono, son 

SOIM't..idas a un proceso de fabricación, el cual desde la fundición 

hast..a. el maquinado de cuerdas y el lrat..amient.o t.érr.J.co de relevado 

de esfuerzos, se rigen por las leyes de las ciencias de los 

met..al&s; conjunt.o de conocirnient.os enfocados a producir los bienes 

con los requerimient.os adecuados a las condiciones de operación. 

III.2.-Diagrama de equilibrio hierro-carbono. 24 

El acero 

variedad 

puede ser t..rat.ado t..érrnicament.e para 

de microest.ruct.uras y propiedades. 

producir una 

El diagrama 

gran 

de 

equilibrio de f'ases hierro-carbono, es la fundición en la cual 

todos los tra~amien~os térmicos se basan. Este define las regiones 

de composición-lemperat.ura donde las distintas fases de acero son 

estables, asi como los limi~es de equilibrio entre las regiones de 

las fases. El diagrama hierro-carbono debe considerarse sólo como 

una guia, ya que la m.ayoria de los aceros contienen otros elementos 

que modif'ican las posiciones de los limites de las fases. 

La. f'igura 12 muestra el diagrama de equilibrio Fe-C para aleaciones 

con un contenido de ~arbono de hasLa 7~. Los acc~os 5on aleaciones 

de hierro, cárbono y et.ros elerr.EinLos. conlienen menos del 2Y. do 

carbono. con mayor fre-cuencia lX o menos. Por t.a.nto, la porción del 

diagrama con un contenido menor al 2~ es do inlerós primario para 

el análisis de ~ralamientos térmicos. Las aleaciones que conCienen 

más del ~/. de carbono son clasificrtdas cerno fundiciones. De hecho, 

se muest.ran dos diagramas en la Iigura 12, las lineas conLinuas 

muest.ran el equilibrio enl.re el Fa
3
C y varias fases del hierro, 

m.t.enlras las lineas discont.1nuas muestran el equilibrio entre el 

grafila y o~ras fases. 
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Figuro No. I 2 
EL DIAGRAMA DE EQUIUBRIO Fe-e HASTA 7"1o DE CARBONJ. 

LAS LINEAS CONTINUAS PARA EL DIAGRAMA Fe - Fe 3 C; LAS 

LINEAS DISCONTINUAS PARA EL DIAGRAMA Fe-GRAFIT0.24 



El grafit.o es una forma más es\.able .del. carbono que el Fe
3

C y a 

largos periodos de t.iempo el Fe
9
C -se des~Ómpone._ a·· gr3.rit..o. ·La 

grafiLización. sin embargo, raramente ocurre en los aceros. asl el 

diagrama Fe
9

C es el mejor para ent.ender los t:ralamient.os t.érmicos 

del acero. El diagrama de la figura 12 se emplea sólo a presiones 

de una almósfera. 

Las composiciones de las aleaciones Fe-C y las fases represent.adas 

por el diagrama Fe-C est.An dadas convencionalment..e en porcent.ajes 

de peso. Algunas veces es necesario oblener la composición en 

porcient.o at.ómico, la conversión de porcienLo en peso a porcient.o 

at.ómico del carbono en una aleación Fe-C se obLiene: 

X at.-C e e o.tomos / e e o.lomo• + Fe o.lomoa)) X 100 

6 

Y.at.-C 
( '.Y. eso C / peso at.om C ) X 100 

C X peso C / peso at.om C) + C ~ peso Fe / peso alom Fe) 

La ciencia y el arle del ~rat.amienlo térmico del acero se basa en 

la existencia de la región de la fase auslenila en el ~islema Fe-C. 

El control de la transformación de la auslenila a oLra fase permite 

obtener la gran variedad de microesLrucluras y propiedades del 

acero. El lrabajo en calienle de secciones pesadas en el manejo de 

formas y lamai"So por el roleo o forjado también se roa.liza a 

t.empera~uras donde la auslenit..a es la rase est.able. 

El hierro es un elemen~o alolróp1co; a presión aLmosférica puede 

exislir en rnás de una rorrna de crist.a.1. dependiendo de la 

t.emperalura. 

Hierro alfa Cferri\.a) exis\.e has\.a 912 •C, 

Hierro gamma Caust..er1ila) entre 912 y 1394 °C y 

Hierro della Cü~lt..a-ferrila) de 1394 °C al punto de 

fusión de hierro puro 1538 °C. 

Los rangos de t.emperalura a los cuales las variadas formas de los 

cristales son est.ables forman t:::-1 limite verlical izquierdo del 

diagrama de fases Fe-C moslrado Cfigora 12). 
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III.3.-Eslruclura cristalina del hierro. 24 

La eslruct.ura crislalina de la ferrita se caracteriza por una celda 

unitaria como la mostrada en la figura 13. La f'errit..a. tiene un 

sis~ema crislalino cúbico. El espacio entre las estructuras (malla 

o enrejado) de la ferrita es cubico de cuerpo centrado. Cbcc). 

Tiene en ~olal 2 At.omos por cada calda uni~ar~a; uno es el átomo al 

cent.ro y el otro lo forman los B octavos de á~omo de las esquinas 

que son compartidos por las 9 celdas unitarias que se unen en cada 

esquina. La figura 13 muestra que el Alomo del cent.ro t.iene 8 

álamos vecinc•s más cercanos con una disLancia. igual a L:: medio de 

la diagonal e 1.. 13./2. Las estr'..Jclura~: cr1st.al1nas a las uales los 

átomos son em: acados lan cerc.:·1 como sea posible li enen t 2: á.lomos 

vecinos más c0rcanos. por t.ar.lo la. forma de la ferri· a es más 

at•iert.a o es lna estruclura rr ... '?nos densa que el hierro Jamma. La 

d.: ferencia. del empacamienlo at.··.míco entre alfa y gamma e la causa 

de la expansi¡ n volumélríca que ocurre cuando el hierro gamma m;,.s 

denso se transforma a hierre alfa cuando se enfr1a. 

La celda urülaria del hierro gamma o aust.erüta se muestra en la 

figura 14. También llene un arreglo cúbico. pero tiene un át.omo 

cenLrado en las caras del cubo. Hay cual.ro At.omos por celda 

unitaria. las 6 caras llenen cada una medio Alomo y las 8 esquinas 

contribuyen para formar el cuarto átomo. 

La t.ercE-ra fase que se pued& formar en el hierro puro es la 

delt.a-ferrila, es cris~alográCicamente idéntica al hierre alfa. La 

fase del~a-ferrita se forma sólo a Lemperaluras cercanas al punlo 

de fusion del hierro. Sólo Lione un interés académico en el 

t..rata.mienLo lérm1co de los aceros debido a que es reemplazado por 

la austenita a bajas temperaturas. pues está última os la 

est.ruclura de inlcJ.o para (rat.amient...os. térmicos com~rciales. Sin 

embargo, como la dclt.a-ferr1t.a es la pr1müra fas~ que sé forma 

durant.e la sol1d1ficac1ón d~l hierro. lingote~ de acero y 

soldaduras, ésta se puede asc.c:tar con palrones de segroga.ción 

int..erdendrlt.iccs o gr-ad1ent_es de concent:-aclón de .alea.cienes y/o 

impurezas de element.os. Sl ~_rabaJo en calient..o y la homogeneizac16f'l 

del acero en el rango de 1 a aust..-on1ta generalm&nlo ~igni!'1ca 

reducir la segregJcion producida duranle la solid1f1cación, y en 
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CUflltA OC CUERPO CtNfflAOO 1,,. 31ft · c12 
~------- A2 IW) - ------~ 

Figura No. /3 
ESTRUCTURA CRISTALINA CUBICA DE CUERPO CENTRADO (bcc). 

A2 ES EL SIMBOLO DE LA ESTRUCTURA Y "w" ES EL PROTOTIPO 

CON ESTRUCTURA DE bcc. LA FERRIT.11 EN EL ACERO ES bcc.24 



CUDICA O[ t.tltA CE'°"""°' Jl'111 3M ~ lF"' 
'------- Al (Cu)-----~ 

Figura No. 14 
ESTRUCTURA CRISTALINA COOICA DE: CARA CENTRADA ( fcc ). 

Al ES EL SIMBOLO DE LA ESTRUCTURA Y Cu ES EL METAL 
PROlUTIPO CON ESTRUCT\JRA fcc. LA AUSTENITA EN EL 

ACERO ES fcc.24 



algún grado la segregación puede ser 

aplicaciones. 

III.4.-Efect.os del carb?no. 24 

t.olerada en algunas 

La adición de carbono al hierro produce varios cambios importantes 

en la fase y el equilibrio de fases. Las diferencias enlre la 

ferrita y la auslenila para acomodar el ~arbono no sólo se refleja 

en caracterislicas importantes del diagrama Fe-C, sino también en 

la formación de Fe C. 
9 

Las estructuras cristalinas de la ferrita y auslenila son 

modificadas por la int.roducción de át.omos de carbono en los 

intersticios o sitios intersticiales entre los átomos de hierro. El 

carbono es un elemento que estabiliza a la auslenit..a y por t.anlo 

incrementa el rango de formación de la au5lenit.a en los aceros. La 

figura 12 muest.ra que con la adición de carbono, la región de la 

austenit..a se expande considerablemente de 912 a 1394 °C en un mayor 

rango de t..emperat..uras y composiciones. La máxima solubilidad del 

carbono en la auslenila se alcanza a 2.11~ y 1148 °C. La ferrila 

tiene menor capacidad para disolver al carbono que la aust.enila~ La 

solubilidad disminuye conlinuamenle desde un máximo de sólo 0.02X a 

7'?:7 •C. Una ampliación del diagrama a bajos conlenidos de carbono 

muestra el rango de composic6n-t.emperalura de la ferrila y la 

disminución de la solubilidad del carbono en la ferrita con la 

reducción de la lemperalura, figura 15. La solubilidad a 

t.emperat.ura ambienle es despreciable. 

Cuando se sobrepasa el limile de solubilidad para el carbono en la 

aust.enila, se forma una nueva fase en aleacione~ Fe-C y aceros 

Ccemenlila o carbono de hierro). La cemenlila adquiere muchas 

formas, arreglos y lam.a.~os que junlo con la ferrila conlribuyen a 

la gran variedad de microeslrucluras enconlradas en el acero, éstas 

dependen del t.ralamienlo lérmlCO que se realice. 
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III.5.-Estructura cristalina de aleaciones Fe-c. 2
• 

La diferencia principal entre las est..ruct.uras de ferrit..a y 

aust.enit..a en el acero y las fases correspondient.es en el hierro 

puro, es la introducción de los átomos de carbono. Hay dos tipos de 

vacios interst..iciales que pueden ser ocupados por los át.omos de 

carbono en las est.ruct..uras de cuerpo cenLrado y las de cara 

centrada (ferrita y austenila respeclivamenle). Las figuras 16 y 17 

muestran los vacíos oct.ahedrales y t.et.rahedrales en cada una de las 

ast.ruct.uras. Los tipos de vacío obtienen sus nombres del número 

de lados del poliedro f'ormada por los át.omos de h.ierro que rodean 

un sitio dado. Un átomo de carbono tiene 6 álamos de hierro vecinos 

si se trata de un arreglo oct..ahedral y 4 si es un arreglo 

tetrahedral. 

El t.amaNo de los diferenles vacíos varia considerablement.e, en la 

aust.enit.a considerando Alomas de hierro esréricos en conlact.o, un 

sitio oclahedral puede acomodar a un átomo de 0.052 nm~ de radio, y 

el arreglo puede admitir un álamo de 0.028 nm. de radio. Los átomos 

de carbono t.ienen un radio de O. 07 nm. , por t.ant.o se pueden 

acomodar en espacios oclahedrales aunque se requiera una expansión 

de la malla. 

En la f'errit.a los sitios intersticiales son más pequef"ios, est.o 

explica la limitada solubilidad del acero. Un espacio t.et.rahedral 

en la f'errit.a, puede acomodar un álamo de 0.035 nm. de radio y el 

arreglo oclahedral s6lo uno de 0.019 nm. de radio. En la ferrita, 

debido al limitado número de átomos de carbono que puede acomodar. 

la malla pemanece escencialmenle cúbica. 

Si se atrapa un gran número de álamos de carbono presentes en la 

austenitJa debido a un enf'riamient.o rápido. la estructura cúbica se 

puede transformar en tetragonal. Est.a est.ructura representa a la 

fase mart.ensit.a. 

La cement..ila, la f"ase que se forma cuando la solubilldad del 

carbono en la !'errit..l y aust.enila es excedida. es una fase muy 

diferente a las arribas descrit.as. La cemenlit.a es un componente 

con tina relación de un á.t.omo de carbono por cada trc~ álamos de 

hierro Fe C. La cement.l.la contiene• ó.67~-;; d?. carbono y puede exist..ir 
3 

• nm = nanómetro C10-
9
m.) 
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III.5.-Eslruclura cristalina de aleaciones Fe-C. 24 

La diferencia principal enLre las eslruct.uras de ferrita y 

aust..enit..a en el acero y las fases correspondient.es en el hierro 

puro, es la int..roducción de los át..omos de carbono. Hay dos Lipes de 

vacios inlerst..iciales que pueden ser ocupados por los álamos de 

carbono en las est.rucLuras de cuerpo cent.rada y las de cara 

centrada (ferrila y auslenila respeclivamenle). Las figuras 16 y 17 

muestran los vacios oct.ahedrales y t.et..rahedrales en cada una de las 

est..ruct.uras. Los t..ipos de vaclo obt.ienen sus nombres del número 

de lados del poliedro formado por los álamos de hierro que rodean 

un sit.io dado. Un álamo de carbono tiene 8 át..omos de hierro vecinos 

si se t..rala de un arreglo oct.ahedral y 4 si es un arreglo 

lelrahedral. 

El t.ama~o de los diferen~es vacios varia considerablemenLe, en la 

auslenit.a considerando átomos de hierro esCéricos en contacto, un 

silio oclahedral puede acomodar a un alomo de 0.092 nm7 de radio, y 

el arreglo puede admitir un át.omo de 0.028 nm. de radio. Los át.omcs 

de carbono tienen un radio de 0.07 nm .• por lanto se pueden 

acomodar en espacios octahedrales aunque se requiera una expansión 

de la malla. 

En la rerrit.a los sit.ios intersticiales son más pequef"ios. esLo 

explica la limitada solubilidad del acero. Un espacio t.et.rahedral 

Qn la ferrita. puede acomodar un át.omo de 0.035 nm. de radio y el 

arreglo oclahedral sólo uno de 0.019 nm. da radio. En la ferrila, 

debido al limitado número de átomos de carbono que puede acomodar, 

la malla pemanece escencialmente cúbica. 

Si se atrapa un gran número de átomos de carbono prcsent.es en la 

austenit,a debido a un enfriamiento rápido. la est.ruct.ura cúbica se 

puede transformar en Let..ragonal. Esta es.LrucLur·a repre:=:enLa a la 

fase mar t. en si t..a. 

La cementit.a, la faso que se forma cuando l;i solubilidad dol 

carbono en la ferriL..1 y aust..enit.a es excedida, es una fase muy 

diferente a las arribas descrit.as. La cement.il.a es un componente 

con una relación de 1Jn át.omo de carbono por cada lro~ átomos de 

hierro Fe C. La cement.l.la contiene b.67%. de carbono y puede exisl.ir 
3 

• nm = nanómel.ro C10- 9 m.) 

67 



(0) • ATOMOS CE META.l. ( b) • A TONOS OC NET.liL 

O IKTI.:l'l!TICIOS OCT.t.HEDAAUS O INTERSTICIOS TETRANfDAAU:S 

Figura No. 16 

YACIOS INTERSTICIALES OCTAHEDRAL (a) Y 
TETRAHEDRAL (b) EN UNA ESTRUCTURA fcc.24 
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(a) • ATONOS OC METAL (b) • A""'°S c<:J•!:IAL- .• 

O INTERS1'1CIOS OCTAHEORAJ...ES O INTERSTICK>S TtTRAHE:DllAl.ES 

Figuro No. 17 
VACIOS INTERSTICIALES OCTAHEDRAL (o ) Y 

TETRAHEDRAL (b) EN ESTRUCTURAS bcc.24 



e aust..eni. t..a las cuales pueden en 

aleaciones con un rango de c~nt.enido de ·c·ar-bono:: 

lII.6.:-Temoerat.ur-as crít.icaS.".
24 

Los 11mit.es entre las :fases del diagrama Fe-e· de ía !'igt.ira i2 
i dent.i f"i can las • t.empera~uras a las :cu3.les' las dist.int.as 

t..r-arisf"ormaciones de fa.se pueden ocurrir ,en aleaciOnes ·de Fe-e.· Por 

ejemplo, si una aleación de Fe-O. 5C fuera cal eniada de. la 

t.emperat.ura ambient.e a un ritmo muy. bajo~ part.e de la fer.rita. y 

toda la cemen~i~a se podrian t..ransformar en aUsLenit..a a 727 °C y a 

860 °C la últ.ima fraccion de ferrita se t..rans~orma complet.ament.e en 

aust.eni ta. 

Las t..emperaturas de t.ransformaci6n son a menudo referidas como 

t..emperat.uras crit.ic:as y son observadas por la medición de cambios 

en la Lransferencla dé calor e volumen en muest.ras que son 

calen~adas o enfriadas. En un calenLamien~o, el calor QS absorbido 

y la muesLra se contrae conrorme la ferri~a y cement1la son 

reemplazadas pcr una esLrucLura empacada mas cerrada, aust.en1~a. En 

el enf~anuen~o. el calor es desprend1do y ocurre una expansión de 

la. muestra a~ pasar la aust.er.it.a a fer-r1t.a y cemer-.t .. :t..;:.. La 

abscrcion de caler durante la t.ransformacion de las fase;:; pr-oduce 

un cambie de pend1er.Le en una gráf~ca de Lempera~u~a cor.~ra ~lempo. 

La le~ra A e~ el slmbolc para las paradas lérnúcas que ident.ifican 

a las ~emperaLuras cri~icas. 

Hay tres t.emper at.uras cr i ' ... i.cas de 1 nt.eres en el t.r at.anu.ent.o t.ermi ca 

del acero; ~~ 
1 

que corresponde al límiLe enLre la reg~ón ferrita 

-cerr.ent..i ta las regiones con o 

dUst.enita-cement.it.a. la ~3 la cual corresponde al limi~e ent.ro las 

reg.iones de ferrit.a-aust.erut.a y aust.enit.a. y la Acm al li.m1t.e ent.re 

las regiones de cemen~1La-aust.en1t..a y aus~en1la. 

Es t. as t.emperat.ura$ cons! deran condic1 ones de equilibrio~ est.o es'· 

grandes periecos de ~lempo a una t.emperat.ura e r!.t.mos 

calenLamient..o o enfriam!.ent.o muy bajos. 

Los cambios que ocurren e:-; A , 
' 

•\ Y Acm est.an cent.roladas por 

de 

la 

diíusion. debido a la cual. las ~empera~uras criticas son sensibles 
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TEMPERATURAS DE ENFRIAMIENTO (Ar), CALENTAMIENTO (Ac) 
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a la composición y a los riLmos de en~riamienlo y calenlamien~o. Un 

calentaniiento rápido permite menos tiempo para la difusión y tiende 

a incremanlar a la t.amperalura critica arriba da aquella asociada 

con el equilibrio. Asi mismo, un enfriamiento rápido tiende a 

disminuir la lempera.t.ura crit.ica. El afect.o de los rit.mos de 

calent.amiento y enfr:i.amient.o se daf"ine de maner:i práct.ica por una 

nuava designación de las t.ampa:-at.uras crit.icas Ac o Ar para la.s 

paradas en el calentamJ.Ernt.o y er:ff'"ianu.ent.o respract.ivament.e. Como 

resultado de los e~ectos de calantarniant.o y enfriamiento, hay ot.ros 

grupas de 

mut:1st.rar 

t..empera.t..uras: A 
et 

esquem~t.icament.e 

determinan experlmant.almen~e. 

A.::a' Accrn Y Arl • 

en la figura 

III.7. -Elementos alGantes y su afeclo. 2
' 

A 
ra 

18. 

y A Est.as se 
rcm 

Géneralment.e se 

Hast.a aqui sólo se han descrito el diagrama do fase Fa-C y las 

es~ruc~uras cristalinas de las fases que se forman en las 

aleacione~ Fe-C. Los aceros. sin embargo. cont.ianen elornent.os 

aleanLa5 e lmpurezas que daber~n ser incorporadas a las eslruct.uras 

auslani~ica, rerr1t..a y cementi~a. Las incorporac1ones se hacen 

reempla=ando los álomos de hierro sí los á~omos de las aleac1ones o 

l mpu;ez:Js son aproximadamente del mismo t.amario. En algunos casos. 

si aXiste una canLidad suficiente de elementos ala•n~as, los 

lim1Les de solubilidad son excedidos y sa pueden formar oLras fases 

disLinL~s • las discul1das. 

Por eje~plo, pequa~as adiciones da cromo a la aleación Fa-e a 890•C 

mant.iena a la est.ruct.ura cemenlit..a, M
8
-C, CM aslablecid;a. para una 

combin~ción de á~cm~s de cromo y hierro); grandes CdnLidades causan 

1 a formac16n de carburos M -e o M: -C . 
7 a za o 

Algunos do los 0lemon~os prosen~es an el acaro son os~abilizadoros 

de la .aust..onit.a Crr:a.nganaso. niquel por ejemplo), y algunos otros 

son 0stabt l1zadores de la ferr1t.a Csil1cio, cromo y niobio), y 

algunos sor. ;~uerLes formadores de carburos: (l1t..anio. niobio. 

molibdeno y cremo s1 se enc~enLra en grandes canlidados). Los 

est.abil.t=ado:-es de ferriLa y aust.enit..a expanden sus :-es:pect.i-,.:a.s 

reg.J.one:s de fases. Una miedlción dal efect..o da los Gl9mentos 
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aleanles es si suben o baJan a la temperatura eutéct.ica. 

Los est.abilizadores da la auslenila bajan la l&mperat.ura eulQclica 

por t.anlo expanden al rango da temperatura al cual la austenila es 

estable. ~a figura 1Q muestra los cambios en la lemperalura 

euléclica con el incremento de~las cantidades de algunos elementos 

aleant.es. La figura 20 muestra el efect.o de los elementos aleantes 

sobra el diagrama Fe-C; la disminución en contenido de carbono de 

la auslanila de composición eutéctica. La evidencia en la que las 

figuras 19 y 20 se basan, se muestra en la figura 21 para ul 

sistema Fe-Cr-C. Se observa que la region de fase austenita 

disminuye conforme se incrgment.a·el cont.enido de cromo. Los cambios 

en la composición y la temperatura eut.éct.ica también se representan 

gráficamente. A cont.inuación en la t.abla 13 se pressnt.an algunos 

element.os alaant.as que suelen tener los aceros y algunas 

caract&rislicas qua la incorporan al sis~&md Fe-C. 
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Figuro No. 19 

EFECTO DE ELEMENTOS AL..EANTES SUSTITUTIVOS ~ LA 
TEMPEJIATUb\ DE ~ EUTECTICA EH EL ACERO. 
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Figura No. 20 
EFEt:'lO DE ELEIENTOS AU:ANTES SUSTl11JTM)S SOffiE 
EL CONTENIDO DE CARBONO EUTECTICO EN EL ACERO 
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EFECTO DEL CONTENIDO DE CROMO SOBRE EL 
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~wnlg la twmpiab1l1dad 
w!:t.~nd.:> d1.5uwltu wn l~ 

au~t~n1t. ~. 

So dl!!'•.JQ}vQ 

For1T1ar 
carburos 

Muy 
p~qugn.a 

No for1ti.a 
earburo.5 

Similar ~ 
FG> 

No fl'::w.n.a 
c.arbur•:>'!5 

No f'"orrn.!ll 
ctu-buro=i 
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T.!llbla 13.- El~m.;.nt<:i~ ~1'""~ntQ!5 1~ !5U 1nflu,..nc1a 
(continuacion) 

Elgmgnto Po!51bl.,.. ~~lub1l1dad dQ lo!5 dif'g-
Al.,..antg r,..nt..;io5 QlQtnYnto:5 ol.-.ado:s rWl"I la--

f .?l:!':Q alfa o ga1t:m.?l dg l O$ acQro:s. 
Gredo max1mo d,.. Gr~do maximo dg 
:solvbil1d.!lld wn- :solub.i.l1dad ,;¡,n-
la ~~~,;¡, alfa. la fasg gamma. 

NIOUEL 10 a 25 % lndQ-
Ni pgnd1gnt."' dliOll % d"" C. 

CROMO llim1~~do 
Cr 

MOLIBDENO 
M·::i 37. S % 

WOLFRAMIO 
~ 30 a50t! 

l./ANAOIO 
V I l 1mitado 

MANGANESO 
Mn lS % 

Ilimitado 

12. 8 % (20 .~: con 
0.5%di;.C.) 

3 :-! ca ~ con 
0.3 X dg C.) 

G % (11 % con 
0.25 % do C.) 

l ;~ C4 ;.: con 
0.2 ~ dQ c.) 

Ilimitado 

Ef'.wcto 
gndur.wcgdor 
5obrQ la 
fG;irrit.a. 

Endurgcg y 
mio;.joro la 
t.Qn.?l.Cl.dad. 

lnflu.wncia ,;¡,n la dis­
minucion dg l.'!!) dur~g:::a 

Cl'n gl rgvGnido. 

Muy poco on pgqugnos 
porcgntaJW:5. 

End1Jrc;11c.., l 1- t1wd1an~ r,¡i:515t.Qnc1a al 
ggramgntg. ablandami,..nto. 

Orig1n.a on- Sg op•::ing. al ablnndamiwn-
vgj.,..c1m1Qnto. to y .~parQcQ la duro:z.a 

~gcur"ldar- i a. 

Origi11a on- S.;io opong al abland.'!!lmion-
v...,JQC1m1c;11nto .. to y op~rC1cg l.a d1.Jr~z& 

!!!locundori4 .. 

EndurQcg me- SQ 1.:>pono 41 ablltndom1gn-
dor-.!lld~1nont.g t.o y 4p.eu-vco l~ dur.,;,z::.o 

5_.cun•j4r- l ~. 

Muy 
.,..nd1Jr-geodor 

TiQn~ pee~ inf\uQncia 
po~cont~j"'~ nor-malQ~. 
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Tabl~ 13.- ElgmQnto:s algant&5 y :su influgncie 
Ccontinuacion) 

Elg.mgnto.Princ1p.~lg:s funcíong~ qup dO:SQmponan cada uno dg los 
Aloantw olomontos. 

Sli...ICE 1.- Sg u=sa co1no olg1nc;iont.o dQ:!50'ICidant:.Q. 
Si 2. - M&jora la tliO>mplabi 1 idad gn 10:5 acrm1ro:5 con g}gmc;,nt.o:s no 

graf i t.1zant.Q:5. 
3. - Aun1rm1nt.a la rriil!SÍ:St.&nc1.a do lo:5 .acrm1ro=s b.ajo:5 c;,r, carbono. 

FOSFORO t.- Aumgnt~ la r~~i:stoncia y duroza dQ lo:s acgro:s dw bajo 
P contc;,n ido dQ carbono. 

2.- Mojera Qn Q:!5C:5 ca:s:o~ la maquin.abilid.ad. 
3.- MoJora ligc;,ramonto la ro:sit&nci.a a la corro:sion. 

COBALTO 
Co 1. - M'1Jcra la durqz:a on cal iont.a al oumgntar l .. "' durQz:a dQ 

la fQorrita. 

1.- Accion do:sox1danto. 
ALJMINIO 2.- Li1nit.s gj, crtatcim1.;1nt.c dQl gr.o.no por formacion do oxidas 

Al y n1truro:s. 
3.- E:s g} glQ1T11;•nto .aloado f"undamgnt..eil dg cigrto~ aco<Jros dQ 

nitt-ur.oocion. 

l.- Fija ol can:.ono on f"orma dQ particula:s 1nwrt"'~· 2.- rodu 
TITANIO c.;. la durg.za 1T1arton~itica y 1~ tomplabt 11dad on lo~ acoro:5 

Ti a.l cromo. 3.- Ol.ficull.!1 1~ forrnecion dQ .~u:::;tQnl.t~ wn i.o:s. .~ce> 
ro:s. .eilto:s. Qn crc.1110. 4.- Evit~ l."!1 pordida d.., cr-orr•o ,..n ciQrt:.a.:s. 
zona~ d"' 10:5 ~cgro:s. i1ioxidoblg~ durant~ cale>ntamiontos lorgos. 

BORO 
8 1.- lnt.o;.ri:5if"ic.e o--.::tr~ordin8riame>nt ... la to-mplab1lidod gn 

conc.,..ntr-acl.on~:s. d,..l ordc;;in d¡¡;o 0.005 ;{. 



Tabla 13.- ElQm"nto:s alQantgs y ~u inf"J~gnc1a 
- Ccontinuacion) 

ElgmQnto Pr-incipalgs f"uncionia:s quQ dQ:sQinpgnan cada u,..10 do lo:s 
Aloant" olomonto:s. 

NIOUEL 1.- Aumonta la ton<!'lcldod dg lo:s <!'lc:i;;.ros. 
Ni 2. - Aum.;r"'lt~ t.~ r-Q:s1:st..wncia do lo:-. acwr-o.=- r-ococidos. 

3.- Hocg au~ton1t1co~ lo:s ocor-o:s altos. 

l.·- Auor:o;nt..~ lo t ... mplob1ltdad. 
CROMO -· M.¡.J~r-a la rg~i~tonc1a ~ la abr-ac1on y al dQ:o:iga3to 

Cr 3.- Flum .... nta l~ r-o:s,:sl,..nc1a !) la carro:s1on y ox1dacion. 
-1. - Au1t1..,nta l<!! r;;a:s1:st101ncia d <!ilta:s bwmpg.ratura~. 

MOLI80ENOl. - Aum.wnt~ l.!i t•mplab1l1dad. 
Mo 2.-ContrarQ:sta la f"r.~gl l 1dad d1;1l r1Wv"'n1do. 

3.- MIOIJcr·a la rQ:s&:stQncta al cal1gnto. 

WOLFRAMlOl.- Forma carburo:s duro:s y ros1~tgntw:s al dg:sga:sto a 
W olQvada:s tfiíi1T1p.;¡i.r~tw.-a:s. 

2.- MoJora la duroz~ a glwvada tomp~retura do lo:s acoro:s. 

1.- D1Fic.1..1lta ,..¡ .:..-oc1m1,..nto di¡;¡.l gi-ano Qn los .oCQrO:s """ 
VANADIO lo:s c.:11lg.r,talll1o;;.r,t:.o:s 

V 2.- Awmgnta la t .... 1t1pl<!'lbtl1dadcu.endo ~-- wncugntra di:suglto. 
3.- D1f"1culto gl <!'lbl.andom1i;;.r"1to wn ,gil ,..Qvgnido q do lugar 

~l fQnOmgno d.., owrgz~ ~gcund<!'lrlo. -

MANGANESO:...- Aum~nta 14: tgmpl.ab1l 1d~."j ~l"'ndo ~ ..... wmp}Qo m1..1y e-conom1co. 
Mn 2. - AL.o,-r11wr1t.>!I i ~ tgfT,pl .ab i l 1 d.ed cuando :so wncu~ntr.e di~uol to. 

3.- 01f'1..:w!to .wl ~bl~nd~m1oto gn ~l ,-..,vQnléo y da '...ug~r ~l 

fQnomor1odg duroz.e.. :svcund.ar10. 



III.8.-Transformación isoLérmica de la aust.eni\a. 

Si un acero es tsmplado dQ una temperatura a la cual es aust.enitico 

a una temperatura just.o abajo de la isoterma eut.éctica, no se forma 

la perli~a inmediat...all\l'iifnte. La form-.ci6n de perlit...a a partir de l.;a. 

aust..enit.a requiere del rearreglo y redist...ribución del carbono en 

cementit.a y en hojuelas de ferrita; esto es, es un proceso de 

difusi6n Cla difusi6n es la migración de los át..omos debido t.ant...o a 

un movimiento térmico o a una variaci6n de la concent..raci6n) y se 

requiere un ciert.o tiempo para que ésta ocurra. ConsidOrese el caso 

del acero eut.éclico 1030 templado a varias lemperaluras abajo de la 

t..emperat..ura euléclica y mantenido en cada t..emperatura hasta que la 

perlit.a se forma. Experimenlalment..e se ha encont.rado cierta 

dependencia con la temperat...ura, esto se ilust..ra en la figura 22. 

Un diagrama de t..ransformaci6n isotérmica consist..e escencialmenle de 

dos curvas. La primera must..ra la distribución de los tiempos a los 

cuales comienza la t.ransformaci6n de aust.enit.a a p~rlita a varias 

temperaturas (izquierda), y la segunda los t.iempos a los cuales la 

lransformaci6n se t..ermina (derecha). Ver figura 22, donde el 

diagrama representa la transformación de aust.onit.a a ferrit.a y 

cemant1t.a. Se emplean las siguient.es design-.ciones: A. aust.enit.a; 

F. ferrita: C, camantit.a; y A
01

, la isot.érmica eut.éct.ica.
2

' 

El diagrama de transformación isot.órmica de la figura 22 es 

represenlat.ivo da la mayor1a de los aceros y se despliega en lo qua 

es llamado un comportamient..o de curva C. 

A alt.as t.emperaturas, por gjamplo 700 °C. la t.ransformac16n es 

lent.a, a bajas t.0mperat..uras. 540 "C. ésta es muy r3.pida, y si 

continúa bajando la temperatura, 300 •C 

ha ser lenta. 

la t.ransformac16n vuelvQ 

La expl1cac16n del comport.amiento de curva C se basa •n la 

interrelación entre las fuerzas de impulso para la transformación 

de austenit.a a perlita y la difusión debido a la act.1vidad t.érmica. 

La fuerza de !mpulso debido a la reacción eu!~éclica es la 

diferencia de energia de la austenit.a y la energia de 1-. ferr1t...a y 

la cement.it.a microconst..ituyente rasultant..e de la reacción. Est.-. 

difliitrencia se muest..ra como una función de la temperatura. en la 
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figura 23 donde se grafica la enargia de la aust.anit.a y la p.rlila 

en función de la t.emperat.ura. 

A t.emperat.uras mayores a la t.amp•ra~ura euléct.ica T
0

• la auslanila 

liene menor energ1a que la perlita, pero a lemperat.uras menores a 

T
0

, la perlita tiene menor ener~ia. La diferencia de anergla en~re 

la aust.enita y la perlila es la fuerza de impulso para la reacción 

eut.áct.ica. La fuerza da impulso se grafica en la figura 23. a T
0 

as 

igual a cero y se increm9nt.a conforme disnunuye la temperatura. 

Se necesita que exista difusión para la transformación de la 

perlita a part.ir de austenit.a con un cent.anido de carbono uniforme, 

se debe descomponer en f"erri.ta de bajo conlenido de carbono y en 

cementit.a con alt.o contenido de carbono. La difusión es act.ivada 

t.érmi cament.e, asi, los r l. tmos d .. di fusi 6n s .. i ncrement.an 

exponencialmente conforme se incrementa la temperatura. 

Para que la reacción de la perlit.a ocurra a una velocidad mAxima. 

se necesita tener la mejor combinacl6n del ritmo dG difusi6n y la 

fuerza de impulso. A altas t.emperat.uras cerca de la isotérmica 

autéct.ica, el rit.mo de difusión es alt.o, pero la fuerza de impulso 

es baja. A bajas temperaturas ocurre lo contrario. Aquella 

t.emperat.ura intermedia a la cual ocurre la mejor combinación del 

r1t.mo de difusión y la fugrza de impulso es la temperatura a la 

cual la curva del diagrama de t.ransformaci6n isotérmica est.á cerca 

del eJe de las ordenadas. Est.a es conocid.a como la na.riz dcd 

diagrama. 
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Austenilo 

Temperatura 

' ' ' 1 

'T, 

o Tempero!uro 

Figuro No. 23 
LA FUERZA DE IMPULSO PARA LA REACCION EUTECTICA. 
LA ENERGIA DE LA AUSTENllJ\ Y LA PERLITA SE PRESENTAN 
COMO FUNCION DE LA TEMPffiATUV\ EN LA GRAFICA SUPERIOR. 
A TEMPERATURAS MAYORES A LA EUm:T!CA T0 ,LA AUSTEMTA 
TIENE MENOR ENERGIA. LA DIFERENCIA DE E1>ERGIAS ENTRE 
LA AUSTENITA Y LA PERLITA ES LA fUER1A DE M'U.SO PARA 
LA REACCla-l,ESTA SE PRESENTA EN LA GRAFICA INFERIOR. 
ES CERO A T0 Y SE INCREMENTA Al.. OISMINUR LA TEMPERATURA.23 
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Figura No. 2 2 
DIAGRAMA DE TRANSFORMACION JSOTERMICA, ACERO 1060 
REPRESENTA LA TRANSFORMACION DE AUSTENIT.11 A FERRITA 
Y CEMENTITA. ASlGNANDO: A, AUSTEN!TA; F, FERRITA; 
C,CEMENTITA Y Ae,, LA ISOTERMA EUTECT!CA. LA CURVA 
DE LA !ZOUIERDI\ REPRESENTA El INIOO Y LA el:: LA DERECHA 
LA TERMINACION.24 
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III.Q.-formeción de la perlila. 2 • 

Debido a los altos ritmos d• difusión a t.•mperat.uras cercanas a la 

lemperalura eul•clica, la perli~a que se forma a eslas lamperaluras 

•s muy rústica, esto es que las hojuelas de ferrita y cement.it.a son 

muy i;¡ruesas. Ccnf'orme la lemperalura de la t.ransformaci6n 

isotérmica decrece, el ritmo de difusión disminuye y la perlita se 

vuelve más fina hasta la nariz de la curva C, •st.a pued" ser 

demasiado fina que dificilmenle se dislinguan las placas u hojuelas 

da ferrita y c•rn.nt.it.a a t.ra~s de un microscopio 6pt.ico. 

Abajo de la nariz del diagrama, la difusi6n es demasiado lenta que 

la perlita ya no se vuelve a formar. En su lugar et.ro 

microconsliluyenle de ferrita y cemenlila se forma, el cual 

es llamado Bainila. 

III.10. -For!!!l,ción de la bainita. 2
• 

La estructura de la bainita difiere da la perlita debi~o a que el 

rilmo de difusi6n es muy lenlo a temperaturas abajo de la nariz. 

El rilmo da difusi6n es demasiado lento para parmilir al movimiento 

del carbono en distancias largas, y la forma dD hojuela de 

la cement.it.a no se puede forma.r a estas t.emperat.uras. 

La bainit.a tiene diferentes formas microest.ruct.urales d11»pendiendo 

de la lemperalura d• formaci6n. La bainila formada justamente abaJO 

de la nariz del diagrama de t.ransforma.ci6n isot.•rmica se llama 

bainila superior o bainita plumosa dado que parece ensamble de 

plumas de pajaro, y la bainit.a que se forma a bajas t.omperat.uras so 

llama bainit.a inferior. La bainila inferior difiere de la superior 

debido a su forma lent.icular. 

Resum.i endo, 

t.ransror maci6n 

la ausleni t.a. 

isot•rmica 

templada a 

se comienza 

una t.emperat.ura 

lransformar 

da 

en 

microconst.it.uyent.es de ferrit.a y cement.it.a Cya sea perlila o 

bainit.a) en la int.ersección de la curva de inicio de reacción con 

la isot.erma de t.ransformaci6n. La lransformaci6n se t.ermina cuando 

se ~lcanza la curva de fin de reacción. Dependiendo de la 

t.emperat.ura d• t.ransformación se producir• perlit.a o bainila. 
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III.11. -La transformación marlensílica. 23 

La fase aust.enit.a. no puede ser preservada a LempPrat.ura ambiente 

aún si se emplear d. el ril..mo más rápido de Lemplado. La 

t.ranst-ormación de l;i a.ust.enit...a en un t..empl~~do r~pido no es la 

descomposición para formar un mi~roconst.iLuyente eut.écLico, sino la 

formación de un microconslit.uyent.e inest.able llamado Mart.ensit.a. La 

mart.ensit.a se forma en placas con forma de lent.es. La 

t.ransformación mart.e-ns1.lica no sólo se limit.a al sist.ema Pe·-C, sino 

t.ambién se encuenlra en ot..ros sit.emas t..a.les como Cu-Zn, Fe-Ni. 

f\u-Cd y Co-Ni. 

Las t.ransformaciones mart..enslt.icas se caract.erizan por el hecho de 

que la reacción es: 

a) No .isotérmica. 

b) De«plazanLe. 

e) Sin difusión. 

d) Exhibe hisleresis. 

e) Es isotérmica ~n algun grado. 

f) Es aut.ocat...alilica. 

a) Naturaleza no isot.ermica de la transformación mart.ensit.ica. 

Si una. mue-::;:t.ra de ac:er·o es .t..emplada ráp1 damcnt.e de la región de 

ausl.eni t.a a una t.emperat.ur a abajo de la nariz del di agrama de 

t.ransformación isot.érmica pero just.o .arriba de i~, t.•1-mpe1·at11ra 

m;i.rcada como M,.,• t>·~t..a. se t.ransforma.rá. et1 baini la des¡: .. JtJe-~ da cierto 

t.iempo, fi.gt11·~ 24. Pero si el ac11'ro es templado ;i un.a lemperalur.1 

just..o abajo de se formar:.t. mar LP.nsi La. lJn.::l de las 

carat:;tcri~t.ic;is dt"'"· la transformación mart..enslt.ica e~ que e:; no 

isotérmica. ocurrP. no c0mo un.,"\ función del t.iompo il Urh..1. temper~"l.t..ura 

dada. mAs bio:.-11 comc1 un.<t función dn la t.empe-rat.ura. La t.empura.t.ura. 

de inicio d~ ld. mart.ensil.a. A est.a 

t.t:J'mper.:.1.t.ura. <;;•:. C•'"1m1enz.J. a formar· ,, pC\rt.ir de la ."\ustt:rnt.a. 
24 

Si 1~1 l.empü-ral·ffa s,e disminuye, se formar.\ m~s. mart PnsiLa hasta 

que se alcanc~ l~ tempet·~Lura t"tnal. ~· 

En la figura 2~i se o},serva que 1.~ m;¡rtensi.\_a no se form;L hasta que 

no rtlca.n7 .. rt t~ lc.:.'mpl:'·'.";ttura de in1cio t~9 • y que l.a canlid.1d de 

martensit.a fot"mada dE.•penLleo de la d1s:1ninución de la l.úmpcrat.ur."\ a la 
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Porc.entaje de morlen1\ta _., 

Figura No. 25 
NATURALEZA NO ISOTERMICA DE LA TRANSFORMACION 
MARTENSITICA. Z3 
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EL DIAGRAMA DE TRANSFORMACIDN ISOTERMICA DEL 
ACERO 10!50 ES SIMILAR AL DEL ACERO EUTECTICO 
1090, EXCEPTO QUE SE INCLUYE UNA CURVA PARA EL 
INICIO DE LA FORMACION DE LA FERRITA PROEUTECTICA 
EN EL DIAGRAMA. LA TEMPERATURA Ae, ES AQUELLA 
A LA CUAL LA FERRITA SE DESCOMPONE EN AUSTENITA 
MAS FERRITA.24 
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cú;a.l'" la. aleación hay:a . ." Sido t..empl~~-. A lQ. l.empt<lra.t.ura í'"inal Mf ·se 

forma el 100 % de marlensila. 

b) Naturaleza desplazanle de la lransformaci6n martensltica. 

La lra.nsf'ormación marlensit.ica e-s desplazant.e ya que involucra un 

dasplazamient.o de la estruct...ur-a en la reacción de aust.enit.a a 

martensit.a. En la I'igura 26 se observa que si se marcan unas lineas 

sobre la superficie pulida de la ausLenila como se aprecia en Ca) y 

la muesLra es enfriada abajo de la t.emperat.ura M
6

• se rorma 

mart.ensit.a. como se muestra en Cb). las marcas son desplazadas 

donde ellas corlan la placa de mar~ensíLa, en Ce) se observa una 

vist.a 1 at.er al mostrando la superficie result..ant.e de la 

Lransformac16n marlenslLica. 

e) Naturaleza de la transformación mart.ensitíca sin difusión. 

La lransformación mart..ensilica no present...a difusión, eslo es que la 

mart.ensit.a y la aust.enila t...ienen la misma composici6n. Pero. ¿ No 

es est.o lo mismo que una t..ransí'ormaci6n de un acero eut..éclico de 

a.ust..enila a perlit.a ?. la respuesl.a es no. La reacción eut..éclica 

implica difusión. Los á~omos de carbono uniCormem~nt..e distribuidos 

on los sit...ios in~ersLiciales de la malla do la auslenila deben ser 

Jedist.ribuidos para formar- placas de cemenlila con alt..o contenido 

de carbono y placas de ferrita de bajo carbono. 

La reacción mart.ensltica no puede ser suprimida por el rápido rit...mo 

d<> templado, y no hay t.iempo disponible para alguna difusión del 

sol oto. 

d) Histéresis de la transformación mart..ensltíca. 

En el enfr i ami en t.. o. 1 a mar lensi t..a se comienza a formar de 1 a 

austenila a part..ir da la t.emperaLura M
8

• El inicio de la formación 

de aust.enita a parlir de mart..ensit.a en el calent..arniant..o ocurre a la 

Ge:.-neral ment.e A es di ferent..c- de M , por lo que se 
o e 

puede hablar de una hisLérisis en la lransformación. 

EsLa hislbres1s se iluslra en la figura 27 la cual es una gráfica 

de la donsidad del acero cont.ra la temperatura. La aust.oriit..a t.ierie 

una ec:;;t.ructura. con i.Jn empacamiento mas cerrado y una alla donsidad 

en lanto la m.art.ensit.a es t.elr.a.gonal de cuerpo centrado y t.iane una 

densidrld mencr que la aust.eniLa. 

Conforme la ..\Uslenila se enfria, su dens1dad s.e increment..;:.i_ hast..::... 

.alca.r1za.r la t.~mperalura M
9

• A est,,a t..emper-altn-a l.a marlensil.a so 
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Figura No. 26 
NATURALEZA DESPLAZANTE DE LA TRANSFORMACION 
MARTENSITICA.23 
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Figura No. 27 
HISTERISIS DE LA TRANSFORMACION MARTENSITICA23 



comien:a a formar y la dans.:.dad de la aleac16n dis;m.inuy¡¡,. Est.o 

ocurra hast.a alcanzar la t.emperat.ura Mr donda el 100 Y. de 

mart.ensi t.a s:a forma y la densidad conu.en:;:a nuavament.e a 

incrementarse con el anfriamient.o. 

En un calenlamient.o de la mart.ensit.a, la densidad dis:minuyw hast..a 

no alcanzar la t.emperat.ura A. . En est.e punto la aust.eni t.a s:e 

comienza a formar. 

Las t.emperat.uras A• y M., pueden est.ar cient..os de grados celcius 

separadas. 

e) Mart.ensila isot.érmica. 

Se discut.i6 la naturaleza no isotérmica de la t.ransforrn.ci6n 

martens1t.ica, pero t.ambién hay mart.ensit.a isot.érmica que se forma 

ademas de la no isolérmica. Si una muestra es Lemplada a una 

temperatura, una ciert.a cantidad de mart.ensit.a no isotérmica se 

forma durante el t.amplado: pero si entonces la muestra es calenlada 

a una t.emperat.ura mayor, se forma mart.ensila isot.érmicament.e. 

Este último Upo de martens:ita constituye sólo una pequefra fracción 

de la canlidad t.otal de mart.ensita present.a. 

f) Naturaleza autocatalitica de la transformación martansitica. 

El cort.e o nat.uraleza dssplazant.e da la t.ransf'ormaci6n m.art.onsi-t.ica 

requiera de cierto esfuerzo para ser desarrollado durant.a la 

reacción. 

Alrededor de cada placa de mart.ensit.a f'ormada exist.e un campo de 

esfuerzos el cual puede ser relevado por la formación de una 

sugunda placa de ma.rt.an5it..a. Est.a segunda placa ganara su propio 

campo de esfuerzos, asi cada placa aclúa como un cat.allt.ico para la 

formación de otra placa. 

Temperatura do inicio da formación de la mart.ensita. 

La Lemperat.ura de inicio y íinal de formación de martens1la de les 

acares decraca coníorms se incrementa al cont.enid..:i de carbono. En 

algunos aceros la t.amperat.ura M ast.a arriba . de la t.emparat.ura 

ambienla paro la t.emper2t.ura Mf asta por dGibajo y se requiero de 

refrigeración para alcanzar una ast.ruclura complelament.e 

marlensit.ica. figura 28. 
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Figura No. 28 
LA TEMPERATURA M1 DE LOS ACEROS23 



III.12. -Tam..,ño del grano. 

Para que pueda produci~~e una crisLalización •dQ~s de l-s nuevas 

condiciones de presión y lemperalura. t.iene que exist.ir un impulso 

inicial para la lransformaci6n. En el caso de la crislalizaci6n se 

habla de núcleos y el aí'ect.a qua t..ienen sobre la. !'orm.ac16n da 

cristales se llama nucleac16n. 

La nucleac16n propiament..e dicha pueda explic•rse ma~ o menos por el 

hecho de que los alomas qua se encuentran en el liquido en estado 

desordena.do, y en cont.inuo movimient.o, h.a.n pordido t.ant..a. on.erg!a 

cinética a causa de la suslracci6n de energla duranle el 

onfriam.ient.o. qut;¡ las f"uarzas d.-. enlace de los át.omos del cuerpo 

ext..raf"So introducido, o ya sea el crist..al propio. son suficilliint.es 

para reLenerlos. 

Por oLra part.~, la nucleaci6n por t.snsiones es debida probablement..~ 

a qua a causa de las dist.intas lansiones locales, aparecen lugaros 

en los qua los átomos, por estas lansiones, se unen más 

estrechamente~ y por consiguienle se forman centros cristalinos por 

dominio de las Cuarzas de enlace. 

Partiendo de los núcleos y de los centros crist.alinos primeramente 

formados, los crist.ales: siguen croci•ndo. Esle crecimient.o no es 

uniforme, sino que esta orient.ado preferencialmenla en determinadas 

di r eccí ones a.xi al es. La velocidad a la que se ef'oct.úa el 

creci mi ent.o de los cristales, es decir, la velocidad de 

c:rislalizaci6n, dependerá de la •>lirninaci6n del calor dssprendido 

en el proceso de cr1st.alizaci6n. 

El Lama.no de los crisLales do un material crisl•lino compl&tamenle 

solidiricado dependa del número de núcleos activos y de la 

velocidad de crecimienlo en la crislalizaci6n. Se llaman granos 

cristalinos a los cristales que no pueden crecer libremonte hasta 

la cr1slalizaci6n tot.a.l del liquido por inlerferir con crislales 

Vl>Cinos. El t.ama~o de las crislallt.as, es decir el lama.No del grano 

tiene gran influencia sobre las caract..eris:t.icas mecán1cas de los 

met.ales. 
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III.12.1.-Faclores que Influyen en el Tama~o de Grano. 27 

El t.arnaf'io de grano puede refinarse al agregar algunos element.os 

aleant.es a la fundición del acero. El prop6sit.o es foment..ar la 

subsecuent.e formación de component.es los cuales, debido a su 

ext.rema finura y relat.iva est..abilidad. son capaces de restringir 

mecánicament.e el movimient.o del limit.e de los granos durant.e los 

LraLamienLos de ausLenización. Sin embargo, el efecLo es limilado, 

dado que a algunas t.emperat.uras dentro del rango de la aust.enit.a, 

los precipitados t.ienden a coaleser y disolverse; entonces ya no 

Lienen la habilidad de prevenir el movimienLo del limile de los 

granos. 

En la figura 29 se ilusLra la eficiencia del aluminio para inhibir 

el crecimient.o de los granos de aust.enit..a. En ella se compara un 

acaro t.rat.ado con aluminio con uno sin t.rat.ar. Se observa que 

mientras el acero no tratado engrosa el grano progresivament.e 

conf'orme la t.emperat.ura se aument.a, el acero t.rat.ado no exhibe 

ningún crecimiento hast.a que la t.emperat.ura de 926 •C se alcanza. 

Despues de lo cual el acero de grano refinado se engrosa 

rápidamenle. 

La duración del Lralamienlo de ausLenización Lambien Liene cierla 

importancia con lo que al crecimient.o del grano se refiere. Por 

ejemplo, el acero mostrado en la figura 30 serA de grano f'ino cuando 

se t.rat.a a 926 °C durante una hora. mient.rasque a las 10 horas del 

t.rat.amient.o a la misma t.emperalura provocarA que el t.ama~o promedio 

del grano se incremenle. 

Se debe mencionar que cada acero t.endrA su propia tendencia de 

creci mi en Lo ya sea de grano refinado o no, los aceros que 

cont.ienen element.os aleant.es t.ales como el niquel o el molibdeno 

lendrán mayor resislencia al crecimiento del grano Ca t.emperat.uras 

convencionales de carburizaci6n) que los aceros carbono sin 

aleaciones. 

En los aceros de grano fino el endurecimiento es más somero que en 

los aceros de grano grueso de la misma composición. En un t.iempo 

los aceros de grano fino rueron considerados un problema, dado que 

cuando ora necesario enf'riarlos lent..ament.e despues de 

carburizarlos, t.endian a desarrollar una microest.ruclura 

superficial perllt.ica, la cual. cuando el acero se recalentaba 
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mostraba 'Jna gran resist.ancia a. disolverse. Asi que se obt..eni;a.n 

áreas super Cici al os suaves daspues del t.empl ado. El Ienómeno f ua 

llamad::: anormal; mientras que las est.ruct.uras de grano g1-ueso, 

las cuales andurecian salisfart.oriamenla, eran conci.dera.da.s 

normales. Las eslruct..uras anormales en las superlic1as endurecidas 

fueron at.ribuidas a la presencia de parllculas finas de AlN o Al
2
0

3
, 

las cuales estimulan la nucleaci6n y crecimienl.o de los granos 

gruesos de carburos en suparricies con alt.o cont.enido de carbono. 

Los avances en las lécnicas met.alúrgicas. el uso d9 silicio como 

desox..i.da.nt.e principal previo a la adición de aluminio sólo con 

prop6sit..os da refinamiant..o de grano, y el incrsment.o de la 

lendencl a de 1 os mét.odos di r ect.os de t..empl a.do han cont.r i buido a 

minimizar el problema haciendolo cosa del pasado. 

III.12.2. -El lama~o de grano y la microaslruclura. 

El t.ama~o de grano de la aust.enil.a. puede ser delerminado como par~e 

de una prueba rutinaria para est..udiar su efecto sobre algunas 

propiedades, o t.al vez como parla da la investigación de una falla 

por servicio. En el Ult.imo de los casos, la superficie pudiera ser 

car bur izada y el t.amaf"'ío del grano da la aust.eni t.a posi bl i:;omant.e 

definido por una red de carburos. De et.ro modo, es necesario llevar 

a cabo un Lrala.mient.o de carburlzaci6n est.andard en ol cual 

se define el t.amaf"i.o del grano. El +.r:a+Ja.mient.o para la prueba puGtde 

variar en t*érminos de t.iompo y LPmp~rat.ura para estar más acorde a 

las práclicas del usuario. Cualqut,..r:::i. qua sea el caso, la idea as 

decorar los 1.1.miles del grano de ;i11s~ enit..a con carburos. Una vez 

que est..o se logra, se obliene un valor del t..am;d"fo d91 grano 

comparando la microeslruct.ura conLenida con la carla est.andard de 

la ASTM o por ref~ranc1a de dalos t.abulados. Tabla 1~. 27 
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Tabla 14.- Tama!'!o del Grano 

No. Grano No. Granos/ 

ASTM pg 2 
de sacc. 

vist.as Xi O O 

1 1 

2 2 

3 4 

4 8 

5 16 

6 32 

7 64 

8 128 

Ca) auperficl• de gro.no 

cúbi.coe. 

ASTM. 

Superficie 

de _grano 

(a) 

4.0 

5.6 

e.o 
11. 3 

16. 8 

22.6 

32.0 

45.3 

pg2/pgz 

Ar .. a 

inlerfacial 

(b) 

270 

340 

480 

679 

961 

1360 

1920 

2720 

XiOO ca.lcu\.a.do. 

Diámelr-o 

de grano 

Ce) 

o. 0113 

0.0080 

0.00567 

0.00400 

0.00283 

0.00200 

0.00143 

0.00100 

para gro.no a 

Cb) d.rGa tolo\. 
2 • 

pg /pg medi.o. del ca.lcu1.n.da 

•óli.do ... to.do• con co.pa.cida.d mcixi.mo. para. 

Ce) di.ámoLro d• gro.no en pg d• un gro.no 4•tári.co oqui.vCLL•nt.e. 

Los llamados lama!'!os de gr-ano de fer-rila o per-lit.a o t.ama!'!o de 

placas de la. m.a.rt.ensit.a no proporcionan una indicación real del 

t.ama!'!o de gr-ano de la aust.enit.a original. Cuando la aust.enit.a se 

enfrla y comienza a t.ransformarsa, muchos y nuevos granos Cpor 

ejemplo. perlita, bainila o ferrita) se nuclearán mAs o menos 

simult.ánGamenle a lo largo da cada llmit.~ de grano dQ la 

auslgnit.a. Aunqua no Lodos ellos continuarán crgciendo, muchos lo 

harán, asi que cada grano de aust.enila original será reemplazado 

por un número de granos del produclo de la lransCormaci6n. Lo 

mismo ocurre en la lransformación sin difusión que produce a la 

marlensit..a. Muchas imparfacciongs sa desarrollar~n denLro da cada 

grano de auslen1la. cada una de ellas será un punlo de nucleaci6n 

polencial para el crec1mienlo de m.arlensiLa. Asl que muchas 

placas de marlensila pueden crecer dentro de cada grano de 

aust..eni la. 
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III.12.3. -Erecto dgl tamano de grano sobre las propiedades. 

La generalización de que una parle superricialmenle endurecida debe 

lener una superficie dura soportada por una blanda, debido a que un 

núcleo· duro es amenazada cuando- el tamano del grano del material es 

grande. Conforma el t.arnano del material se vuelve grueso. l.as 

propiedades: tales como la elongación, reducción del ~rea, 

resistencia a la fatiga y la temperatura de transición de impacto 

decrecen. Se cree que 9S debido, en parta, a fracturas de 

dislocación, resullant.es de la unión de las dislocaciones, las 

cuales crecen en t.amaMo conforme el t.ama~o del grano se incrementa. 

Asi que la propagación de las fracturas, al menos, es favorecida 

por el incremento del lama.no de grano. 

Se dice que los componant.es de grano grueso son ~s propensos a la 

dislocación que los de grano f'ino. También son más apt.os para 

Cract..urarse o microfraclurarse durant.e el lemplado o pulimignt.o. En 

condiciones normales. los aceros de grano grueso son más fáciles de 

maquinar pero para el lerminado, para oblener una 5Uperficie 

pulida, son preferibles los aceros de grano fino. Además. los 

aceros de grano grueso endurecidos 

11\As: propensos a la oxidación interna a lo largo de los limites de 

grano, mient.ras que los aceros de grano fino parecen Cavorucar la 

precipitación de part1culas da óxido dentro de los granos. 

III.13.-Puraza y endurecimiento, 

Una microest.ruct.ura ma.rlgns!lica QS la microest.ruclura mas dura que 

puede ser producida en cualquier acero carbono. pero sólo se puede 

lograr si se eviLa la lran~formación do la auslonita en mezclas de 

ferrita y cement..ita. La dureza de una aleación es la medida de su 

dureza Cisica Cla rosislencia que presenla un malerial a ser 

penetrado), pero un malor1al puede ser suave y seguir eslando muy 

endurecido. 

¿Que t..an duro debe sQr un acere para saber s! ha sido endurecido?, 

la respuest..a se emplea par.a delerminar el onduracimienlo de la 

aleación. La ba~e par' determinar si una pieza do acero ha sido o 

no e11durecida es al conlenido de mart.ens.i la en la microestruct.ura. 
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Si existe menos del 90Y. q_e mart.ensi-ta. se dice que el material no 

tiene condiciones de endurecimiento. 

Lo anterior indica que la máxima dureza de cualquier- acero. esta 

asociado con una est.ruct.ura complet..ament.e mart.ensilíca. Sin 

embargo. es la estruct. ura sól~ puede ser producida si las 

difusiones. lransCormaciones dependientes de la austenita son 

anuladas debido a un enf·riamient.o muy r·ápido. Existen varios 

factores que a:fect.an a la velocidad de enf'r1am1ento a lo largo de 

una pieza as! como a la respuesta de un acero a estas 

velocidades de en:friamienlo. As!. la formac1ón de mart.ensit.a y la 

dureza pueden variar considerablemente a lo largo de ~na sección 

transversal dada o St~cc1 enes t.ransversal es igual es. 

f'abricadas de diferentes aceros. 

Una def'inición más de endurecimineto que des.cribe de mejor manera 

el proceso fis1co es, la capac1da~ de un acero para transformarse 

parcial o tot.al mente de a.usteni la a marlensi t.a en una profundidad 

dada cuando es enfriado bajo C.lert..as condicionE-s". 

III.13.1. -Erecto del 

La capacidad de 

20 
carbono. 

Lempl e del acero aumenta el ar amente con el 

contenido de carbono hasla alcanzar est.e un O. 6~. El carbono 

desempef'ia dos papeles en el templado del acero: 

1) Hast.a alrededor de 0.6~ de c~1.rbono. I' ac.!l i La el 

sobreonfriamient.o de la auslenit-a a 93. 3 <>C; por t.anlo, hacEo más 

f'ácil el lempJ a.do dc-1 ar::ero. Ap,;trent~ment.e Ql carbone actúa como un 

retardador, U1sm1nuyendo la velocidad de lr<:tnsformac1ón. 

2) El car bono pre~~ent.e en 1 a mar lensi la r eci en nac1 da aumenta 1 a 

dureza; de hecho, el c~rbono dlsuello o parcialmenle precipitado en 

f'orma de cemenlita. es prob¿tblement_e el factor más imporlant-e que 

h3ce a la martens1lj dura. 

La figura 31 1lu:.:;Cra el efeclo del carbono sobre la dureza de l0s 

aceros, tanto t.,empl a.dos cOTll'_• i','.>O -''-'SI ado per 11 t.i co normal. Un hecho 

ínleresant.e es que !J. dureza ma·<imrl ohteri1da en el acero haclendolo 

mart.ensilico nunca excede una. dureza Rockwell C 68 y una Brinell de 

745, i ndeper:.d1 enLemenle dél cor1•. E:;!ni do de c;.r·bono y al eac1·:.-incs 

especi:des. Aumenletndo el CGr>t .. enítJo de carbono en mAs del O. 85~ sq 

aumenta la dureza del acero lanto en estado per-lilicc• como en 8! 

mart..,;i.ns;1t.ico. ptil>ro .:d mismo t..L.:;;,mpc-. un cont.oni.do "-"l~v-..do do c"°'rbc..r.o 
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-umenla la velocidad de lransforma.ci6n de la auslanila a perlita, y 

por lanlo, hace más dificil endurQcer esle acQro y volverlo 

completamente m.arlens1lico. 

Aunque la curva del acaro templado complalamenle, figura 31, 

muest.ra qua 9S posible obt.ener un aumenlo apreciable en dureza en 

los aceros de bajo contenido da carbono calent.andolos y 

enfriandolos de manara brusca inmedialamenle, rgsulla dificil 

atrapar 100X de martansita alfa en los aceros de más bajo contenido 

de carbono. Los aceros con menos del 0.30X da carbono no se 

endurecen generalmente debida a esla dificultad. La curva muestra 

una dureza Rock~ell C da 55 en acaras con 0.30Y. da carbono. 

dureza no puede obtenerse a menos qua la sección sea muy delgada y 

enfriada energicamenta en una lluvia de salmuera caust.ica agitada 

inlansamenle. Con un con~enido da carbono de 0.20~. no as posible. 

práclicamenle. obtener una dureza m3.xima Rockwell e de 45 con el 

lemplado ordinario. Sin embargo, Qn el caso de qua la forma y 

lama~o de la p:eza de acero sea tal que permita un enfriamiento 

enérgico y rap~do. puede obLenerse un marcado aumanlo y olras 

propiedades me=ánicas con el simple proceso de templado. 

Cuando ol cont..litnido dg carbono excedg el O. 30~ rgsulla más fácil 

templarlo y darle un esl.ado marlensit..ico profundo y obtener la 

dureza. máxirr:a indicada en la figura. 31. El acaro templa.do que 

contiene má.s dal 1.0Y. de carbono consisle de marlensila con algunas 

part.iculas de .::emonlila. La. durgza ~s grande de esle se debo a la 

presencia de cament..it.a y no a la mayor facilidad para endurecer. 

III .13. 2. -Ens:a-,.·o da Duroza. 

Los ensayos de dureza CBrinell y Rockwall) sa basa. en la 

rasist.encia a la penetracion que opone la superficia del cuerpo en 

examen a una estera durisima o a una punt.a de diamante que trala de 

penglrar bajo una carga preestablecida. 

M6t.odo Brinall. 

Una esfer-. de acero t.gmplado de cojinet.es: de bolas, de dlá.met.ro 

dat.errninado c10. 5 6 2. 5 mm) se hace panalrar. bajo dat.arminada 

carga est.3.t.ica y por un determinado tiempo Cgeneralment.e 30 seg.), 

en el malerial que se prueba. 
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La dureza Brinell es la relación ent..re la carga t..ot.al Q\J an 

kilogramos y la super:ficie A d'1l mm2 de la huella Ccasquet.e 

esférico). En la figura 32 se mubslra la posición para una prueba de 

dureza Brinell. En la t..abla 15 s~ dan algunas indicaciones para el 

uso da la asfora. 

Tabla 15. - Empleo de esferas da ~is~1nt..o diámet..ro ~n el ensayo 

do dureza Brinell. 

Espas:or de la!> Diámetro de 

mues t.. ras las esferas 
mm. O mm. 

\, 6 10 

6 > \, > 3 5 

3 > t. 2 2.5 

a) para fundición y acero. 

b) para cobre, latón y acaro. 

e) para met..ales dulces. 

Para conocer la superficie de la 

Carga Qw 

30 0 2 10 02 2. 5 0 2 

a b e 

3000 1000 250 

750 250 62.5 

187.5 62.5 15.6 

huella '"ª lee el diámat.ro con 

lenLas a escala microscópica, o la profundidad en nonius. La dureza 

se calcula : 

Hd 
22.68 Qw 

Hd 
11.34Qw 

n O p 

Donde: Hd dureza Brinell er. Kg/mm z 

o diámetro de la esfera en pg!>. 

dh d1a.melro de la huella en pgs. 

Qw carga. en lbs. 

p profundidad de la huella en mm. 
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Figura No.32 
ENSAYO A LA DUREZA BRINELL 26 



E:s útil especificar las condiciones de ensayo, para t.al fin s:e 

escribe abajo, a la derecha del s:imbolo Hd de la dureza Brinell, 

sucesivamente los valores del diáme~ro de la esfera, de la carga y 

el tiempo de aplicaci6n. 

E:jempl o: Hd 
10/8000/110 

Método Rockw.>11. 

Se hace penetrar en el material una esfera de 1/16 de pulgada bajo 

una carga de 100 Kg., o biEJn un cono de dia~nt..o da conicidad de 

120°, bajo una carga Q de 150 Kg. El ensayo os a carga previa, es 

decir, la penetraci6n se realiza en dos: tiempos, figuras 33 y 34. 

Primoro esCera y punta son cargad•s con 10 Kg. La pun~a penetrara 

una cantidad a; luego se le aplica la carga restante CQO Kg. para 

la esfera y 140 Kg. para el cono), y la punla avanzará la 

profundidad b. Despues se quita la segunda carga y el material, por 

elas~icidad rema.nen~s, empuja hacia arriba la punLa una cantidad c. 

Un cuadrante de nonius dá la indicaci6n directa de la profundidad de 

la huella residual b-c, la inversa de cuyo valor es la me.dida de la 

dur&za Rockwell. El cuadranLe esta dividido en 100 parLes, cada una 

de las cuales vale 0.005 mm. 

La carga previa sirvo para rompgr la cos~ra dgl llliltgrial, qug para 

peque~as profundidades de huella alteraria los resultados. 

La prueba Brinell se prosont.a para la fundición gris y para lodos 

los melales y aleaciones de poca dureza; la prueba Rockwell para las 

fundiciones blanca y para lodos los melalos y aleaciones recocidos o 

templados. 
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Tabla 16.-Equivalancias en t. re dureza medida por .. 1 m9t.odo Brinall 

y Rockwall C y B. 

Brinall Rockwall 

Hd Hd e B 
lO/a000/30 

cono lZO •, Q:U:SO ••f•ro. l/id, Q.::100 

2.05 898 
2.10 857 
2.15 817 
2.20 780 70 
2.25 74!5 68 
2.30 712 66 
2.35 682 64 
2.40 653 '52 
2.45 627 60 
2.50 601 58 
2.55 578 57 
2.60 5!55 55 120 
2.65 534 53 11Q 
2.70 914 52 ug 
2.7!5 4g9 50 117 
2.80 477 49 117 
2.05 461 47 116 
2.QO 444 46 115 
2.Q5 429 45 115 
3.00 415 44 114 
3.05 401 42 113 
3.10 388 41 112 
3.15 375 40 112 
3.20 363 38 110 
3.25 352 37 110 
3.30 341 36 109 
3.35 331 35 100 
3.40 3a1 34 108 
3.45 311 33 108 
3.50 302 32 107 
3.55 293 31 106 
3.60 285 30 105 
3.65 a77 29 104 
3.70 ae9 28 104 
3.75 ae2 26 103 
3.80 255 25 102 
3.85 248 24 102 
3.90 a41 23 100 
3.99 235 22 g9 

4.00 229 21 98 
4.05 223 20 g7 

4.10 217 18 QS 

4. 15 212 17 96 
4.20 207 16 g5 
4.2!5 202 15 94 
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Tabla 16.-Equivalancias en~re dureza medida por el mélodo Brinell 

y Rockwall C y B. 

Brinell Rockwall 

Hd Hd e 8 
10/3000/30 

e o no t.20º, a=t.~o ••fero t./id, Q.=100 

4.30 197 13 93 
4.35 192 12 92 
4.40 187 10 91 
4.45 183 9 90 
4.50 179 8 89 
4.55 174 7 88 
4.60 170 6 87 
4.65 166 4 86 
4.70 163 3 85 
4.75 159 2 84 
4.80 156 1 83 
4.85 153 82 
4.90 149 81 
4.95 146 80 
5.00 143 79 
5.05 140 78 
5.10 137 77 
5.15 134 76 
5.20 131 74 
5.25 128 73 
5.30 126 72 
5.35 124 71 
5.40 121 71 
5.45 118 69 
5.50 116 68 
5.55 114 67 
5.60 112 66 
5.65 109 65 
5.70 107 64 
5.75 105 62 
5.80 103 61 
5.85 101 60 
5.90 99 59 
5.95 97 57 
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III.14.-TralamianLos Lármicos da los aceros. 

Los t.rat.amienLos térmicos da los aceros t.ienen por objeto mejorar 

las propiedades y caract.erislicas de los aceros, consistan en 

calentar y mantener al acero a temperaturas adecuadas durant.e un 

ciar lo t.i ampo y enfriarlo en candi ci onas conveni en les. De est.a 

forma, se modifica la est..ruct.ura microscópica de los aceros. se 

verifican t.ransformaciones f isicas y a vacas también hay cambios en 

la composici6n? 2 

La definición de la norma NACE MR 0175-88 establece: "Es el 

calent.amient.o y enfriamiento da un met.al o aleación da t.al f'orma 

que se obtengan propiedades deseadas''. 

Todos los t.ralamient.os térmicos consist.en en someter a un malal a 

un ciclo definido de Liempo-Lamperat.ura, el cual puada dividirse en 

t.res etapas: 1) Calenlamient.o, 2) Manlenimient.o de la t.emperat.ura. 

y 3) Enfriamianlo. Algunos casos individuales varian, pero se 

pueden establecer algunos objetivos fundamentales. 

El ritmo da calant..amiant..o no es part.icularmant.a imporlant.e a manos 

que un acero se ancuant.ra en condiciones da grandes esfuerzos, 

lales como los producidos por un severo t.rabajo en frlo o por un 

anduracimient..o previo. En t.alas condicionas el rilmo da 

calent.am1enlo deba ser lanlo. Frecuant.amant.a ast..o no es práclico, 

dado qua los hornos daban da aslar a la lamperalura de 

operación, por lo que al colocar un acero frie en el horno calient.e 

puada provocar dislorsionas y aún fracturarse. Esla peligro puada 

ser minimizado empleando un horno de precalenlamient.o, manteniendo 

la t.amparalura por debajo de A
1

. El acaro precalent.ado por un 

periodo suficienle, puede ser t.r ansfer 1 do al horno con la 

t.emperalura de operación. Est.e procadimeint.o t.ambián es apropiado 

cuando los aceros t.rat.ados t.ienon una considerable? variación do 

espesores o una. baja conductividad térmica. 

El obJet.1vo de mant.aner al acoro a una t.emperalura de t..rat...amiant~o 

8'S para asegurar la uniformidad de la t..emperat.ura a través de lodo 

su vol uman. Obv1 amen t. e, las secciones delgadas no nacesi t.an ser 

mantenidas t.ant.o tiempo como las gruesas, pero si exist.en 
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dif'erent.es espasores en la misma. pieza., el periodo requerido para 

calent.ar uniformement.e a la sección más gruesa gobernará el t.iempo 

de la l.emperat.ura. Una regla frecuentemant.e empleada en el 

mant.enimi ent.o de la t.emperat.ura es de ~ hora por pulgada de 

espesor. 

La est.ruct.ura y las propiedades del acero dependen de su rit.mo da 

enfriamiant.o y est.e. a su vez, as controlado por f'act.ores t.ales 

como la masa, el medio para t.emplar, elc. 28 

III.14.1. -Templado. 

Uno de los t.rat.amient.os t.érmicos más import.ant..es es el t..empl ado. 

El t.ample t.iene por objeto endurecer y aumentar la resist.encia de 

los aceros, para ello se calient.a t.olalment.e el acero a una 

t.emperat.ura ligarament.a más elevada qug la critica suparior y se 

enf'ria daspués más o menos rápidamente Csegún la composición y el 

t.ama~o de la pieza) en un medio convenient.e, agua, aceit.e o 

acero anf'r i ado l ant.ament.a queda bast.ant.e blando y 

plást.ico. El objet.ivo del calent.amiant.o es transf'ormar al acero con 

ost.ruclura da t.ipo normal y perlit.a blanda en est.ruct.ura de 

solución sólida Caust..enit..a). Obtenida la estructura aust.enit.ica se 

puede realizar la segunda operación de templado, ast.o es, el 

enfriamiant.o rápido; ast.e tiene como rin subenfriar o impedir lodo 

cambio en la aust.enit.a, dist..int.o del enfriamient..o hast..a alcanzar 

una t..emperat.ura de aproximadamant.a 93 •C. Si se sobreenf'rla con 

éxit.o a la austanit.a, se t.ransrorma rápidament.e en una estruct.ura 

dura y ralat.ivament.a f'ragil Cmart...ensi t.a). Entonces mi ent.ras una 

est..ruct.ura as dura, las est.ruct.uras perliticas son blandas, estas 

últ.imas contienen cemant..it.a en part.iculas gruesas, mientras que la 

aust..enit...a aparent.emente ret.iene el carbono o cementit.a en un est.ado 

da disolución o casi disuelto. 

Aceros de la mi~ma compos1ci6n química y con t.rat.amient.os térmicos 

idént..icos presant..an variaciones al t.emplarlos; algunos aceros 

endurecen sat..is!'act..oriament.e; otros adquieren una penetración muy 

profunda dureza; et.ros con una profundidad do dureza 

superficial, y en algunos casos con zonas blandas. Se ha demostrado 
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qua uno de los factores que contribuyen a esla astado da casos as 

el lamarío del grane inherente con al cual nace un acero. El tam.a.~o 

da grano inherente se refierlii al t.ama.Pl'o del grano qua un acaro 

posea cuando se c.alient.a a la t.amparat.ura de lsmple apropiada. El 

fabricante puede controlar dicho tamarío. Se ha comprobado que los 

aceros de gr;..no fino t.ienen una gran velocidad de t.ransformaci6n 

del estado mart.enslt.ico y por t.ant.o son de t.emple superf°icial; 

mientras qua los aceros da grano grueso son dg temple profundo, y 

más fácilmente t.emplables, con una velocidad de t.ransformaci6n más 

pequefli:a. 

El t.amaf'io del grano es minimo a una t.emperat.ura próxima a la 

temperatura critica, calentar al acero más allá da la temperatura 

critica da como result.ado el crecimiento del grano. Da esta forma 

se deja sentir el efecto da la temperatura. 

El alabeamie-nt.o y particularmente la formación de grietas son 

amenazas serias en casi cada operación de templado. Estos fenómenos 

se producen debido a las t.ansionas internas severas, creadas por 

una contracción y dilatación desigual que tiene lugar durante el 

templado. Algunas secciones del acero que ha de templarse se 

dilatan mientras que otras porciones del mismo acero se cent.raen. 

La contracción qua liana lugar durant.a el enfriamiento brusco nunca 

será unif'orma; por tanto, siempre se produce una dist.orsión. La 

distorsión o alabaamienlo siempre tiene lugar, y si las tensiones 

resultan muy severas y el acero se hace mart..ensit.ico y f"r:.tgil, 

est.ar.á lat.ent.e el peligro de roturas o formación da griet.as.
2

d 

La capa o superficie blanda en el acero es resultado de la 

combustión del carbóno superficial o decarburac1ón del acero. La 

decarburac16n del d.c~ro produc& un--. c.ml.pd.. dg ;a.cGro b ... jo o hiorro 

casi puro en la superficie del acero: esta superficie queda blanda 

después del templado. La descarburación puede ser impedida con un 

cent.rol apropiado de la aLmósfera que rodea al acero durante el 

t.Gtmpl.a.do. zd 

Ls zonas blandas pueden aparecer en las superf1cies de las matrices 

Lemplad•s. Dichas zonas se producen debido a la t.ransformaci6n da 

la aust.enit.a en perl1la a 533 •C durant.e el l¡¡¡,mplado. Algunas 

causas qua producen zonas blandas en el acero son; al medio 

enfriador se ansUCld o calienta demasiado, poca agitación del medio 
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enfriador, suciedad sobre el acero, cualquier causa qua provoque el 

ret.raso del ll'iilnfriamient..o. 

En general los aceros aleados son más f'áciles de t.emplar que los 

a~eros al carbono normales. Los acll'iilros aleados son menos sensibles, 

y permit.en un mayor rango en· la elección de la t.emperat.ura de 

t.emplado y en la manara da enfriar. Generalment.e los aceros aleados 

se enfrian en aceit.e para t..emplarlos. El aceit.e siendo un medio 

enfriador ~s lant.o que el agua y el aira, 

dist.orsiones y peligros de griet.as2
d. 

III.14.2. -Revenido. 

produce menos 

Es un t.rat.amient.o que se da a las piezas de acero que han sido 

praviarnent.a templadas. 

Con es t.. e t.rat.amient.o que consist.e en un cal en t. ami ent.o a 

t..amperat.uras inferiores a la crit..ica, se disnúnuyi;;1 la dureza y 

resist.encia de los aceros t.amplados. se eliminan las t..ensiones 

creadas en al·t.emplado y se mejora la t.enacidad. quedando además el 

acero con la dureza o resist.ancia deseada. 72 

El revenido consist.e en calent.ar al acero mart.ensit.ico t..emplado a 

una t.emperat..ura comprendida entre la ambient.al y la crit.ica dsl 

acero durante un ciert..o t.iempo, seguido de un enfriarnient.o en el 

aire. La velocidad de enfriamien~o desde la t..omperalura de revenido 

en muchos casos no Liene influencia alguna. 

El lemple, si e~ bien realizado, comunica al acero las siguienle& 

caracLeristicas: 

Minimo t.ama~o ds grano. 

Máxima dureza. 

Mi nima duct.il 1 dad. 

Produce tensiones y deformaciones int.ernas. 

En esle estado a veces el acero es más duro de lo necesario, aunque 

la deficiencia mt..s avident..e es la falt.a de lanacidad en el acaro 

templado a fondo. Est..a falla de lenacidad, con las tensiones 

int.erna5. haca al acero lemplado inapropiado para ser ut.ilizado. La 

dureza se requiera en muchas aplicaciones. paro la fragilidad 

ext.rema hace necesario soinelar al acero a un t.ralamiant.o t..érmico 
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posterior, esto es, a un revenido. 20 

Con el f' in de eliminar as t. as t..ensi enes y aumentar 1 a t..enaci d.ad. 

conservando la dureza y resistencia mecánica el acaro es revenido. 

El objetivo del revenido es: 

Aumentar la tenacidad. 

Disminuir la dureza. 

Eliminar t..ansi ones i nlernas. 

Eslabilizar la estructura. 

Cambi•r el volumen. 

III.14.3.-Recocido. 

El objetivo principal es ablandar al acero; otras veces también se 

desea regenerar su eslructura o eliminar t.ensiones internas. 

Consiste en el calenlanuenlo a t.emperaturas adecuadas, seguido 

generalmente de un enfriamiento lento. 72 

El término recocido ha sido empleado par.a ref'erirsl9 a cualquier 

tratamiento térmico que tiene por objeto el desarrollo de una 

microestruct.ura no mart..ensit..ica de baja dureza y alt..a duct..ilidad. 

Este concepto es muy amplio, sin embargo, se han desarrollado y 

definido un buen número de t.rat.amientos térmicos de recocido. El 

recocido completo es un lratam.ient..c térmico terminado por el 

calentamiento del acero en la región de una sola fase austenitica y 

posteriormente enrrlado lentamente, generalmente dentro de un 

horno. 

La t9mperat..ura para el recocido completo as una runción del 

contenido de carbono del acero, estando just.o arriba de la 

t..emperat.ura A
3 

para aceros hipoeutéct..1cos 

aceros hipereulécl1cos. 

y arri.ba de A 
' 

para 

La t.omperat.ura cr!~ic• varia. en función dal cont..enido de elementos 

aleant.es del acero, pero el objeto del calenlamient.o de la región 

de una !'ase de aus~an1t.a para los aceros de un contenido de carbono 

ba.jo y medio, y danlro de la. ragi6n de cament..ita-auslenila para 

aceros con un alt.o contenido do carbono no sa allera, sin importar 

la composición del acero. 
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III.14.4.-Normalizado. 

Consist.e en un calent.amient.o a una. t.emperat.ura ligerament.e más 

elevada que la crit.ica superior, seguido de un enfriamient.o en 

aire. De esta forma, se deja al acero con una est..ruct.ura y 

propiedades que arbit.rariamante se consideran como normales y 

caract.erist.icas de su composición. 

So suele ut..ilizar para piezas irregulares y también sirva para 

destruir los efect.os de un t.rat.amient.o anterior defect.uoso. Por 

medio de la normalización, se eliminan las tensiones internas y se 

uniformiza el t..amaf"io del grano del acero. Se emplea casi 

exclusivamente para aceros al carbono o d8 b~Jª aleación. 72 

El normalizado es muy similar al recocido completo, produce una 

microest.ruct.ura uniforme de perlita y ferrit.a. Sin embargo, exist.an 

varias diferencias import.ant.as ent.re el normalizado y el recocido. 

El normalizado en aceros hipoeut.éclicos se reali=a a t.emperat..uras 

algo mayores quóJ aquella empleada para al recocido, mient.ras qua 

para aceros h1pereutécL1co el rango de la lemperat.ura es mayor a la 

t.amparat.ura Acmº En el normalizado, al calant.amient.o as seguido por 

un enfiamient.o en aire, que cont.rast.a con el enfriamient..o lent.o en 

un horno en el recocido complelo. 

La t.emperat.ura alcanzada para aceros hipereut.áct.icos produce una 

gran uniformidad en la eslruct.ura aust.enila y una composic16n 

simil.:,,r a un t.rat.amient.o da homogeneización, aunque a. mucho menor 

t.emperat.ura y a t.iempos mucho menores que los empleados para la 

homogene1zación. Ot..ro de los obJat..ivos principales del normalizado 

es refinar el t..amaF.o del grane que frecuent.ement.e se vuelve muy 

rúst.ico duranle un ~rabaJo en calionte a alla.s t.amperat.uras. 

En aceros hipereuléct..1cos el norma.liza.de sa reali:;:a arriba da la 

t.amperat.ura A 
cm 

no :;;olo p.:::i.ra. ;ef1nar el lamaf'ío del grj.no, s1no 

lambién para d1scl'h?r carb:..iros y mallas da carbono qua pudierar. 

haberse desarrollado dur.ant.-e procesos anler1ores. Las ast.ructuras 

norm:ü l -::a.das rasult..ant.es respunden má~ fácilmant.e a los; 

tra.t.a.mient...o~ de esfcroidizac1611 para un buen maquinado o para 

proporcionar una m0Jor 1·espuost.a a un subsgcu9nt.e y final 

t.rat.arruenlo t.érmico p.3.rü. endu:-ecimient.o. 
24 
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La et.apa de enfriamiento en aire de un t.rat.amient.o de normalizado 

produce sút..iles pero significat.ivas diferencias en las: 

microest.ruct.uras comparadas con aquellas obtenidas por un recocido 

complet.o, el t.amaf"ío de grano dG la ferrit.a y el espaciamignt.o de 

las hojuelas de perlita son reducidos. 

La est.ruct.ura má.s fina de un acero normalizado t..iene una mayor 

fuerza y dureza y una duct.ilidad ligeramente mayor que la de los 

aceros recocidos. 

III.14.5. -Esferoidizaci6n. 24 

La condici 6n más suave y dúct.i 1 de cualquier acero est.á asociada 

con una microest.ructura que consiste de part.iculas de carburo 

esféricas dist.ribuidas uniformemant.e en una matriz de fQrrit..a. La 

ali.a de t..al rru.croastruct.ura est.a direct.ament.e 

relacionada a la mat.riz de farrit.a dúctil continua. 

Las microast.ruct.uras esferoidi zadas son 1 as mi croest.ruct.uras m,:,,s 

estables encont.radas en aceros y se forman en cualquier est.ruct.ura 

previ ament.e cal ent.ada a al las t.amperat.uras y t.i empos 

sufic1ent.ement.e largos para permit.ir el desarrollo y difusión de 

las part.1culas de carburo esféricas. Hay varios lrat.amient.os 

térmicos accesibles para producir microeslruct.uras esferoidizadas. 

La menor 

psrlit.icas, 

esferoidización est.a asociada con microeslructuras 

espacialment.e aquellas con espaci ami en t. os 

int.erlaminares rúslicos. Se requieren muchos cientos de horas para 

esfaro1d1zar a las microast.ruct.uras perlit.icas. 

La asferoidización as más rápida si los carburos astan en la forma 

de part.iculas discretas, como la baini.t.a, y aún ~s r~pida si la 

estructura inicial as mart.ensita. La asferoidización de las 

gs;l.ruct.ur's mart.ensit.icas es en 

herramientas de acero de alta aleación que forman ma.rt.ansita en un 

enf'riam.lant.o con aire. 
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III.14.6.-Recristalización por recocido. 2
¿ 

El procesamient..o y ree:rislalizaci6n por recocido son t.rat.amient.os 

de recocido similares, gsnaralmeta aplicados para reslit.uir la 

ductilidad a productos de acero trabajados en rrio en una 

variedad de rormas. Dado que estos lralamient.os lérmlcos se 

realizan en la ragi6n de dos f~sas da la rerrit..a y cement.it.a sobre 

el diagrama Fe-C, no ocurre ~ransformaci6n de fases en los cambios 

mic::roest..ruct.urales producidos por los t..rat.a.mient.os. GQn9ralment.e. 

la m.icroest.ruct.ura de los aceros de bajo y medio c::onleni.do de 

carbono ant..es del lrabajo on f"r1o ast..a esferoidizada o cont.iG"nu 

mucha ferrita con pequa~as canlidadas de perlita, ambas est..ruct.uras 

son allamqnt.~ dúclilas. 

La rerrit..a en estas microestr~cturas as equiaxial y libra de 

asf'uerzos. El t.rabajo en frio deforma o endurece a. la íerrita, 

tendiendo a Glongar los granos de ferrit.a G"n la. dirección dal 

trabajo e inLroduce una alta densidad de imperíecciones crisLalinas 

ent..rlliil los gra.nos. En al c.:.alGont.amiant..o, la. gran engrgi.a de la 

Cerril.a deformada en el primer impulso se recupera. mecanismo por 

el cual algunas imperfecc1onas cris~alinas son eliminadas o 

rearr-egladas en nuevas configuraciones y eventual ment.a 

recristaliza.n. gs; un procEi"so donde nuevos gr.-a.nos liitquia.xia.les y 

libros da esf'uarzos se nuclaan y crecen en la rerrit.a da~ormada. El 

resultado final del proceso de racacido subcrit.ico es la 

rastit..ución de la ductilidad, y la microas~ruct.ura asfQroidizada la 

cual es nuevamanle capaz da aguantar deformaciones en frio. 

III.14.7.-Relevado de esíuerzos. 24 

Un buen número de proc9sos t.ór-micos y mecánicos genliiJran ,g.sf'UIG'r:Z:os; 

residuales qua pueden ser- d.3.ihrKlS para el comport...amient.o de las 

partes de acero fabricadas. Los esfuerzos residuales pueden causar 

distorsionas y rracturamian~o duran~e ~ra~amien~os térmicos o 

rallas del acero en sgrvic10. Una ~uenLe da esfuerzos residuales es 

el en~riamienLo dQ sgccionss pasadas después dG la aust.Gnizac16~ 
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El t.emplado para formar mart.ensit.a, produce~ problemas más serios de 

esfuerzos residuales. 

El maquinado y el t.rabajo en frie también pueden inlroducir 

esfuerzos residuales en el acero, debido a las diferencias en la 

cant.idad de deformación entre la~superficie y la región inlerior de 

una part.e. Soldar es et.ro proceso que produce esruerzos de lensi6n 

residual es. 

Los esfuerzos residual es .:oion reducidos o eliminados por 

~ralarñienLcs térmicos subcriliccs realizados a lemperaluras ~bajo o 

iguales a aquellas empleadas por la recrislalización por recocido. 

El calentaw.ient.o y enfriamiento a la lemperalura relevadora de 

esfuerzos se debe hacer ler1t.amenle, especialmente en secciones 

pesadas o grandes ensambles soldados, para evi~ar ínt.roducir nuevos 

esfuerzos lérmicos y posibles fract.uram.ient.os durant.e el mismo 

t..rat.amiento de relevado de esíuer~cs. 

El objf'31t.i vo del relevado de ~sf Llt'?rzos no es producir cambios en 1 as 

propiedades mecánicas por r12.·cr-1slalizaci6n como le hacen los 

t.rat..arru.enlos de recocido subcrit...icos. En cambio el relevado de 

esfun1~-zos es realizado par~ recuperar los mecanismos que preceden a 

la recrist...alización, una s.it.uación que es ayudada por la 

direr~ncia en la cinética d8 ambos mecanismos. 

La recuperación comienza casi inrnediat.amenle con el calentamiento o 

la velocidad de recuperacion es muy alla al principio y disminuye 

coníorme se incrementa el t:empo a la lemperat..ura dada. 

Por ot.ro lado. la recrislal ización requiere de un periodo de 

incubación y comienza muy lent.o. Por Lanlo es posible relevar los 

esfuerzos residuales sin cambios significalivos en las propiedades 

mecánicas. 

La 1~11:::¡:ura 35 es una parte del diagrama Fe-C con rangos de 

Lempori.tlur-a para un recocido cc..1mplet..o, normalizado, t.rabajo en 

caliente y homogeneización. La. figura. 36 indica los rangos de 

l.emperat.ura para el proces('.) de recocido, y recrist.alizaci6n por 

recocido, relevado de esruerzos y esferoidización. 
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Figuro No. 35 
PORCION DEL DIAGRAMA Fe-C CON RANGOS DE TEMPERATURA 
PARA UN RECOCIDO COMPLETO, NORMALIZADO, TRABAJO EN 
CALIENTE Y HOMOGENEIZACION.24 
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Figura No. 36 
PORCION DEL DIAGRAMA Fe -C CON RANGOS DE TEMPERATURA 
PARA RECOCIDO, RECRISTALIZACION POR RECOCIDO, RELEVADO 
DE ESFUERZOS Y ESFEROIDIZACION.24 



III.14.8.-MarLempering. 24 

Mart.empering o t.emplado int..errumpido es un lralamient..o de 

endurecimiento que consisle de un templado a una lemperaLura arriba 

de M
9

• generalmente se realiza en un ba~o de sales. mant.eniendo al 

acero durante un liempo suficienl~ en el ba~o para permilir que la 

lemperaLura sea igual en t.oda la pieza, y despues se enfria al aire 

de la l..emperalura. M
9 

a la ambient.al. Como se observa en la figur.a 

37', la superficie y el cent.ro de un cuerpo se enfrian a diferentes 

velocidades arriba de la lemperat..ura M
8

• y despues se enf'rian 

uniformement.e conforme la marlensit.a se forma durant.e el 

enfriamient.o al aire. La uniform.ización de la t..emperalura en una 

parle anlerior a la 1 ormación de la mart.ensit.a asegura que los 

esfuerzos de lransformación a t..ravés de la pieza serán minimos y 

por t..ant..o la disLorsión y el fracluramient.o seran minimizados. 

Un aspect.o import.anle del mart.empering es que no se debe :formar 

ningún al.ro product.o de t.rans:formación que no sea mart..ensit..a. Por 

Lant.o, los acares seleccionados para el mart..empering deben t..ener 

su:ficienle endurecimienlo no sólo con respect.o a los produclos de 

t.ransformación a alt.as t..emperat.uras Lales como perlita y ferrit.a. 

sino t..arnbién con respecto a la bainit.a que se puede formar just.o 

arriba de la M . . 
III.14.9. -AusLempering. 24 

Aust..empering es ot..ro t.rat..amienlo de endurecimient..o diseriado para 

reducir la dist..orsión y el fract..uram.ient..o en aceros al alt.o 

carbono. El objet.ivo del aust.empering es formar bainit..a en lugar de 

mart.ensit..a. El acero es aust..enizado, Lemplado en hornos con sal 

mant.enidos a t..emperaLuras arriba de la M
8

, y asl pernút.ir la 

t.ransf'ormación a bainit..a a esa t.emperalura. No se requiere un 

revenido. Como se muest..ra en la figura 38, la t..emperat.ura del 

cenlro y la superficie de una pieza aust.enizada van lunt.as a la 

t..emperalura de manlenimient.o. y la ausencia de gradienLes lérmicos 

en la lransfc•rrnación subsecuenLe a b."linit~ mlnimiza los esfuerzos 
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Tiempo --

Figuro No. 37 
DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL CICLO DEL TRATAMIENTO 
DE MARTEMPERING SUPERPUESTO SOORE UN DIAGRAMA 
ISOTERMICO PARA UN ACERO DE CARBONO MEDlo.24 



Figura No. 38 
DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL CICLO DE TRATAMIENTO 
DE AUSTEMPERING SUPERPUESTO SOBRE UN DIAGRAMA 
ISOTERMICO PARA UN ACERO DE CARBONO MEDI0.24 



III.14.10.-Trabajo en Frio. 24 

El método más común para la dQformaci6n de ~t.'i>rialos a la f'orm.a 

deseada es por deformación mecAnica seguido quizas de un maquinado 

f"inal. 

La deformaci6n mecánica puede ser realizada a t..emperalura ambienta 

o menor a 538 •C, y se llama trabajo en f'rio. Todos los métodos 

para cambiar la f'orm4. del material t..ianan un f'act.or en común, el 

material se andurece mientras esta siendo deformado. Si la 

deformación as hecha en frie. el efecto de enduracimiant..o es muy 

pronunciado y est.o limita la ext.ensi ón de los posibles cambios de 

rormas. 

Asi la deformación o alargamiento de un material provoca un 

i ncrement.o en sus esf'uerzos conforme aumenta 1 a def'orrna.ci6n. El 

trabajo en frie puede ser expresado como una reducción del espesor, 

reducción del área, porcienlo de trabajo en rr1o, et.e. La reducción 

del espesor ~e rerier9 al espesor de una hoja, y la reducción del 

área a la disminución del área de la sección transversal de un 

cable o varilla. Ambas pueden convertirse en porcentajes de trabajo 

en rrio a través de las relaciones: 

Y.C .., 
y 

Y.C .., 

100 e t.o - t. ) 
t. 

100 CAst.o - As\.) 
As\. 

La f'igura 39 muestra los esruerzos de tensión como runci6n del 

porcentaje de trabajo en frio. El esfuerzo se incrementa conforme 

se incrementa el trabajo en fria. Conrorme esle esfuerzo se 

incrementa, se vuelvo impráclico si no imposible deformar el 

material a un cierto punto. 

La ductilidad de un material es la habilidad dol material de 

soportar la deformación antes de fracturarse. La duct.ilidad se 

puede expresar como porcentaje de elongación, de reducción de área 

y porcent.aJe de trabajo en fria, et.e., a.nt.es d~ que el material se 

fracture. 
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100 

Porcentaje de troba}o en trio -

Figuro No. 3 9 
TRABAJO DE ENDURECIDO. DURANTE LAS OPERACIONES 
DE TRABAJO EN FRIO, EL ESFUERZO DE TENSION DE LOS 
MATERIALES SE INCREMENTA Y SU DUCTILIDAD DISMINUYE. 
ESTE ES EL EFECTO DE LA OEFORMACION.23 



La duclilidad de un malerial decrece al incremenlarsa el lrabajo 

an frie. Asi, algo debe hacerse para resliluir la ductilidad del 

material y reducir sus esfuerzos para que se puedan realizar 

derormacionas futuras:. Est.a proceso se llama recocido. 

Cuando un material se dobla o alarga en fria Cabajo da 533 •C), se 

puede increment.•r al andurecimainlo y los esfuerzos residuales 

hasta al punto de cadencia del material. Es muy dificil predecir la 

magnitud y dirección de es:los esfuerzos residuales, los cuales se 

pueden sumar 

servicio. 

los es:f'uerzos aplicados presentes durant.a su 

Hudson y colaboradores demost.rar6n que el 

incrementar tanto la solubilidad del 

trabajo lii1n 

hidrógeno 

frie puede 

como la 

permeabilidad del acero. Baldy demostró que un acaro N-80 sujeto a 

1Y. de trabajo en frio disminuye su capacidad da carga an ambientes 

de SSC de 70-75000 psi a 45-50000 psi. Un t .. mplado posterior al 

trabajo en frio incrementa su capacidad al rango de 65-80000 psi. 

III.14.11.-Trabajo en Calienta.•' 

Un recocido ocurre durante la realización de un trabajo en 

caliente. La t.emperat.ura de talas: operaciones debe es:lar arriba da 

la temperatura de recrist.alizaci6n dal material, si sa permit.e que 

la temperaLura caiga abajo de la temperaLura de recristalización, 

se podria provocar un trabajo an f'rio. Los t.rabajos en calient.a 

t..ienen la vant.aja da que rsquieran menos anargia para daf'orma.r al 

mat.erial, se pueden realizar grandes def'ormacionas con una canlidad 

de energia dada. Los problemas o desventajas del trabajo en 

caliente son qua la s:uperf'1cia result.ant.e es rugosa y no 1<1sta 

finamente acabada como un material trabajado en fria, además de que 

es dif'lcil t.ener un cent.rol ex.a.ct..o sobre los cambios de forma. En 

la prá.ct.ica, las principales deformaciones iniciales se realizan 

con un traba.jo en caliente, y las operaciones finales con un 

t..raba.Jo en fria a temperaturas ambiant.ales, para asegurar las 

vGJnt.aja?; de ambos procesos. 
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IV.- IN='LLEN)A OC LA l'DPERATIRA Y LOS E.S=U:RZOS ~LA 
~Cl'J BAJJ TEtBCN. 

IV.1.-Int..roducción. 

NormalmP.nt..e los met.ales se seleccionan para su uso de manera t.al 

que la acción corrosiva del medio ambient.e sobre ellos sea 

moderada.. Al mismo t.iempo est.os met..aJes est.a.n somet.idos a t..ensiones 

mecánicas cuyo signo y magnit..ud suelen variar con el t.iempo. 

Mediant.e una adecuada selección de mat.eriales y un disei"io 

convenient..e es posible cons:ec;uir que dichas acciones no t..enr;an 

ef'eci:~o en la vida útJil del mat.erial. Sin embargo, se ha comprobado 

que en condiciones especiales, un met..al somet.ido simult.3neament..c a 

la acción de t..ensiones mecánicas y a una acción corrosiva puede 

present..ar el f'en6meno llamado corrosión bajo t..ensión, en est.0' caso. 

aparecen en el met.al f'isuras que se propagan con el t..iempo hacia su 

int.erior. La velocidad de prop.-:i~ación de t,ales f'isur-as: puede vari.:i1· 

ent..re unos pocos milimet.ros por ario hast.a varios milimet.ros por 

hora. 

IV.2.-!.!!!P.:erf'ecciones crlst..allnas.
29 

Los def'ect.os: o imperf"ecciones deben ser considerados como part.e 

int.er;ral de la est..r-uct..ura de la mat.eria y pueden ser- clastrtcados 

de ~cue1'"do B. su ~eomut..rta. Exist..en cero-dimensionales o dPíect..os 

punt.uales. du 
o dcfect.o~ 

una dimansión o defect..os lineales, de rlos dimensiones 
super-ficiales y t.ridimensionalP.s o dPt·ect.o~ 

volumét.1•lcos. La t.abla 17 muest.ra los dtst.ilat.os t.ipos de dPfec~o$ 

de acuer·do F.11 su clasif'icación geomét.rica. 
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Tabla 17.- Clasificación de los defect.os. 

No. de 
dimensiones 

o 

2 

3 

Tipo 

punt.ual 

lineal 

superficial 

volurnét..rica 

Nomenclat..ura 

vacant.e 

int.erst.icial 

par vacant.e-int.erst.icial 

impur-eza sust.it.ut.iva 

impUl"eZa int..c-rst.icial 

dislocación de t.ornillo 

dislocación de borde 

dislocación mixt.a 

limit..e de grano 

Unút.es gemelos 

espacio vacio 

incltJ.sión 

Las fir;uras 40, 41, 42, 43 y 44 ejemplifican est.e t.ipo de 

impe'I'C ecciones. 
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le l 

Figura No. 40 
DEFECTOS PUNTUALES. a) UN PLANO ATOMICO PERFECTO: 
TODOS LOS PUNTOS DE INTERSECCION DE LA MALLA ESTAN 
OCUPADOS POR LOS ATOMOS APROPIADOS b) UN VACIO, 
FALTA UN ATOMO. e) INTERSTICIAL, SE ENCUENTRA UN 
ATOMO DE MAS ENTRE LAS MALLAS. d) UN Pl!.R VACIO 
E INTERSTICIAL OCURRE Ct:MJDO UN ATOMO DEJA SU 
SITIO Y SE COLOCA ENTl<f LA'.; MALLAS o) UN A TOMO 
EXTRAÑO DE MAYOR DIM.IE IRQ SE ENCUENTRA DENTRO 
DE LA MALLA23 



(o) (b) 

Figura No. 4/ 
DISLOCACION DE BORDE. SI UN CRISTAL CON OCHO CELDAS 
UNITARIAS DE PROFUNDIDAD ES DEFORMADO DE TAL MANERA 
QUE LA PARTE SUPERIOR MEDIA DEL CRISTAL (CON OCHO CELDAS) 
ES FORZADO DENTRO DE UN ESPACIO NORMALMENTE OCUPADO 
POR SIETE CELDAS EN LA PARTE INFERIOR, SE FORMA UN 
PLANO EXTRA (o l. ESTO c~s íiTUYE A UNA OISLOCAOON DE 
BORDE. LA VISTA DE LA CARA DEL CRISTAL QUE CONTIENE 
AL PLANO EXTRA SE MUESTRA EN lb) _23 



Figura No. 42 
DISLOCACION DE TORNILLO ESTA SE PRESENTA SI EL 
CRISTAL SE RANURA A LO LARGO DEL PLANO 013 Y 
LAS DOS SECCIONES SE DESPLAZAN EN LA DIRECCION 
1-2 POR UN ESPACIO ATOMICO. CUANDO ESTO SE HACE, 
SE FORMA UNA ESPIRAL TAL QUE Si SE EMPIEZA EN 
EL PUNTO 1 Y SE VIAJA EN OIRECCION CONTRARIA A 
LAS MANECILLAS DEL RELOJ ALRE OEOOR DEL 
PUNTO o, SE PUEDE TERMINAR EN EL p~ro 2, UN 
ESPACIO ARRIBA DEL PUNTO DE PARTIDA. 
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Figura No. 43 
DISLOCACION DE LIMITE DE GRANO. SE MUESTRAN DOS 
GRANOS CON UN ANGULO DE DESORIENTACION -9' EN (a}. 
COMO LOS DOS CRISTALES SE ACUf'lAN, CIERTOS RENG~S 
DE ATO!.IOS NO PUEDEN EXTENDER SU LONGITUD TOTAL LO 
QUE GENERA UNA GRAFICA DE DISLOCACION COMO LA DE 
LA FIGURA (b). Z3 
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f i g u r a No. 4 4 
LlhllTES GEMELOS. ESTE SEPARA AL CRISTAL DE LA 
IZQUIERDA DE SU GEMELO A LA DERECHA. EL GEMELO 
ES UNA IMAGEN OE ESPEJO; ESTO ES, EL PltiTO A DEL 
CRISTAL EQUIVALE AL PUNTO A' DEL GEMELO, Y EL B 
AL RESPECTIVO B', Y ASI SUCESIVAMENTE.23 



IV.3.-Dislocación, de:formación plást.ica de los met..ales.1 

Como se 

crist.alinas 

ha 

on 

mencionado, 

:forma de 

los met.ales 

superf1cies 

present..an imperfecciones 

conocidas como Umi t..es de 

iE:rano. Hay ot..ras imperf'ecciones crist..alinas que son punt..iformes: 

vacant..es e 

U neas de 

int..erst..iciales. 

def'ect..os en 

Ot.ras en 

la red 

cambio, se 

crist.alina y 

present.an como 

se denominan 

dislocaciones. Est..as son def'ect..os con gran siiE:nificado 

propiedades mecánicas de los crist..ales. 

para las 

Para deformar un met..al de est..ruct..ura crist.alina perfect..a se puede 

requerir una t.ensión mecánica mil veces mayor que la exig-ida por 

los met..ales comunes. El movimient..o de est.as dislocaciones, cuando 

se aplica una t.ensión mecánica, es el que permit..e la deformación de 

un met.al a bajas t.ensiones mecánicas. La figura '15 ilust.ra un t.ipo 

común de dislocaciones. Se le denomina dislocación de borde y se 

puede describir como el result.ado de int..ercalar- un plano ext.ra en 

la red crist.alina. La dislocación de borde viene a ser el borde de 

est..e plano ext..ra. 

Est.e def'ect.o es lineal por que al alejarse de dicho borde el 

crist.al recupera su est.ruct...ura perfect.a. Si se aplica un esfuerzo 

mecánico de cort..e, t.al como se muest.ra en la fiGura 45-b, la 

dislocación se desplaza dent.ro del crist.al, hast.a lleGar a su 

superf'icie, donde se produce un escalón. El esfuerzo necesario para 

~enerar un escalón como el d~ la f'igura, es mucho menor quo el que 

ser1a necesario si el crist.al fuera perf"ect.o. Como en geneJ>al se 

present..an 

escalones 

varias def"ormaciones 

producidos alcanzan 

en un mismo plano crist.alino, los 

una alt.ura de muchos espacios 

at.órrúcos, por lo quo pueden ser observados mediant.e un microscopio 

ópt.lco. 
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(o) (b) 

Figura No.45 

REPRESENTACION ESQUEMATICA DE UNA DISLOCACION 
DE BORDE (a)FRAGMENTO DE CRISTAL CON DISLOCACION¡ 
(b) DESLIZAMIENTO DE PLANOS CRISTALINOS COMO 
CONSECUENCIA DE UN ESFUERZO MECANICO DE CORTE. 1 



IV.4.-Ef"ect.o de la t..emperat.ura sobre la restst.encia.23 

Cuando se analiza el eíec:t..o de la t.emperat.ura sobre la restst.encia, 

se debe considerar la t..emp~rat.ura del mat.erial con relación a la 

t.emparat..ur-a de Iusión del mismo. Est.a t.emperat.ura relat.iva se 

expresa como el cocient.e ent.re la t~emperat.ura real y la t..emperat.ura 

de f"usión. 

En (;'eneral, exist.e una relación inversa ent.re la t.emperat.ura y la 

resist..encia. Est.o se ilust.ra en curvas de esf'uerzo 

deíormación de la f'ig-ura 46, donde el esf'uerzo de cadencia del 

mat.erial es mayor a bajas t.emper.at.uras. 

IV.4.1.-Est..i.ramient.o a t.emperat.uras elevadas.
23 

Las pruebas que implican la aplicación de un esCueI"zo que aument.a a 

un rit..mo est..able para alcanzar una def'ormación, se realizan 

aplicando de mane:r-a rápida una car~a, dado que los mat.eI"iales que 

son probados no pueden ser def'ormados a rit.mos lent.os. Si se aplica 

una car(;'a o esf'uerzo const.ant.e a una muest.ra, est.a se def'orma 

lent.ament.e por est.iramient.o además de la rápida de:f'ormación 

el.á.st..ica que ha suf'rido, aunque el escuerzo aplicado est..e por 

debajo del punt.o de cadencia. Est.e t.ipo de def'ormación lent..a y 

depenclient..e del t..iempo se llama est...iramient.o y es una f"orma de 

def"ormación plást.ica la cual se dist.inr;ue debido su dependencia 

con el t.iempo. A t.emper-at.uI"as normales, el est..iramient.o no es 

import.ant.e, pero a alt.as t.emperat.tJras (Arriba 

de la mit..ad de la t.emperat.ura de Cusión del mat..erial), est.e puede 

provocar un desast..re a menos que se proteja cont.ra el. 

La fit;ura ...¡·/ muest.ra una c\.lrva t.,ipica de est..iramient..o. Es una 

~rMica de deíor-mación cont.ra t..iempe>. Hay t.res díst.int..as socciones 

en dicha curva: la primera sección_. est~iramient.o primario, incluye 

defúrmación elá.st..ica in.sLant..ánea.: la ser;unda sección, de 

est.iram.ient.o en est.ado est~able~ se caract.el"iza por un rit.mo 

const.ant..e de.. de:formación; v La t.ercera, est.iramient.o aceleI"ado, 

induce a la Calla. Los mecanismos involuc1~actos (!TI el est.ir-amient..o 

incluyen el escalamient.o de d.islocac:iones y resba.Jamient.o de los 

llmit..g.si dQ grano. 
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Figura No.46 

EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE LA RESISTENCIA. LAS CURVAS 

DE ESFUERZO -DEFORMACION GRAFICADAS SON DE UN MATERIAL 

PROBADO A TEMPERATURA AMBIENTE (20ºC) Y UNA TEMPERATURA 

DE NITROGENO LIQUIDO (-196 ºC)EL ESFUERZO DE CEDENCIA ES MAYOR 

A MENORES TEMPERATURAS DE PRUEBA .
23 



E. 
Fracturo 

f' 

Figura No. 47 

CURVA DE ESTIRAMIENTO UNA CURVA DE ESTIRAMIENTO ES UNA 

GRAFICA DE DEFORMACION CONTRA TIEMPO DE UNA MUESTRA SUJETA 

A UN ESFUERZO CONSTANTE 23 



lV.4.2.-FrBGilización a bajas t.emperat.uras.23 

Las propiedades de los met.ales cambian a alt.as t..emperat..Uras, y el 

modo de fract.ura cambia de t..rans:~ranular a int..ergranular una vez 

quo la t..emperat..ura equicohesiva <se deíine post..eriorment.e) es 

excedida. En ambos casos, la fract..ura ocurre después de que t..iene 

lugar una deíormación plást.ica. Tal f"ract.uz.a <después de la 

deformación plást..ica) se llama f'ract..ura dúct.il. Si poca o nin~una 

deformación plást..ica ha ocurrido previa a la falla, se dice que es 

por íra,;ilización. Conforme la t.emperat.ur-a de prueba disminuye, el 

esfuerzo de cedencia aument..a. Si la t..emperat..ura se vuelve lo 

suf'icient..ement..e baja, la resist..encia a la cadencia para el inicio 

de la deíormación plást.ica puede ser t.an alt.a que, ant.es de que 

ést..e sea alcanzado, la muest.ra puede tallar por fragilización sin 

nil:l(;ún flujo plást.ico. El íract.uramient.o por f"ragilizac!ón o 

agriet..amient.o ocurre por el rompimient..o de las uniones 

int..erat.ómicas a lo largo de ciert..os planos crist..alo~ráficos <planos 

de ar;riet..amient..o). Est..o se ilust.ra en la figura 48, la cual muest.ra 

el plano de ·agriet.amient.o ant.es y después de la íalla por 

fragilización. En muchos casos se propaga una g"riet.a a lo largo del 

piano de agriet.amient.o rompiendo las uniones int.erat..ómicas conforme 

la ¡;riet.e crece. La f"ra¡;ilización corno ést.a ocurre con la 

aplicación de esf"uerzos normales. 

La figura 49 es una ~ráfica const.ruida para most.rar la variación de 

la resist..encia a la cadencia y la resist..encia al agriet.amient.o con 

la t.emperat.ura. La resist.encia a la cadencia aument.a al disminuir 

la t.emperat..ura, mient.ras que la resist.encia al agriet..anúent..o 

permanece práct..icament.e const.ant.e. Est.o se debe a que el esfuerzo 

necesario para el a.griet.amient..o es el requerido para ·.romper las 

uniones at.ómicas; est.e es:fuerzo varia poco con la t.emperat.ura. La 

t.emperat..ura a la cual est..as dos curvas se int.ersect..an se llama 

t.emperat.ura de t..ransici6n. Arriba 

ocurre una t..emperat.ur-a dúct..il 

plást..ica, mient.ras que abajo de 

de la t.emperat.ura de t..ransición, 

precedida de una deformación 

est.a t..emperat..ura, ocurre una 

fract.ura de at;riet..amient.o por frag-ilización. 
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(o) (b) 

Figura No. 48 

(o).- UNA MALLA DE CRISTAL SE SOMETE A UN ESFUERZO NORMAL 

(b).- LA MALLA HA FALLADO POR AGRIETAMIENTO¡ EL ESFUERZO 

HA ROTO LAS UNIONES ATOMICAS A TRAVES DEL PLANO DE 

AGRIETAMIENTO .23 
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J~Temperof\l'a de Transición 

re.rotura 

Figura No. 49 

TEMPERATURA DE TRANSICION. SE GRAFICAN LA RESISTENCIA AL 

AGRIETAMIENTO Y LA RESISTENCIA A LA CEDENCIA. A BAJAS 

TEMPERATURAS, LA RESISTENCIA AL AGRIETAMIENTO ES MENOR A 

LA DE CEDENCIA Y EL MATERIAL FALLA POR AGRIETAMIENTO. A 

ALTAS TEMPERATURAS, LA RESISTENCIA A LA CEDENCIA ES MENOR 

Y OCURRE UNA DEFORMACION PLASTICA. LA TEMPERATURA A LA 

CUAL LAS DOS CURVAS SE INTERSECTAN SE LLAMA TEMPERATURA 

DE TRANSICION.23 



IV.4.3.-Temperat.ura de t.ransición de impact.o.
23 

La t.emperat.ura de t.ransición de la fi¡;ura 49 es en t.ensión. Hay 

ot.ra t.emperat .. ura de t.ransición de mayor import.ancia práct..ica, la 

t.emparat..ura de t..ransición de impacto. Micnt..ras que un mat.erial pude 

ser muy íuert.e en t..ensión, puede ser t..an Irá~il que a cualquier 

impact.o se quiebra. Para det.ermin.ar la t.emperat..ura de t..ransición de 

impact..o, se emplea una prueba de impact.o de Izad o Chorpy. El 

principio da 

y medir la 

est..a pI'ueba es aplicar 

cant..idad de enerf;ia 

un impact..o rig-ido 

absorbida en la 

a una muest.ra 

deCormación o 

f'ract.ura do la muest..ra. Realizando la prueba a varias t.emperat.uras, 

se puode encontrar- la energia absorbida como una f'unción de la 

t.emperat.ura. Si se graf'ican los dat.os, figura 50, de ener~ia 

absorbida cont.ra t.emperat..ura, se puede det.ernúnar la t..emperat.ura de 

t.ransición de impact.o. Para propósit..os pract.icos, est.a t.emperat.ura 

quince lb-pie. Abajo de est.e puede 

nivel 

est.ar a un 

la íract.ura 

nivel ap:roximado de 

se considera por 

arriba de est.e como dúct.il. 
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TEMPERATURA DE TRANSICION DE IMPACT023 



IV.5.-Ef'ect.o del t..amaf'io de grano en la resist.encia.
30 

El t..amaí'io de grano t..iene gran iNluencia sobre las caract..erist.icas 

mecánicas de los met..ales, principalment..e sobr-e la resist.encia a la 

t.ensión, t..enacidad y duct..ilidad. Est..o se demuest..ra en la :figura 51 

donde se observa la variación de la resist.encia ant.e un esf'uerzo 

mecánico. 

En el esquema 51-a se present..a un mat..erial con una est.ruct..ura de 

grano grueso. En general, en una est..ruct..ura crist..alina los punt.os 

de t..ransición de un grano a ot..ro represent..an ordinariament..e los 

lut;ares débiles ant..e los esf'uerzos mecánicos, en part..e como 

consecuencia de alt..eraciones en la uniCormidad crist..alina. Sin 

embar¡;o, en est..os punt..os, en los mat..eriales met..álicos, se 

encuent..1·an las impurezas en mayor medida, debili t..ando su adhesión. 

La fuerza que puede soport.ar un mat..erial es runción de la 

superficie de rot.ura. A causa del cit..ado debilit..anlient..o en los 

cont.ornos de t;rano, la rot.ura no se produce t..ranscrist..alina, sino a 

lo larGO de dichos limit..es int..er¡;ranulares. En el caso de una 

est..ruct..ura de ,;rano lino, figura 51-b, la superf'icie de rot.ur-a es 

mucho mayor, por lo que a igual resist..encia especi:fica de los 

limit..es de grano se puede obser-var una mayor fuerza de t..racción. En 

est..e ca.so hay que t.ener en cuent.a que además de present..arse una 

supert'icie int..e1~¡;ra.nular mayor, y por t.ant..o, una mayor superficie 

de rot.ura, t..ambien las impurezas est..an mucho mejor dist.ribuidas. 

Con una finura de grano convenient.ement..e superior, la rot..ura no se 

produce ya a lo lar~o de los limit.es de grano, sino a t.ravés Lle los 

propios ~r-anos, f'i~ura 51-c. 

En los mat..eriales con buen.a apt.it..ud par-a la def'ormación plást..ica, 

como por ejemplo el hierro, la rot.ura t..ranscrist.~lina se produce 

solamnnl..t..'"- despUe$ dt~ una l.Ít.,.forrnación plást.ica de- los granos. Est..;:l 

def"ormaciór1 c.-s consecuencia de un deslizamient..o de fracciones de 

crist...aJcs en las dit·ecciones v planos preferent...es. de acuerdo con 

la esLruct..u1•a at..órnica de 1.~ red. Por est..a razón, est.os planos 

rP.ciben t?l nombre de planos de tiusHz.;:irnient..o. En hl figura 52 

aparect"-11 dt.~slizami~11t..os nat..ur..:tloza en t.. re plaoos de 

deslizamient..o de un monocrist..al. En cambio en las f"iguras !J3 y 54 

se reprPsent..an mh::rofot..ogran.~~ de un conjunLo pollcrist..al.Jno anLes 
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(a) (b) (e) 

Figura No. 51 

VARIACION DE LA LINEA DE RGIURA SEGUN EL TAMAÑO DEL GRANO: 

(a) y (b) ROTURA POR LOS L:~.~:TCS DEL GRANO. (e) ROTURA A 

TRAVES DE LOS GRANOS O C~lS"TALES, TRANSCRISTALINA.30 



Figura No. 53 

Figura No. 52 
ESQlEMA ca PROCESO OC DESLIZAMIENTO 

AL ACTUAR UNA FUERZA CE TRACCION 

SOBRE UN MONOCRISTAL. FORMAQON DE 

LOS PLANOS DE DESLIZAMIENT0 30 

Figura No.54 

ESTRUCTURA CRISTALINA DE COBRE 

RECOCIDO 30 

ESTRUCTURA CRISTALINA DE LA FIGURA 

No. 53, PERO ALGO DEFORMADO EN 

FRIO, LO OUE PERMITE VER LOS PLANOS 

DE DESLIZAMIENTO 30 



<n~ura 54) de haberse realizado la (fif;ura 53) 

def"o:t-mación 

y después 

plást.lca. Después: de haberse realizado die tu> 

def'o.rmación aparecen basi..,ant.es planos de desliz.am.ient.o. 

Para obt.enor unas propiedades ópt.imas de los mat..eriales es esencial 

que el t..amai'io de r;rano de un component.e sea uni!""orme y íino. 

Generalment.o un tJama~o de granos ASTM de 6 a S es ap~opiado. 

IV.5.1.-Llmit,e de i;rano, resist.encia y t.emperat.ura. 

Como se ha mencionado, los limites de grano son Lant.o una f'uen~e de 

debilidad como de resist.encia. A baj~ t.emperat.uras, esto es abajo 

de la mi t.ad de la t.amperat.ura de íusión expresada en unidades 

absolut.as, los Hmit.es de grano act..úan como una f'uent..e de 

resis:t.encia. Esto sa ilustJr-a en la f'i~tll"a 55, donde se ~rafica la 

x-esist..encia de los gr-anos y la resist.encia de los limit..es de f;rano 

cont.r-a la t.emperat.ura. El valor de la t.emperat.ur.a a la cual la 

resist..encia. de los lirnit..es de grano es i~ual a la de los g-ranos se 

la t..emper-at..ur-a equicohesiva. Abajo de la t..emperat...ura 

equicohesiva, les Umit.es de ~rano son más !'uert.es que los gr-anos y 

Ja f"ract..ura ocurre de manera. t.ranscrist.allnaJ' !'igw-a 56-a. AI"riba 

de est.a t.empel"at.ur·a, los granos son más f'uert..es que los 11mit.es de 

t;rano, la !'ract.UI'a es int.ergranular, y las ~riet.as si~uen los 

lirnit.es de srano, Figura 56-b.
23 

El rennamient,o del t.ama!fo del ¡;rano durant.e los t.rat.amient.os 

t.érmico.s del acar-o> es una de las más impor-t.ant..es manel"'as de 

propol'cionarle resist.encia a los product.os met..álicos. El pr-imel" 

análisis cient.U'ico de la relación ent.re el t.amal"ío de i;rano y la 

resist..encia, lue roalízado en ARMCO por- Hall y Pet..ch, quienes 

desarl"'ollar-on una corl"elación ent.re el esCl..lerzo de cedencia T y el 

diámet.ro del ¡;rano d. 

T 
y 

T +k (d)-0. 5 

o y 

y 

Donde T 
0 

y ky son const.ant.es. Est.a relación par;,i una #¡r-an variedad 

de hierr-os y aceros t..ambién se aplica para muchos met.ales no 

f'g:rr-os:iosr y .o;a.J.ea.cionQG. E:n la. Cigur-a 57 gg muofSitLr-.:>.n los ~osult.~dos. 
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Tt11'9e'Oluro 

Figuro No. 55 

TEMPERATURA EOUICOHESIVA. LA RESISTENCIA DE LOS LIMITES DE 

GRANO SE COMPARA CON LA DE LOS GRANOS EN FUNCION DE LA 

TEMPERATURA A BAJAS TEMPERATURAS, LOS LlMITES DE GRANO 
SON UNA FUENTE DE RESISTENCIA~3 

Fracluro Clislolino Fr0<:lura Tronsqronular 

(o) (b) 

Figura No. 56 

FRACTURAS. LAS FRACTURAS SIGUEN LOS CAMINOS DE MENOR 

RESISTENCIA 23 



t,ipicos para un acero blando, se observa una relación lineal ent..re 

T 
y 

a ~res t.empera~ura~ de prueba. 

La const.ant..e T se llama c0nst..ant.e de fricción, y es la o 
ini:,ersección con el 

requerido para mover 

eje 

una 

de los esfuerzos, represent..a el esfuerzo 

dislocaCión libre a lo lars;-o de los planos 

de deslizamient..o en los crist..ales cúbicos de cuerpo cent.rado, y 

puede ser referido como el esf'uerzo de cedencia rle un solo crist..al. 

Est..e esf'uorzo es par-t..icularmen~e sensible a la t..emperat..ura y 

composición El t..éy-mino ky represent..a a la pendient.o de la ~ra.!"ica 

T Y - d-o' !:5 y se ha encont .. rado que no es sensible a la t..emperat.ura, 

composicion o rit..mo de derormación. 

En relaciór1 con la t..eoria Cot..t..rell-Bilby del µunt..o de cedencia 

consid~rando el rompimi.ent.o de las dislocaciones ~n .:it..mósf'eras de 

carbono int.erst..iciales, ky ha sido ref"erida como un pará.met..ro rle 

desprendimierit..o. Sin embarr;o, la in.senslbiJidad 

t.cmperat...ura su~uir!'rP que ül de.sprendimient.t' rara 

k 
y 

a la 

vez ocurre, y 

onf"at...i:r..<:i la t,.1:ori._1 de qup nueva.s: dislocaciones son generadas en el 

punt..o de cedencia. 

El efect.o del t.amai"io de grano sobre el esf"uerzo de cadencia puede 

ser explicado por la conside1·ación de que una fuerza de dislocación 

se produce dent.ro de un crist.a.l provocando que las dislocaciones se 

muevan y event.ualment...e se apilen en el Hmlt.r- del ~rano. F.l 

apilamie11t.. .. o causa un esruerzo que se dej~ sent.ir en el ~rano 

adyacent.e, el cual, cuando alcanza un valor crit...ico, produce una 

nueva fuor7.a en est.e grano. De est.a manera, el proceso de cedencia 

se prnpaga de r;rano a g-rano. El t.amal'ío del granu det.ermina la 

dist.anc..::ia que las dislocaciones t..ienen que movers~ para Corm.ar t1n 

apilamient .. o en el hmit.e del g-r-ano. los apilamienl.os t.endrán un 

i;ran n'lmero dislocaciones las: causarán g-randes: 

concent.r-ar:iones de e:s:ruerzos en los granos vecinos. El esfueI'7.0 d•3' 

cort..e Ti en la p.<..rt..e superior· del apilamient.o es i~\J,"'ll a nT, cionde 

n es el nun1ero de dislocacíonqs ocurridas. v T es 1:_ .. I esf'unr-zo de 

cort.e en el plano de resbalamient..o. Est.o siE;nifica que si el ~rn.J10 

es c;rueso, más fácil será propa~a.:r el pi·oceso dt:."! c~der1c.:ia.:1 1 

Una caract..erlst..ica del cont..rol de ld rosist.ivida<l por el t..amano d1:-.:-l 

grano t<Js quo os gl único m0c.nnismo quv ad9ntás rlA incremont.ar la 
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resist.ividad~ t.ambién increment.a la t.enacidad. El reíin.amient..o del 

t..amafio del ,;rano <le los met.a.les y aleaciones que muest.ran una 

t.ransici6n duct.!lidad- Crai:;i lldad provoca una disminucion en la 

t.emp€'rat.ura de t.ransici(•n. En aceros blandos, de mane1·.3 .:1proximada, 

la t.emperat.ura de t..ransición de itnpact.o puede ser descrit.a por una 

relaciun con V el eíect..o de ref'inación dC"l t.ama.i"10 de 

:;rano t.ant..o ~n el esít.1er·zo de cedencia como en la t..emperat.ura de 

t.ransición de impact..o. como se muest.ra en la fi~ura 58.ª
2 
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Figura No. 57 
DEPENDENCIA DEL ESFUERZO DE CEDENCIA MINIMO COO EL TAMAÑO 

DEL GRAN0.31 
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Figura No. 58 
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Transición 
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EFECTO DEL TAMANO DE GRANO DE FERRITA SOBRE EL ESFUERZO DE 

CEDENCIA Y LA TEMPERATURA DE TRANSICION DE IMPACTO 32 



IV.6.-Esfuer-zos.
25 

Las pruebas de laborat.orio de SSC deben ser relacionadas a las 

Callas en el campo; ést.o se est..a int.ent.ando a t.ravés de varias 

caract.erizacíones de escuerzos en los met.ales. est.e t.ipo de 

correlaciones cont.inuan siendo las más esquivadas de ent.ret.odas las 

demás variables que int.ervienen en las pruebas de SSC. 

Una descripción complet..a de los esf'uerzos requiere del conocimient.o 

de t..t"es esfuerzos nominales y seis component..es de escuerzos de 

cort.e. En la mayor-1a de las sit..uaciones de diséi"í.o. sólo es 

necesario conocer el es:feurzo máximo principal para predecir cuando 

ocurrirá una ralla dúct.il. Las !'alias por f'rai;!lizac!ón pueden ser 

ali;o más complicadas; por est..a razón muchas invest.igaciones sobre 

el SSC son realizadas con al~unos pequef'íos increment..ado1•es de 

esCuer-zos
43

<agujeros perf'orados o muescas en ··v··). Las 

especificacioues API permit..en hast.a un 12% de dcf'ect.os del t.ipo de 

muescas, y est.e v<J.lor es generalment.e empleado durant.e las pruebas. 

Un íuert.e argument.o para realizar pruebas con presencia de muescas 

viene del t.rabajo de Troiano quien most.ró que el fract.uramient.o por 

f"rag-ilización con hidrór;eno es en la zona de t..ensión t.riaxial abajo 

de una muesca, Fig-ura 59. 

Fernández y Tísiarú por ot.ro lado, sient.en que la presencia de 

muescas en los est.udios de SSC pueden forzar la falla por 

t~ragilización por- hidró(;eno, y enmascara al~unos aspect.os del SSC. 

IV.6.1.-Esf'uerzos nom.inales.z:s 

En las pruebas de esfuerzos nominales se compara el comport.amient.o 

del SSC con el comport.amient.o normal del acero. Los result.a.dos son 

~eneralment.e report.ados como la .fracción del es.fuerzo de cedencia o 

la declinacion obt.enida en .:).mbient.es de SSC. La prueba podr1a ser 

en w-1a muest..1 a t.ensionada, doblada o con cont.rapesos cont.eniendo 

a~ujeros, ml.l•}Scas o f'ract.uras provocadas por Cat.ig-a. 

Es muy d.iíicil relacionar los esf'uerzos aplicados en los 

experiment.os ~. los reales del campo. Para resolve-r est.e problema. 

varios inve~~i~adores t.;Onf'ian on un rel.at.ivo comport.amient..o 

est.andard, com•l la comparación de la resist.encia .:il SSC de un acero 

conocido , t.al como el C-75. 
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Figura No. 59 
FRACTURAS OBSERVADAS EN DEFORMACIONES CATODICAMENTE 
CARGADAS DESPUES DE UN ESFUERZO ESTATico.25 



IV.6.2.-Combinación de esf"uerzos."' 

Greer desarrolló u.na t.eoria, la cual se present..a como una ext..enci6n 

cuant..it.at..iva de las observaciones de Troiano que est.ablecen que las 

f"ract..uras 

esfuerzos 

por f"rag-ilización 

t.riaxiales alt.os. 

por hidrog-eno 

La t..eoria es 

aparecen en reg"iones de 

f"acilment.e int.erpret..able 

en t.érminos comunes a las t.eorias de disei"io empleadas para met..ales 

dúct..iles. De hecho La única d.if'erencia ent.re ambas t..eorias es que 

las derivaciones para fallas dúct..iles hacen Ja consideración de que 

los component.es de esfuerzo t..riaxial no cont..r-ibuyen al mecanismo de 

falla; mient..ras que, en la t.eoria de f'rag'ilización, no se hacen 

est..as simplificaciones. Bridg-man, quien realizó exhaust..ivas pruebas 

a alt.as presiones hidrost..á.t .. icas, ha probado la validez de eliminar 

est.as componcnt.es t.riaxiales para el caso de Callas dúct.iles. 

Los dat..os experiment.ales est.án limit.ados a la ut.ilización de la 

t..eoria de Greer. Hay una prer;unt.a t.al que est.ablece si la t.eor1a 

simplement.e se ut.iliza en la predicción de estuerzos y f'a.llas 

asociadas con muescas, o t.icno una aplicación mas general para el 

diseí"io de product.os t..ubulares. 

TV.6.3.-Mecanlsmo de fract.ura.2~ 

El anti.lisis del mecanismo de f"ract.ura elást..ica lineal ha sido 

acept..ada como la t.écnica para la prevención de Callas por 

f'ragilización en product.os de alt.a resist..encia (150 000 poi. y 

esf'uerzos de cedencia mayores). Est..a t.écnica def'ine las relaciones 

ent,re las cargas aplicadas, la ~eome"t..ria (espesor, t.amai"ío y Corma), 

y un f"ac"t..or esf'uepzo-int.ensidad. Se det.ermina una const..ant.e del 

mat.erial que 

f'rag-Hiz.oJ.ción 

es caract..er1st~ica del comport.amient.o de f"alla por 

el del mat.erial. Empleando est.os conocimient.os, 

disei'íador puede la cant.idad m1nima de defect.os que-

producirán la Calla dú un mat..eriaJ espec1:fico sujet..o a esf'uerzos. 

Los est.udios de SSCC est.án empezando a L•ms,lear los avances del 

conocimient..o del mecanismo ch-~ f"ract.ura. Los dat.os en la f"ir;ura 60 

muest.ran que el espesor 

como podr1a esperars~ 

f"ract.ura. 

y , .. ¡ número de- dt::!-t~ect.os son imporLant..es, 

de las consideraciones dol mecanismo de 
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IV. 7. -Microfract...uras. ;.; ·•·· 

Int...uit.iva.rnent.s, ol microfracturamiant..o debe ser nocivo, aunqus el 

t.ama~o de una microfract.ura (10 µm) gst...a aprgciablemgnt.e por debajo 

del r•ngo de t.ama~o de de!"ect.os crit.ico cit.ado en al campo del 

mecanismo de fracturas. Además da est.o. dado qua las suparficiss 

ca.rbur1zada.s endurecidas est.an generalmgnt.e ..,n un es:t.-.do de 

compresión residual, entonces un pequerfo defact.o como las 

microf"ract.uras se vuelve menos significat.ivo. En cont.ra de t..odo 

est.o, es sabido que en ciert.a inslancia les macroesruerzos 

rasidu;a.les en l• sup&rficiGJ pw01den no sgr t.odos comprgsivos:, y 

algunas veces pueden est.ar en t..ens:i6n. Adem.ás, se cree que los 

microes!'uerzos locales pueden est.ar t.ensionando, por t.ant.o, las 

microfract.uras podrian despues de t..odo ser import.ant.as. 

IV.7.1.-Pact.ores que afect.an a las microfract.uras. 

Las microfract.uras de los aceros t.emplados se refieren a las 

paquaf1as fract.uras que se forman a. través o a lo largo de las 

placas de rnart.ensit.a y en los limil.es de grano da ausl.enit.a 

primil.1vos. Se piensa que se forman cuando las deformaciones 

gQneradas an la punta de una placa de mart.ensi~a que van creciendo 

son da suficient.a magnit.ud para inducir la fra.ct.ura en cualquier 

limJ.t.e o placa con la cual la plac• que va creciendo choca. E:st.a 

misma placa t.ambién puede fract.urarse por t.al choque. 

Aunque se sabg que las microfract.uras ocurren en las placas de 

mart.ensi t.a pequef"i:as, se observan más frecuent.ement.e en las placas 

grandes, la m.iyor densidad de microfract.uras se asocia con las 

placas más grandes y delgadas. El máximo t.ama~o de placa, o 

volumen, está direct.ament.e relacionado al t.am4tf"io de grano, y por 

t.ant.o. se podria esperar que la incidencia de las tn.icrofract.uras se 

increment.e con el t.-ma~o de grano dQ la aust.enit.a. Pauch y Thurt.le 

confirmaron lo anterior. est..ablecieron que t.ant.o la frecuencia y 

t.ama~o de las microfracturas se 1ncremant.an con el t...ama~o de grano, 

ver figura 61. 
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Figura No. 61 

INFLUENCIA DEL ll\MAÑO OE GRANO SOORE LA FRECUENCIA DE LAS 
MICROFR ACTURAS EN ALGUNOS ACEROS .27 



Sin embargo, Medirat..t..a y colaboradores suguieren qua es al 

contenido de carbono de la martensit.a el fact.or mas impcrtant.e, 

pero que los CacLoras que incrament.an ol contenido da carbono do la 

mart..ensit.a, por ejemplo, la t.emperat.ura de aust.enizaci6n y/o el 

t..i9mpo, lambién incremant.an el t.ama~o de la placa, al menos hast.a 

una ciarla t..e~perat.ura arriba de la cual al t.iempo y la t..emperat..ura 

no tienen importancia. 

Davies y Mcgee est.ablecieron que ha. mayores tamaP'io de placa, ara 

menor al nivel de ca.rbono al cual fue posible 

microfract..u,as. 

Similarmente Rauch y Thurt.le suguirieron que no se observaron 

microfracturas a niveles da carbono menores al out..éct.ico, poro qua 

arriba de est..e, la frecuencia de fracturas se incrementa con el 

contenido d.., carbono. Por t.ant.o se espera que, en superficies 

endurecidas, el fract.uramient.o ocurra solo a la profundidad a la 

cual el carbono excede a la proporción auláclica. Se d9bQ 

mencionar, sin embargo, que conforme el cont.en.ldo da aleant.es se 

increment.a. ol cent.anido eutáctico de carbono disrninuyw, por t.ant.o, 

el microfract.uramiento pueda ser encontrado a profundidades 

significativas de la superficie. 

El microfract.uramienlo en las superficies endurecidas puede ser 

agravado por la presencia de hidrógeno el cual se sabe es absorbido 

durant.e la carburización. Investigaciones an soldadura han indicado 

que el microfracturanuent.o de la marlensit..a en la zona afectada por 

calor da una soldadura est..á influenciada por la presencia de 

hidrógeno. 

IV.7.2. -Efecto de las microfract.uras sobre las propiedades del 

mal.erial. 

Exisle poca información acerca de la l nf"l uencia del 

microfract.ur.a.mient.o sobre la.s propiedades del mat.•l. Sin embargo, 

se podrla resumir, que podrian ocurrir fallas premat.uras en 

est.ruct.uras mart.ens1licas rru.crofracl.uradas cuando se someten a 

esfuerzos de tensión, y que la p:-esanc:.a de pequeP'!as fract.uras 

reducirá la anergl.a. roquGr.:.da p;i.ra iniciar y propagar fract.uras 

durante las pruebas de im~ac~o. 
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Se realizó una invast..igación para int..rant..ar most..rar el efect..o del 

m.icrofract..uram.ienlo sobre la resist.encia a la fat.iga de muest..ras 

endurecidas para las cuales el t.rat..amiant..o da t..amplado fue variado 

como un medio para cambiar la densidad da las microfract.uras. Los 

rasult.ados se muaslran en la Iigura 62, de la cual se observa qua 

los l.rat..amiant..os aplicados dejaron diferanci.as en el t.amaf"io de 

grano, cant.idad de aust.enit..a ret..enida, dureza y densidad de 

microfract..uras. Aunque los result..ados son inlaresant.es t..ambién son 

desconcert.ant.es dado que ellos subrayan las dificult.ades que los 

invest..igadores tuvieron al int..ent..ar aislar una caract..er1st..ica 

rnicroeslruct.ura.l en el esludio. En el ejemplo present.ado no hay 

qu .. t..ant..o rnicrofract..uramisnt..o ha 

conlribuido a la falla por fa.liga, y es mAs probable que el lama~o 

de grano y la cant..i.dad de a.ust..enit..a rat..anida fueran mucho más 

responsables de 1 as diferencias observadas que el 

microfract..uramiento. Un punt..o para hacer not..ar es qua las muast..ras 

que fueron doblament..e recalentadas y t.ampladas t.enian menor 

cantidad paro más largas rnicrofracluras que las observadas en olras 

muest..ras. Est..o sugiere que al manos bajo condiciones de faLiga el 

microfraclura.rnienlo no es muy significativo. Sin embargo, una buena 

conclusión requiere de más trabajo anLes de considerar 

definiLivamente que el microfracLuramienlo no es de consecuencias. 
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IV. 8. -Faqga. ZP 

Cuando los metales son sujelos a esfuerzos en forma ciclica, fallan 

a un esfuer:zo mucho menor que el esfugrzo de cedencia.. Hay sin 

embargo, un esfuerzo limit.e aba.jo del cual el ma.t.erial pu9de ser 

indefinida.mant.a sujvt.o a esfuQrzos ciclicos 1 sin que fallen. Est.a 

esfuer:o e~ llamado el limite de resist.encia y siempre es menor 

al esfuerzo da cadencia. 

El comport.amient.o de los met.alPs sujetos a un esfuerzo ciclico es 

descrit.o norm.alment.a por una. gráfica del esfuerzo a.l que falla 

contra el logarit.mo del número de ciclos. Est.e t.ipo de gráficas se 

conocen como curvas S-N, figura 63. 

El lirnit.a de resistencia para. metales ferrosos es generalmente del 

40 al 50 Y. del esfuerzo de cadencia, dependiendo de la 

m.1.croast.ruct.ura y el t.rat.arniant.o térmico. Los aceros t.emplados y 

revenidos rápidamenle, generalment..e t.ienen mejores propiedades a la 

fat.iga que aquQllos aceros enfriados lant.ament..e. O.do que el 

esfusrzo do cadencia de los metales ferrosos es proporcional a la 

dureza en un gran rango, el limit.e de resisLencia lambién es 

proporcionala ,la dureza en el mismo rango. 

Como las fracturas por faliga generalmenle se inician en la 

superficie dol met.al, el compcrlamient..o de la fat.iga est..3. 

fuart..emant.e influenciado por las condiciones de la superficie. Las 

muescas o het.arogoneidadgs metálicas t..al como inclusiones o 

porosidades, act..úan como incremanladores da esfuerzos, en la raiz 

de una muesca pueden ser varias veces mayor al esf uar zo nominal 

aplicado. Los t..rat.amient.os t.érmicus pueden decarbur l. zar la 

superficie de un met..al y la resist..encia a la fa~iga dependo de la 

rosist.encia do est.a capa superficial de bajo cont.enido da carbono. 

El comport..amiant..o de la fat.iga t..ambién sa ·.·o influenciado por la 

hist..oria de esfuerzos a los que dicha pieza haya sido somelida. Si 

ha sido sujet..a a grandes esfuerzos, puede sufrir una reducción an 

su vida ú~il, si fue suje~a a bajos esfuerzos puodg provocar poco o 

casi nada de da"º· 
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IV.9.-Ralación entra dislocaciones y corrosión bajo tensión.~ 

La corrosi6n bajo tansi6n aparece en general an 

por una pelicul.:i. pasivanle (óxido). Cuando 

melalas cubiertos 

se aplica una 

de!'ormac16n mecánica, las dislocaciones comignz.oa.n a propag.ars;:g, y 

al llegar a la superr1cie producen un escalón. Si el escalón es muy 

paqua~o. o si gl 6x.ido es muy plástico, rigura 64-a. no sg 

observará ningún efecto importante en la velocidad de corrosión del 

metal. Si al escalón es alto. y el óxido es frágil. 

de dislocaciones producirá la ruptura del óxido. 

la prop.-gaci 6r. 

En asle caso 

pueden ocurrir varios procesos, dependiendo da la velocidad de 

rapasi '"aci én del metal. 

Si la repas1vacién as muy rápida, figura 64-b, habrá un rápido pase 

transitorio de corriente debido a la reformación del óxido. Como el 

óxido es muy delgado, no habra efectos visibles de corrosión. 

Si la pasivación as muy lenta, o nula, figura 64-d, se localizará 

picado sobre el escalón. provocando un ataque localizado de 

metales. Finalmente si la rapasivación ocurra a una vslocidad 

moderada, el metal an el escalón presentará un un cierto grado da 

corros1on. Antes da una rapasivaci6n t.otal. la llegada de nuevas 

dislocaciones permitirá que el ataque continúa en f'orma muy 

localizada y genere risuras por corrosión bajo tensión. 

Do lo anterior se puede concluir qua al proceso da corrosión baJo 

tensión es el resultado de una combinación muy es~recha de procesos 

mecánico~ y alect.roquim.icos. Por un lado. sa necas1La la llegada da 

dislocaciones a la superficie del metal. Si se detiene la 

deformación, al escalón se rgpasiva. tola.lmgnle y el ataque se 

det.1en0. Asl mismo, as muy impor~anta el proceso electroquimico. 

Si la rapasiv•ción es muy rápida, no habrá at.aque. Si as muy lenta 

habrá a~aque generalizado o picado. Sólo en un .i.ntarvalo aslracho 

da velocidades da repasivaci6n se presenta la fisuraci6n. Si se 

baja el pot..ancia.l de modo que el metal dgjg da di:;olvarsa, la 

fisurac~ón también sa detendrá. 
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V.-C R 1 T E R 1 O S DE DISEÑO 

V.1.-In~roducción. 

La operación óptima y segura de pozos pat..roleros que manejan 

~luidos amargos. no sólo se 

mat.eriales sino la.mbién de 

logra a part.ir de 13 selección de los 

la real i zaci 6n de algunas practicas 

t.ant.o operat..ivas, como de supervisión, manejo y cent.rol de calidad 

de los product.os t..ubulares adquiridos. 

Los lrabajos t.écnicos que aparecen en la lit..erat.ura, la mayoria de 

muy buena calidad, han sido un gran esfuerzo por int..ent..ar ent..ender 

los mecanismos de corrosión y fragilización, y los parámet.ros 

que juegan un papel import.ar~t.e con est.os fenómenos. El principal 

problema al que se enfrenta i:ada invest..igador, es la compleja y aún 

no bien ent.endida inlerrelación y diversidad de condiciones 

ambientales, fuentes corrosivas y est.ados flsicos y quimicos de los 

materiales empleados. 

El personal de campo. en su mayoría operativos y dise~adores. 

pueden encontrar publicaciones donde se presenta1'l expcr.lencias. en 

su inayoria de laboratorio, realizadas bajo condJ e! enes muy 

espec11·1ca.5 V rn;\leriales rn11y diversos, ca d.• una con 

recomendaciones y conclusiones basadas en StJs observaciones. La 

NACE public6 normas de selección de materiales met..á.l !cos 

resist.ent..es al fr.élcluram!ent.o por sulfhidrico. Ni ng1.1no dP. les 

document.<."S has la ahora present..ados C dificil mente aparPt;erá alguno), 

debe ser l.omado como regla univer$al y única, put-s cada une .. Llene 

sus propias rPslricciones. Sus co11clusiones y $Uger.-~ncias no deber1 

ser aplicadas a Ladas las si 1.uac1ones que se presd'nten en el campo. 

Cada autor ha tl~peci f1cad·..:- que circuns1,ancia.s es.pecifi~as no 

predecibles. pueden dejar sin ut.il1dad sus apr(.>'c.!~cior1es. 
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V.2.-Hacia un diseño apropiado. 

Es importante puntualizar, que para cumplir con el objetivo de la 

t.ermina.ci6n de un po:zo Coblenor la producción deseada. al mlnimo 

costo), la terminación debe sor simple y segura. 

Para lograr t.al mela, es i~dispensable contar con t.oda la 

información posiblg, l.a t.abla.. 

requeridos, clasificados en: 

19 sugiere un núnimo de dat..os 

dalos de ingeniarla petrolera; 

ingeniarla gQol6gica, de da~o a la for~ción Q hist.oria de 

perforación~ 3 As1 mismo, es import.ant.e visualizar las posibles 

rast.ricciones prasgnt.es, t.ales como: ¿Exi st.e un buen sello 

alrededor de la t.uberla de revest.imi•n~o?, ¿Buena adherencia ent..re 

lA t.uberia y el cament.o y ent.ra el cament.o y la formación?, ¿Se 

provee una posible conificaci6n de agua o gas?, ¿Se ha lomado 

alguna precaución para prevenir el daf"io a la formación por el 

Cluido da perforación, cement..o, fluido de t..erminación y fluidos de 

estimulaci6n?, ¿Qué tipo de agente oxidante se considera ahora y en 

operaciones fut..uras?. 

Tabla 18.- Dalos del Medio Ambiente y Fuentes de Donde se Puede 

Obt..Qner. 911 

Dalos de Ingria. Petrolera. 

Medio ambiente 

Propiedades del fluido, PVT, 
composición quimica et.e. del 
acQiLe, agua y gas. 

Presi6n inicial del yaci -­
m.ient..o. 

Mecanismo de empuje del ya­
cimiQnLo. presunt..e y rut..uro. 

Propiedades de las rocas. -
porosidad, pormaabilidad, -
saLur•ci6n de agua, permea­
bilidades relativas. 
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Fuente de dalos. 

Análisis de aceite, agua y gas. 

Caract..erislicas de producción, 
geol6gla. 

Análisis do núcleos. 



Tabla 18. - Dalos del Médio Ainbienle.y Fuir!;;~~!1.nua.ci.cSni 

Dat..Os de Ingria. Petrolera. 

Medio ambiente Fuant..e da datos. 

Historia: Caracter1sticas -
de producción. 
Gastos: aceita, agua y gas 
Prod. acumulada: aceite, 
gas y agua. 
Relaciones: agua-aceile. 
ga.s-acei :..e. 

Historia: Terminación y re­
par a.ci 6n. 

Hislori~: Fallas del equipo 
subsuperf1cial. 

D1slribuc16n d9l lama~o de­
grano. 

Resistanc.i.a macanica da la. 
formac.i.ón. 

Solub.i.l1d;.d da la. "formación. 

P~o~lGdaog~ vclum~n-drene. 

presiones; Pwf. P.P. pe:-­
ma~b~l1dad. con' inuidad del 
y.a.c1m1entc...-i, d.af"io a la forma.­
c.:.ón, comµortamiento de la 
entrada d8l flujo. 

Entrada del fluido, tipo, 
can~!dad local1zaci6n. 
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Dat..os registrados de la produ~ 
ci6n. 

Archivo del pozo. 

Archivo del pozo. 

Pruebas de cedazo. 

Registro de las propiedados m~ 
canicas. 

Pruebas de labor~~or10. 

Pruebas trans1lcr·ias de r1u10. 
da=remento, 1 r.cromento, mul ti -
flujo, isocrónic~s. prosion du 
fondo a pozo cerr.-.do y prL!eba.s 
de formaciór.. 

R~gistros d9 producción, Lem -
peralura, molinota hidraulico, 
gradiomanómolro combinado. 



Ta.bla 18. - Cal.os del MGdio Am.bient.e y Fuifi¿~~~\.nuo.el6n> 

Dalos de Ingria. Geológica. 

Medio ambiente 

Clasificación de trampas. 

Propiedades dg las rocas -
porosidad. saturación de -
agua, espesor total y neto 
poroso, conl.acl.os gas-ac9k 
l.e y aceite agua. 

Arcilla, Sedimentos, tipo 
de lutitas y contenido mi­
neral. 

Fracturas, cavidades vugu­
lares, canales de disolu -
ción. 

Estratiricaci6n. 

et.ras formaciones de int.erés 
para operaciones presant.es -
y futuras: 
- Zonas vecinas da hidrocar­
buros adicionales. 
- Acuiferos. 
- Almacenerniento potencial 

de gas. 
- Zonas ladronas. 
- Sal y anhidrita. 

Fuente de datos 

Da.Los geol6gicos y georisicos. 

Registros de agujero descubier­
to, regisLros do pozo entubado 
y registro de lodos. 

Análisis pelrorisicos. 

Análisis de núcleos. 

Núcleos y regislros. 

Datos del daMo a la rormaci6n. 

Madi o ar:'lbi ion l. e 

Disporsión do arcillas. 

Taponamiento por parL1-
culas y derrumbes. 

Efec~os de permeab1lidad 
rel aLi va. 

l 7Z 

Fuenl.Q de daLos 

Pruebas de laboral.orlo. 

Pruebas de flujo y conLra 
Oujo. 

Análisis especiale~ da núcleos. 

Pruebas dg laboratorio. 



Tabla 18.- Datos del Medio Ambiente y Fuente 
'c. OrH\.nuo.e\.órn 

Dalos del da~o a la formaci6n. 

Medio am.bient.g 

Emulsión o bloqueo da -
agua. 

Da~o pot.encial a la for­
mación. 

Fuent.e de dalos 

Muest.ras de fondo. 

Pruebas da compatibilidad: 
liquido a liquido 
liquido a formación. 

Dalos durant.a la perforación. 

Medio ambiente 

Derrumbes, cavidades. 

Zonas de pérd~das de c~r­
culación. 

Zonas dg alt.a presión. 

Manifestaciones da fluidos 
am.a.rgos. 

FuenLe de dat.os 

Registro de calibración. 

Report.e diario de perforación. 

Report.e diario de perforación. 

Reporte diario da perforación. 

El desarrollo de un programa di;p rnit.ig.aci6n de corrosión, durant.e 

las et.apas de perforación y lerminac16n. requigre del análisis d~ 

t..res. :i.raas especifica::;;: a) Selecc16n d5il la t.ubliiPr~.a de produce.! on. 

b) Mát.odos de t.ra.~~amient.os de la corrosión y e) ... 
tiarmir:..:ic1ón. 

D.:.se~o de;. la 

La selecc1ón de la ~ubgria de producción as Ql lema qug se ~naliza 

an est.e t.rabajo, pero es ccnven1ent.e hacer algunas mencionas =or. 

raspee~~ a las damas. 
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Mét..odos de t..rat..amienlo de corrosi6n. El dise!'io de una t.erminaci6n 

requiera de la selección del inhibidor de corrosión apropiado y la 

mejor ~écnica de ~ratamienlo de la corrosión de en~re una variedad 

de mét.cdos Cdosifícac!ón. despla~arnien~o en la tubar1a, forzado en 

la f"or mac len y con t..! nuo). t..abl a 19. Aún cuando 1 a ef'ec ti vi d;:\d del 

mét...odo p.:tra reducir la cor-rosión es una do::? las ccr-.s:.deraciones 

principales. un mal diseFio de la t..erminación pue:-de raduc-Jr la 

eficiencia cte un buen inhibidor de corrosión hasta en un 50%. 

A mediado:s di.? los 40's se desarrollo el mél.odo de inyección de 

rondo en forma continua, el cual ha demos~rado ser el más 

ef l.Cl ent..a. la prot.ecci6n proporcionada por est.e mét..odo puede ser 

mayor al 93~ y reduce los ritmos de corrosión uniforme a menes de 

una mi 1 ési ma de pulgada por ario. 
34 

Disef'ío de la terminación. Es evident.e que el uso del mélodo de 

i nyecc16n de fondo en f'orma conli nua proporciona un pr-ograma de 

reducción de ccrros.Lón e:fect.1 vo y eficiente. Por t.al motivo, el 

diserso de t.erminación a qua se hace raf'erencia. se í;:.'nfoca a t.res 

t.ipos gon~rales que permiten el empleo de la Lécnica de iny~cci6n 

de fondo. es~~s son: 

1) Inyecci~n por el espacio anular sin empacador. 

2) Termina.c16r1 dC1ble. 

3) Inyección por el espacio anular con empacador. 

El emplee d~ ~ualq~iera de esl~s ~écnicas Psla sujéta a disr.usión. 

d~bldo a las vent.ajas y desv~ntaj~s que cada una proporciona. sin 

embargo nn la lileralura se pueden an.::onlrar nu8'vas ()pciones. como 

l~ es la lerrri1 nación sencilla con un sislema de- inyigicc::ion di'? !'ando 

en 'for m,'l. cont l nua, el cual SE?qUn algunos a.ut.ores ofrece un al t.o 

grado d-;r fle·-:.i hilidad. figura 65. 

Sel ~c:c i ón de la t.· 1ber 1 a de pr od•.Jcci ón. Un.a. dl""'.:' las pt i mer:1s 

dec.is.ioncs ce e1 disef"io de ur,A terminación, es l.J S€'}~cc.i6n d1'? l.'.) 

tlJbé-ria ;).prop1;ida.. norrna.lmenlo se consideran la tun-:=aon. pi·esiór: 

int..erna, ....:ol 1p-o:::o y los rno-v l m1 en tos de 1 d. s..:..r ta. • pero laS: 

t;onsiderac1c~"=-"<.;- para reduc.ir la corro·;ion r-equieren ':if?' un conjunt.a 

de cr1tér1os '.;ue .:or:.s!dei-an. C..:am.etro int.e:-no, meta.lur;¡ia, tipo de 

con~x.i.óri d.e l._• t.uberla. el l.ipo y la causa dto l.:.i. ·orrosi.On, las 
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TABLA 19 .- COMPARACIOM DE LOS METOOOS DE TRATAMIENTO DE CORROSION. (34) 

PIETOOO OE 
TRATAMIENTO 

OE CDRROSION 

BACHE 

OESPLAZAM I EHTO 
EN 

TUBERIA 

FOR2AOA 
A LA 

FDRMRCION 

CONTINUO 

TIPO OE 
FORMACION 

CONSOL I OAOA I NCONSOL 1 CIADA 

SI NO 

SI NO 

SI NO 

SI SI 

---------------
------------------

l'tETOOD DE EFICIENCIA FRECUENCIA 
TRATAl11ENTD (;:.:) CDIAS) 

OE CORROSIDN 

PRDDUCCION 

GAS GAS V CONO. ACEITE 

SI SI NO 

SI SI SI 

SI SI SI 

SI SI SI 

VELOCIDAD 
OE 

FLUJO 

< v .. 

< ..... 

> ..... 

> ..... 

RESTAURACION 
DE LA PEL!CULA 

OE INHIBICION 

NO 

NO 

SI 

SI 

----------
-------------------

DANO A CIERRE AH3ULD 
LA OEL IJERTICAL INCLIHAOO 

FORt1ACION POZO ____________________________________ ..,. _________ 
60 POCO 

BACHE A <= 30 PROBABLE SI SI NO 
ea 

NOTA: 
OESPLA2ñl1IEHTD BO POCO V• = VELOCIDAD 

EN A <= 30 PROBABLE SI SI SI 
TUBERIA 90 

FDR2AOA 00 
A LA A > 30 POSIBLE SI SI SI 

FDRMACIDN 90 

'35 
CONTINUO A NINGUNO NO SI SI 
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Determinación del ritmo de produa:ión 0ptimo 

Compor!olriento 

de otluencia 

Eflaenoa de 
la rim.nociÓn 

Gasto Óptimo ain 

el dlometro 

de T.P., 

Curvas de flujo 

.... "°""' llberiaa 

NO 
T.P.1 > T.P.z 

Figuro No. 66 

PROCEDIMIENTO DE DISEÑO 53 

Velocidad 

erotional 

Determinación 

del diámetro de 

T. P.z mdximo 

Gasto mcixima 
con T.P.2 



condiciones ambienLales y de esfuerzos. 

En los cap!t.ulos anteriores se ha inlent..ado dar a ent.ender la 

relación de est.as consideraciones en el sist.ema t..ot.al; el proceso 

da selección se basa en lodos es t. os y aun más conoci mi ent.os y 

experiencias de et.ras fuent.es de información. Sin perder de vista 

que est.e t.rabajo t.iene un caract.er bibliográfico, se plant.ean 

algunos lineamient.os para la selección de aparejos de producción. 

V.3. -ProcedimienLo de diseno. 

Cuando se realiza el dise!'!o de un sisLema de producción 

subsuperfi cial para ambient.es corrosivos, el sis lema se debe de 

visualizar como un t.odo y entender a cada variable como un element.o 

i nt.eract.uando si mul l.áneament.e. Para lo cual se deben considerar 

cuatro punt..os principales: 

-Condiciones da producción (análisis nodal); comporlarnient.o de 

afluencia del pozo. eficiencia de la terminación y delerminación 

del diAmeLro 6plimo de ~lujo. 

-Consi der aci enes meca ni cas; diseri:o del aparejo por esfuerzos y 

movimient..os. tipo Le Lerminaci6n. 

-Consideraciones de corrosión; det.erminaci6n de las condiciones 

ambientales. MeLalurgia da las l.uberias, y las resl.ricciones 

de diámetros por velocidad erosiona!. 

-Modificación del disef'io convencional de acuerdo a las 

condiciones corrosivas del punto anterior. 

Para complemen~ar el procedimient..o de di serio propuest.o, se 

presenta un diagrama de bloques de las eLapas que se requieren en 

el orden recomendado fig. 66. 
53 
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Diseño mea:ínico 

Determlnocién 

del perfil de 

tempercrturos 

Modificación de los grados de tuberios 

expuestas o intervalos propensos 

o lo corrostón 

TERMINA 

Figura No. 66 

PROCEDIMIENTO DE DISEÑO (CONTINUACION) 53 



V.4, -Condiciones de producción.~7 

Dise~o geométrico del aparejo de producción. 

La aplicación de los procedimientos de flujo mult.ifásico a los 

elementos que constituyen un sistema de producción y que permiten 

det.arminar la capacidad da producción d&t un pozo y el ef'ecto d&l 

cambio de la t uber 1 a de producción, la 1.1 náa de desear ga o el 

estrangulador sobre el gasto, se denomina análisis nodal. Su 

principal objet.ivo es determinar la capacidad de t.ransporte del 

sistema. de producción, el cual qu~da d&f'inido por cuatro diCerenl9s 

etapas de flUJO en pozos fluyent .. s, ver f"igura 57. 

1. - Comport.am.i neto de flujo del y.iiLcimient.o al pozo. 

2. - Campar t. ami ant.o del flujo en la T. P. 

3.- Compor t. ami en lo del flujo an el estrangulador. 

4.- Comporta.mi ent.o del flujo G>n la linea de descarga. 

El an~l1sis del sistema de producción se puede gCect.uar calculando 

las caidas de pres16n que ocurren en los elementos del sistema, a 

f'in d9 det.erm.inar la distribución de presiones en los nodos y 

analizar los afectos de dif'erent.es diámetros de t.uberia de 

producción con el objeto de determinar el diámetro adecuado de T.P. 

y esLrangulador. La salocción del método de c~lculo involucra todas 

aquellas correlacionas do flujo mult.if'ásl.co. La mejor opción sera 

aquella qua se acerque ~s a los dalos de presión medidos. 

Una vaz seleccio:-iados los métodos de cálculo para el aná.lisis 

nodal, se procede a d9l&rmi nar ...,1 di ~mglro adecuado de T. P. : fiiill 

método consiste en: 

1.- Determinación da di~met.ros factibles de selección. 

2.- Determinación da los gastos maximos para cada tubería 

s&l accionada. 

3. - Det.erminac10n del máXimo gasto para una tubería especifica. 

4. - Det.ernu nací 6n 

sal ecciona.da. 

del 
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Figura No. 67 

SISTEMA DE PRODUCCION SIMPLIFICADO Y PRESIONES EN LOS NOOOS.63 



1.- Diámelros faclibles de selección. Los posibles diámelros de 

~ubarla de producc16n se pueden seleccionar de la siguienle 

manera: 

En una grárica de gasLo contra presión de rondo fl~yendo CPvrJ 

SE> deterrni na la curva dq comport.amient.o dia af'luencia al pozo 

Cfigura.58). Para lal fin en yacimiant..os de aceita sw puede 

empla3r él indicad& productividad. l• corrglación de Vogol, la 

lay de Da.rey u otra; p-.ra yacimienlos de ga.s y condensado y 

aceite volátil el procedimienlo apropiado es aparlir da 

composic1on~los dQ flujo a ~ravés d9l yaci.mient..o, sin 

para fines prácticos se han desarrollado algunos 

simplificados: para determinar d.t cho compor t. ami ent.o, 

ecuación de Mcleod. 00 

modelos 

llil'mbargo, 

mélodos 

como la 

Con la corr~lac16n de f'lujo mul~ifásico ssleccionad~, se detQrm.ina 

el compor~amiento del flujo en la luberia de producción, para 

un diámet.ro determinado. Las propiedades de los fluidos se 

ma.nt..ianan const.ant.as para t.odos los gastos y únicamente 

po~ la presión y t.amperat.ura a lo largo de 

varia.n 

la t..ubaria da producción. E$t.a s~apa se repite para di(er~nt.es 

diametros da T. P. manteniendo c:onst.an'Les todos los demás 

parámet.ros. Los rasult.ados SQ incluyG"n en la gráf"ica ant.orior, 

obt.eniendcsa u:-ia gráfica similar a J.a f"igura 69. 

A con~inuaclón SQ sel~ccíonan aquellos di~m~t.ros de luberia qu~ se 

encuar.t..ron por dobajo de la cur· ... ·a Cal comport.a.mient.o dq af"luencia. 

Para. los d.tárr:i::?t.ros m.ayoros. la. en&r>rgia rieces.a.r1a. para alevar- los 

{luidos dasda Ql yacimiento hast.a la superricie sera insuficiente, 

provocando el coso del flujo nat.ural. 

2.- Gastos máximos para cada t.uber1a seleccionada. Para la 

determinación de les 9as~os máximos para c~da luberla seleccionada, 

se grafica el g~sto contra la presión en la cabeza d&l pozo CPwh), 

cons1deranda const.ante el dí~mel~o de la linea de descarga. como so 

mues~ra en la figura 70 donde las gasLos q 1 • q 2 •... qn-l' qn son los 

ga.st.os ~x::.mos obt.enidos con los diAm9l.ros. d& T.P. 4'
1

,</Jz'' .. ,r#>,..,_
1

• 

</Jn• respect.ívamant.e. La. di$minuc16n del g.a~t.o rrt.:..ximo a.l aumont.a.r 

el diámetro obedéce a. etect.os del colgamient.o de rase5, 
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Pwf 

l PR ?----<> 

q 

Figura No.68 

COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA AL Pozo57 



Pwf 

q 

Figura No. 69 

OETERMINACION DE LOS DIAMETROS FACTIBLES DE SELECCION
57 



Pwh 

0n 

q 

Figura No. 70 

DETERMINACION DE q MAXIMO PARA CADA TUBERIA SELECCIONAOA.57 



3.- Graficando loS gastos máximos contra el diámetro de luberia, se 

determina el diámetro para el cual se tiene el máximo gasto. 

Análizando la figura 71 se observa que para ciertos diámetros 

manares a </.>•' los gastos máximos oblenidos por esas luber1as son 

menores que el obtenido por la T.P. de diámalro ~, esto se debe a 
4 

erectos de capacidad y fricción en el interior dP las tuberias. 

Para las 

máximos 

tuberias de dj ámet.ro </J
0

_
1
y </J

0 
(mayores a c/J•), los gastos 

son menores debido a execesivas caldas de presión 

causadas por el colgamiento de fa~es. 

En el ejemplo iluslrado, la t.uberia que aporta el mayor gaslo es la 

del diámetro ~ •. Sin embargo, considerando la diferencia de gastos 

máximos entre la T. P. de <P
4 

y rp
9

• podría seleccionarse ésla ultima 

si la diferencia no es grande, lomando en cuenta que la t.uber!a de 

diámetro ~a puede proporcionar una vida fluyente mayor que con una 

de dJ ámet.ro 4>,.. 

En est..e sant.ido, es necesario hacer un análisis t..écnico-económico 

de los requerimientos de explotación y producción del yacimiento 

que permitan lomar decisiones adecuadas. 

4.-Delerminación del gast.o ópt.imo. Una vez seleccionado el 

diámat.ro 6pt.imo de tuberia, se procede a det.errni nar el 

ópt.imo para ésta, considerando los demás ele.mentas 

si st..ema medi ant..e el análisis nodal , empleando una gráfica 

gasto 

del 

de 

presión contra gasto. Pc:t.ra lo cual se supone un gaslo de aceite, 

con la presión estática y el gasto supuesto se obt.iene una presión 

de fondo Cluyendo. A partir de ést.a, se calcula, para el gast.o 

supuesto, la presión en la cabeza del pozo. El valor de la presión 

obt.enida CPwh) corresponde al flujo corriente arriba del 

est.rangul ador. 

A cont..inuación la secuencia de cálculo se reanuda a part.ir de la 

presión de separación, para obt..ener la presión corriente abajo del 

estrangulador CPe), necesaria para lransporLar el gasto supueslo a 

través de la linea de descarga. 

Est.e procedimiento se repil.e suponiendo dit'erenles gast.os. 

Los valores de las presiones oblenidas CP""1",P'Wh,Pe) se grafican 

conlra los gastos, como en la figura 72. 
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03 

02 
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Figura No. 71 

DIAMETROS DE T.P. CONTRA GASTOS MAXIMOS 57 
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--
Q óptimo q máximo 

q 

Figuro No. 72 

ANA LISIS NODAL DEL SISTEMA 57 



En la. !"ig. 72 la presión de separación CPs) as const.ant.a. La 

presión sst.•t.i ca. del yac1 mi CJnt.o '.: Pws) gs ca.si cons+ ... ant.e para un 

ciert.o pe:-iodo de tiempo, La presión de fondo f'luyendo CPwf) vc...ria 

con el 9-.st.o en la f'orma indicada. La presión en la linea de 

descarga aumenta linealmente con el gasto y sa reprasenla por una 

cierta presión corriente abajo·d•l est..rangulador CPe). La curva de 

Pwh indica las caldas da presión en la t.uber1a de producción. 

La distancia ant.re una curva y olra indica las caldas de presión en 

los elementos que represent.an. As!, la distancia. núnima. lil'nt..re la 

curva da P"•h y Pwf significan la calda minima de presión ant..ra al 

fondo y la cabeza del pozo, ;· el gast.o corr•spondient.s es el ga.st.o 

ópt.i mo buscado. 

Cuando Pwh es igual a Pe se tiene el gast.o máximo correspondienlQ 

al flujo sin estrangulador. Los gastos inferiores se pueden oblaner 

usando estranguladores en el cabgzal del pozo. Al ir reducigndo el 

diámetro del estrangulador, disminuye al gasto y aumenta la presión 

vn la ca.baza del pozo CPwh), hasta alcanzar un valor mtiximo, 

indicado por el punt.o A en la fig. 72. 

Eslrangulamient.os adicionales provocaran una reducción en la 

presión un la boca. al aumentar las p8rdidas dg presi~n &n la 

t.uberia de producción. 

V.4.1.-Comport.anuent.o de flujo del yacimient.o al pozo. 

El compor t.am.i ent.o de flujo del yaci mi ent.o al pozo representa la 

capacidad que t.iane la formación de aportar fluidos. Est.a capacidad 

depende pr 1 nci pal mean Le del t.i po d'iJ yaci mi ent.o, del ma.cani smo dti 

empuje y da variables talas como la presión, la permeabilidad, ele. 

El compor t..arni ent.o de flujo para yaci nu. en los s-a.t.ur:a.do::;, ,. .. 
rapres~nt.a con el indice da productividad: 

IP p.,.'S - Pwf 

Para yacimientos bajo saturados la correlación de Vogel est.ablece 

de manera apropiada el comport.amient.o de afluenci4 al pozo CIPR); 

no obslant.a Vogal consideró una eficiencl~ de flujo de 1.0. 
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Standing complemlliilnt.6 9l t.rabajc de Vogel y dl!iilsarrolló una gráf'ica 

con curvas de IPR para eficiei:icias de flujo diferenles de 1. O; 

donde considera pozos da~ados y po~os ast.imulados. figura 73. 

Est.a.s correlaciongs fueron establecidas para pozos: da aceit.e. las 

cuales aunque represer.t..an un comport..amient..o aproximado no puGden 

ser aplicables para yacimient.os de gas y da gas y condensado, para 

t..ales yacimiant.os sa han desarrollado algunas correlaciones. 

El indice de product.ividad para pozos de gas a part.ir de la 

ecuación de flujo radial de Darcy es: 

J 

Donde: 

Pws
2 

- Pwf
2 

o. 73 k h 
g 

µ
9 

Z T LnCrG/rv5 

Pws presión est.át.ica del yaci mient.o C\b/pgz). 

Pwf pr&sión de rondo fluyendo C\b/pg
2
). 

qQ gast.o de acei le e bl/di.o.). 

q
9 

gas l.o da gas ( Mp\.e11
3 /d{a.). 

IF o J indice de produclividad Cb\o/dlcv\b/pg
2
). 

T 

k 
g 

h 

r . 
r" 

gasto de acei t.e máximo e blo/d~o.>. 
viscosidad del gas Ccp). 

fact.or de supercompresibilidad (o.d~m), 

t..emperat.ura (°F). 

permeabilidad relat.iva al gas Cmd). 

lliilSp!itsor d-. 12 formació:-i (p,.••'. 

radio de drene C p\.g,;i) • 

radio del pozo Cp\.e•). 
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Pwf 
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Figura No. 73 

CURVAS DE IPR PARA POZOS DAÑADOS Y MEJORADOS DE \J'J YACIMIENTO 

CON EMPUJE DE GAS DISUELTO .69 



Mclaod modificó la ecuación d&> Da.rey para incluir las caida.s dg 

presión t.ant.a an el yacimient.o como en las perforaciones. La 

caract.erislica principal d& la ecuaci6n propuest.a por Mclgod gs qug 

lo~~ en cuenla las caidas de presi6n debido a la t.urbul&>ncia an la 

zona dañad• y en la zona ccmp•cla alrgdedor de las perroraciones en 

la t.ubaria. :s:s 

Las pérdidas de presi6n por turbulencia pueden representar más del 

QOY. de la caida da presi6n del yacimiento al pozo y, por t.ant.o, se 

deban incluir en la evaluación del comport.amiant.o de afluencia del 

yacimiento. 

L..as ~cuaciongs propuest.as por Mcleod son: 

2 2 [ 1. 424 µ Z TT q] [ [ O. 472 
P'-'S -P>ñ = I< ~ Ln r . 

y w 

Para presiones menores a 4000 Lb/p9
2 

Pws -P>ñ 

Para pr,n:i enes mayores a 4000 lb/pgz 

(1 
2.33xl0

10 

6 (1 

r . 

r . 

Las correlaciones del coeficienle de velocidad ~ arriba mostradas, 

deben utilizarse cuando no se cuenta con correlacionas adecuadas a 

la regi6n gn asludio, o algunas et.ras como las presentadas por Kalz 

y Firoo:abadi. 
70 
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Donde para las ecuaciones ant.arior•s se t.ien~: 

Pws presión ast.at.ica del yacimient.o C\b/pg2
). 

PW'f' presión do f'ondo !'luyendo Ctb/p9
2
). 

µ
9 

viscosidad del gas Ccp). 

z f ac~or do supercornpr~esi bi l i dad e cwh.m). 

TT temperatura C•R). 

q gasto dg gaE Cp1.ee
3/dío.:l. 

ley permaabilicfad del yacimiant.o Cmd). 

kdp permeabilidad da la zona danada y compactada Cmd), 

h es.pesar de la form.aci ón e pl••'. 

r • radio de drene C pL••' . 

r \1 radio del pozo e p1.ee) . 

r P radio de las perforaciones Cpi.oe::>. 

Bg factor de volumen dQl gas Cbl/Mp1.••ªa c. y.). 

s f act.or de daf'!o e adcm). 

r g den si dad especi f" i ca del gas e a.~r• = 1). 

Lp longitud de las perf'oraciones Cp1.oi;i), 

n námoro t.ot.al de pairf'oraciones Ca.di.m). 

p coeficienle de velocidad Ct/pie). 

O parAmet.ro del gas.lo para ol flujo 

no °'>.rey Cs/Mscf/dia). 

De entre los parámetros que afectan a la producción con relación a 

la t.erminaci6n como son la densidad de disparos, el tipo de pistola 

y el t.amaf'!o de la perforaci6n, el mas significat.ivo es la densidad 

da disparos. Un~ forma de selaccionar apropiadam~nle la densidad de 

disparos as calcular el comport.amianlo de afluencia conlra 

direren~es densidades de disparos. Para seleccionar l• densidad de 

disparos: se deben considerar al gas lo de producción. las 

condicione~ d~l po~o y los cestos, además SQ sugu~gr~ raaliz•r un 
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A continuaci6n se presenta el procadimiento~~para elaborar las 

curvas de presi6n cont.ra gast.o para diferentes densidades de 

disparos: 

a. - Dat..os: Pws, 

b.- Se calcula~. 

r ' p 
L.. 

p 

c.- Se supone una densidad de disparos y s• delermina el número 

t..olal de perforaciones n. 

d.- Se calcula D. 

e.- Se suponen diferentes gastos d• gas. 

f. - Se deterlnina la presión d• fondo fluyendo para cada gaslo 

supugslo con la gcuaci6n apropiada. 

g.- Se grafican los valores de Pw!" contra el gasLo como so indica 

gn la f'igura 74. Est.a curva repr111Psent.a el comport..arniQnt.o dg 

afluencia para la densidad de los disparos supuasla en C. 

h. - Se repite el procedimiento a partir de e para difer .. nt~s 

densidades de disparos. 

La figura 74 ilustra el comportalniento de afluencia para densidad 

de 1, 2. 4, 6 y 8 disparos por pie. 

194 



Pwf 

q 

Figura No. 74 

CXJMPCmMllENTO DE AFLUENCIA FMA Df't:R€NTES DENSIDADES DE DISPl\ROS5 



-1. 4.. Z. - Fact.or da da!'lo."" 

El fact.cr de da~o Gfact.ivo. puiwd~ ser expresado como la SUrn.l. d9 los 

f'act.Or9S da d•~o indgpgndiont..os gonorado5 por la ggomot.ria de 

las perforaciones CSP). da!'lo al pozo por la cemant.ac16n CSd),y al 

daf"io en la. zona compactada. alriwdgdor de las perloraciongs CSdp), y 

algunos o~ros factoras de psaudoda~o qua no se consideran en est.a 

estudio. En sst.a discusión se st..:.pcns que al po:::o ast..á. disparado en 

todo el espesor de la for~~ci6n. 

S = S + S +S 
p d dp 

El f"act.or de daPio por la geomet.ri« de l.as. perforaciones. S • se 
p 

puede obt.er.ar .'i. ¡::ia.rt.ir de las div&rsas correlaciones que exist.en. 

Las ~s :acilos de usar son las de Hong 7 ~ Locka. 

La siguiente ecuaci6n para el pcizo daf"l:ado se deriva del f'lujo 

radial &n al pozo: 

La ecuación del factor da pseudodaf"l:o para la zona compaclada 

alrededor de las per'f'oraciones !..:\mbi&n se puede derivar d& la 

ecuación da Ilujo radial. 

Donde: 

s 
dp 

S fact.or de da!'lo t.ot.al para flujo Darcy laminar o viscoso 

a través de las r9stricciones. 

S Iaclor de pseudoda~o peo areclo da la convergencia 
p 

rd 

r dp 

del flujo hacia las perforaciones alrededor del pozo. 

faclor de daño por el fluJc alreoedor de la zona da"ada. 

fact.or de psaudoda!'lo por flujo a Lravés da la =ona 

daf'iada y compactada alrededor de las perforacion~s. 

radio de la zona daf'iada al r adedor del pozo C pioa) . 

r;a.di o de la zona compactada alrededor de las: 

per fer ac1 ones C plQ•). 

r.idio de las perfora.clones gn la roe-. Cpl••). 

permeabilidad de la zcna da~ada alrededor del pozo Cmcú. 
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Klot..z y colaboradores punt..ualizaron que la permeabilidad de la zona 

compactada es menor que la permeabilidad del pozo. la cual ha sido 

reducida por el r1lt..rado del lodo y el cemonlo. Por ejemplo, si la 

permeabilidad ds la zona da~ada es 40X de la perr.sabilidad original 

dral yaci mi en t.. o. la permeabilidad de la zona compactada puede ser 

del 10~ da la permeabilidad de la zona da~ada, 6 4X de la 

per~aabilidad del yacimient.0 1 ver figura 75. 

V.4.3. -Correlaciones de flujo multifásico. 

Es import.ant.e t.aner un buen modelo del comport.amient.o del pozo para 

el di se!'lo y los cálculos C par a pozos de aceite, gas y gas y 

condensado) para la determinación de la capacidad product.iva y 

la oplimizaci6n de 

producción. 

las medidas geomélricas del aparejo da 

También es import.anle para invest..igar los problemas da producci6n 

provocados por la condensaci6n de los liquides, part.icularment.a 

cuando al fluido es una mezcla rica de gas y condensado. 

Varios modelos y correlaciones eslan disponibles en la lit.eralura 

con el prop6sit.o da predecir el flujo mult.ifasico de mezclas de 

hidrocarburos en pozos verticales e inclinados. as1 como en 

esLranguladores y lineas de descarga. Desafort.unadamente, la 

selección del método apropiado para una sit.uaci6n an particular ha 

sido histor1camante un área de gran cont.roversia. 

Todas las correlaciones para gradientes de presión se pueden 

agrupar en cualquiera de las sigu1enles cuatro cat.egorias: 

1. - Correlaciones de una sola fase. 

2.- Correlaciones que no reconocen la. ex.istencia del 

r~sbalamignt.o ent.re fases o dist.inlos ragimenes dg flujo. 

3.- Correlaciones que consideran el resbalamient.o entre las fases 

pGro no reconocen la e:.ci.st.gncia de regimengs de flujo. 

4.- Correlaciones que emplean palrones de flujo y consideran el 

resbalamiant.o da fasas. 
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Figura No. 75 

FLUJO DENTRO DE UNA PERFORACION55 



!.:ª e>cuación ge>neral para det.erminar el gradie>nt.e de pre>sión, la 

cual es la base para ledas las correlaciones esta dada por: 

Donde: 
l>P 
6C 
g 

ge 

!' 

Vm 

d 

+ •••.•. A 

gradienlg de presión t.olal Clb/pg2 /pio). 

aceleración de la gravedad (pi.••/••g2
), 

conslant..e de la aceleración de la gravedad Cpi.•/••g2
). 

f'aclor de f'ricci6n Co .. c:ttm). 

velocidad de la mezcla C pt•/eeg). 

di~melro interior de la t.uberia Cpi.•). 

densidad de la mezcla Clbm/ple8
). 

La densidad de la mezcla se obliene: 

......... a 

que se calcula &on f'unción del colgamient.o de los liquidos 

C!'racción de liquido por unidad de volumen). 

H 
L 

Las ecuaciones A y B se pueden combinar para calcular la presión en 

f'unción de la prof'undidad considQrando: 

1.- Las propiedades PVT da los !'luidos que pueden ser det.erminadas 

en función d~ la presión y la temperatura. 

2.- Coorelaciones conf'iables y exactas para el 

colgamiant.o de los liquides y el f'aclor dq f'ricción 'iPSt.an 

disponibles. 

3.- El conocimiento d• la variación de la lemperatur• con la 

prof'und1dad. 

4.- La apropiada def'inición de la densidad de la mezcla. 

A con~inuac1ón se enlisla una serie de nombres de corralacionas que 

s:e c;oncuent..r.-n disponibles gn la. litlilra.t.ura. y han t~enido b-.slanbiJ 

uso dentro d9 la industria. 
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Correlaciones de flujo ~ult.ifAsico vart.ical. 

Mét.odo de Poet.t.m.o.nn y Ca.rP""nt.er. 

Mé~cdo de Hagedorn y 9rowrn. 

Mét.odo de Duns y Ross. 

Mét.odo de Or~iszawski. 

l'.ét..odo de A:::i z, Gov1 er y Fogar a~i. 

Mét.odc de Beggs y Brill. 

Método de ~anchar y 9rown.. 

Mét.odo de Baxundel y Thomas. 

Correlaciones dQ flujo a t.ravés de eslrangulador~s. 

Met.odo da Gilbert.. 

Mét.odo de Ross. 

Mét..odo de Poet.t.mann y Becl:. 

Mét.odo de Omal'la y Col. 

Mét.odo de Ashford. 

Mét..odc de Ashford y Pierce. 

Mét.odo d .. Pilehvari. 

Correlaciones de flujo mult.ifásico horizontal. 

Mét..odo d9 Bert.uzzi, Tek y Poet.t.mann. 

Mét.odo de Eat.on, Andre\tl'S, Knowles y Brown. 

Mét..odo de Beggs y Brill. 

Mét.odo de Tait.el y Duklers. 

V.4.4. -Remocion do liquides en pozos de gas ~o 

Uno dG los factores que frecuent.e~nl• r•ducen la product.ivid~d do 

un pozc de gas o t;3.S y conder.sado, as el incremento de la presi6r. 

da fondo fluyendo debido a la ac~mulaci6n de liquides en el fondo. 

Est.a acumul a.c.:. ón puede ocu;r ir en pozos que nunca han pr-::>ducido 

grandes cant.1dades de liquides. Cuando la velocidad del fluido er. 

la ~uberia no es suf1cien~e para elevar los liqu1dos a la 

superf1c10, 91 liquido com~e~~a a acumularse e incr~~ant.arse en el 

fondo del pozo. El •Utn&nt.o dlf.ll l:.quido en la. t,uber!a produce ur. 

aument..o en l..._ presión h1dros~~l1ca quo act.úa s:obr9 la f'ormaci6n. lo 

que disminuye el gao;t..o y con el!.o la velocidad del liquido. Est.Ga 

proceso con~inúa has~a que Pl pozo deja de flu:r o com.:..enza a flu~r 
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con íl Ujo i nt.Qrmi t. en le. Los 11 qui dos pueden pr ovani r de la 

condensación de hidrocarburos, del agua produc1da o de la ent.rada 

del agua a la formación. 

En 1969 Turr.er y colaboradores presenl.aron un modelo para calcular 

la velocidad m1nima. del gas para rsmovar parlicul.as de liquido en 

los pozos. El modelo se basa en el hacho de que una parli:::ula que 

cae libremente en un fluido alcanzar~ una veloc1dad terminal cuando 

las fuerzas de arrastre sa equilibren con las fuerzas 

gravit.acionales. ~a velocidad terminal esta en función del tam4.~o. 

la forma y densidad de la part.lcula y de la visccsidad del f'luido a 

través do la cual eslá cayendo, y de la t.ens16n int.erfacial entre 

los dos rluJ.dos. 

Las ecuac1ones simplif'icadas propuest.as por Turner y colaboradores 

gslán únicamGnt.o en función de la presión minima en la t.uberia de 

producción. 

Dond": 

Vg 
o09u<> 

qscrn(n1.rno= 

Vg 

A ., 
TT 

Pwh 

2 

5.62 C67 - 0.0031Pwh)
20 

..•••..• e 
CO. 0031Pwh)o. oo 

4.03 C45 - 0.0031Pwh) 20 
•••••..• O 

CO. 0031Pwh)º· ~o 

3. 06 Vg A
0

, Pwh •....•.•.•• E 

TT Z 

gasto minimo para la remoción continua de 

11 qui dos ( MMPCSD) • 

val oci dad del gas e p~••/e•9). 
:traa lraOSVEJrsa.l d& f'l UjO ( pi•a

2
). 

~mperalura de flujo C•R). 

presión.:-~ la cabeza del pozo CLb/pg
2
). 

f'act.or de c.:::impres1bi1 idad i;;,valu.a.do a l « 

t.amperalura y a la preslón ut.1li::adas en al 

:::á l culo de Vg C a.dlm). 
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Las ecuaciones C y D se derivaron u~ilizando la presión a i- c-bgz­

del pozo. deb:.dc a que f'uar-or. dat."cs de pres!.6:-1 medidos e:i. :as 

pruebas da campo. Re.a.lmsnt.o. la :nin:.m.a ·~·eloc.idad g:¡ un pc=c de g•!i 

se p¡esenta en el punto de más alta presión. est~ es. en el fondo 

del po=c. Us•ndo la presión d9 rondo f'!uyer.do pa¡- daLsrminar 

qscmt"L~c se introducir~ un f'act.ór de seguridad en el dise~c. 

V.5. -C~nsidoraciones de diseño de tuberías por esruer=os 

y movimientos.~• 

Generalment.e &!i del dominio público gl disePio d9 un apar.wJo diimP 

producción por esf'uerzos y movimientos. embargo. en 

sit.ua::iones complejas. el disafiador se enfrenta al problema de 

decidir que et.ros f4cLoras adicionales a los ordina¡ios Ceben ser 

conside¡ados, y cómo aslos deben ser incorporados a la técnica da 

disaPio norma..lment.e empleada. Empleai:- altos f'act.oras da seguridad, 

requiere da espesores gruesos y t.ubarias de alto grado qua no sólo 

haran del cost.o prohibit.1·.10, sino que t.ambién dif1culLar~n las: 

operaciones de larm1nación. De lo contrario, un programa deficiente 

podria provoca.r r-.llas y pro':>lemas para a.lca.n=ar les objsli·,·os del 

po:o. 

Considerando que las luberias han sido dise~adas adacuadamant.~ con 

respecto a la función prima.ria. de un Lubo, es•_o as, como un 

conducto de flujo, ~l principal objglivo del disaRador es agregar 

una adecuad.d. int.egrida.d bajo t.odas las proba.blRs condi.ciones ds 

:;er·.1icio, al costo mas ba.Jo posible. 

Un an~l!~i~ ur.1•x1al es adecu4do para pozos normal9s dG baJ~ 

presión C 30C:C r •.• y/o 3SO k;;-"crn2). Un e:::t.u~10 b:.a.xJ.al se Cabe 

hacer par-11. ccndic1cr.es y pozos crlt¡_cos, part.1-:wl..ar:n&;]nLis dor.da una 

con d~:i.meLroo;; de Lubgrl.- grandes. U:-i :;lucho rr.á~ ... 19ur?so anál1~1s 

t.riaxial se emplea a menuco an lugar da e aJ~cional a los 

proced1mient..05 arr1bd. mancion:o..dos, p-.r.-. desa.rr-:::1;;_,:-- un CJ"!ect.1vc 

prcc;ran~.a. dR costos da !..uberias ~ar- cor.C.icionr;;s ._:.,, ::J.rg.l. sP.·v·Er:-as 

4000 m. , 715 J.:g/.:m
2 y ! 50 9 C). Pa.ra ma;...:1.•1u zar el banef l. Cl e dv 

esl9 lipa de an~lisis sofis~icados. es import.ar-it.e tener la. 
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capacidad para snlender y describir apropiadam11nt.e las condiciones 

de carg.as r•ales;, incluylifndc presión, t.1rrmperat.ura y ast.ado de 

esfue¡zos iniciales. 

El comporl•mienmlo do l6S luberias bajo condiciones de esf'ugrzos es 

un problema básico de resistencia de materiales. El API ha 

de>sa.rroll-.do un conjunlo do f'órmulas est.andard, las cuales son 

empleadas en la 1nduslria pelrolera para predecir la capacidad de 

carga mlnima qu• se •spera para un grado y pGso de t.uberia en 

par t.i cul ar. 

V.5.1. -Condiciones de carga crlt.icas. 

Las condiciones de carga m.i.s severas ocurrirán: 

- durant.e las operaciones de corr•r y/o jalar ~uberlas. 

- durant.• pruebas de presión. 

- durant.e broles y/o operacion•s para mat.·ar al pozo. 

- durant.e operaciones de est.imulaci6n. 

- durant.e la invest.igaci6n de problemas de producci6n. 

- duranle la per~oración de la luberia y el arranque del po~o. 

- durant.e severas pérdidas de circulación. 

- durant.e ravent.ones. 

Los; aparejos r2ra vez f'a.llan durant.• operaciones: rut.inarias da 

p~oducc16n except.o como result.a.do del det.erioro del t.ubo debido a 

corrosión, u~o. f'ragilizaci6n por hidr6gano o fa~iga; o debido a l~ 

falla de apreciación de los efect.os t.érmicos en pozos con alla 

l•mperatura. 

Con mucho, la causa más común de falla son los errores humanos al 

seleci.onar 01 curso d• acción sin con•id•r.a.r las condicionos dg 

carg~ de la ~uberia. Obviamsnt.e, Qslo es ~s posible que ocurra an 

sit.u.acion .. na gn las cuales ql grupo s• siont.o ba.Jo la presi6n de 

act..ua.r r~pidc. Por ta.nt.o, es prudent.9 pravaer e"!ilas: condiciongs: 

cuando se planGa. la operacion de un pozo. 

Se d~b• recordar qu~ hay pasos qu• pugden realizarse para rru.ligar 

los esfuerz::Js inducidos duranlo las operaciones. As! mismo, @l 

di sefl\'.a.dor d&be t.en•r cuidado de no 1 ncremenla.r exc9si va.mente Yl 

costo inicial del po=o al t.rat.ar de preveer t.oda clase de ;~mata~ 

pero posiblas siluac1on9s. 
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Al discut.ir sobre el dise!"io de las t.uberias, se t.iende a pensar 

preeliminarment.g en el colapso y la presi6n inL1;1rna, sin embargo, 

la causa más común de falla de tuberias es la tensión. 

V.5.2. -Consideraciones de disa!"io. 

Operaciones de correr y jalar LUb•rias. 

Muchos de los fact.ores que afect.an a la carga de t.ensi6n da la 

t.uberia durant.e est..as operaciones son ext.ramadament.e complejas y 

dificiles da fijar: 

-El exceso de carga inst.ant.ánea debido a la acaleraci6n y 

desaceleraci6n del aparejo puede aumvnt.ar en un 15 Y. la carga sobre 

la tuberia Co 11'14s si la t.uberia es det.enida repent.inamant.e). 

-El esfuerzo da flexión en po%os desviados o con pata de perro 

pueden aumenLar de un 5 a un 15 ~ el esfuerzo sobre las junt.as. 

-Las t.olgrancias da fa.bricaci6n y las variaciones dGJl Lipo de 

junlas seleccionadas pueden result.ar en una mala esLimación del 

peso real del aparejo C-3 X a +8 Y.:>. 

-La corrosión aLmosf9rica en los palios da Luber1as y la corrosión 

y erosi6n de la par"d pueden provocar una reducci6n dificil da 

definir en al área de la sección t.ransversal efect.iva de un lubo 

viajo. 

-De manera similar, un dano al manejarla o la fatiga pueden 

debilit.ar el ~rea de los coplas. 

En visla de est.o, la mayor1a de las compa~ias opt.aron por 

simplificar el procedimiGnlo dg diseno despresiando las cargas: de 

flexión normal y aceleración, est.abl1JCiendo una condición de carga 

simplificada y grandes fact.oras de seguridad. 

Para est.ablacer la condición de carga se deben hacer dos 

considgracionQS adicionales: 

- El jalón ext.ra rgquerido para liberar al aparejo d~l gmpacador. 

- Las fuerzas de arrastre cuando se jala. especialmente en pozos 

desviados:. 

Est.as son condiciones de carga complet.amant.e independiantes ent.re 
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si y no ocurrirán juntas. Por t.ant.o, sólo la mayor da ellas 

necC01s:it.a ser agrega.da .al paso dal a.parejo. Obv.i-.menle las fuerzas 

de arrastre serAn las más import.anles en los po=os d9sviadcs. 

Considerando que al coeficienl.G de f"ricci6n entre al aparejo da 

producción y la t.ubaria.. de revest.imi.;rnto er. prasenc.:.~ da un f"luido 

empacador es de O. 25. el fact.-or de arrrast.ra cuando se ja.la el 

aparejo en un pozo d9sviado sa presenta en la tabla 20. 

Tabla 20. - Fa.et.ores aproximados para estimar las fuerzas de 

arrast.re adicionaltiits cuando se jala gl aparejo. 

Desviaci6n 

Cgrados) 

o 
30 

45 

eo 
>60 

Fact.or de arrastre 

Cporcen~aje de paso f"lotado del 

t.ubo en la sección tangente ) 

10 

30 

38 

44 

45 

basados en observaciones de campe. 

A cont.inuac16n sg presant.a un ejemplo par.-. el uso dQ estos 

!'ac~ores. 

Considt:tr•: 
Tuboria: 3 i, Q.3 ll:>/p,• (13.84 >:9/m). 
Fluido empacador : Agua. 
Angulo de inclinaci6n : 45• 
Profundidad t.ot.al CPT) : 13120 p(•• C4000 m). 

Profundidad vert.ical verdadera : 10000 p\eo (3050 m). 

Kick-off CKOF') : 1150 pe .. C305 m). 
P.it.mo de increment.ci del anqulo: 2.5,/lOC• C2.5•/30""). 

Cal culos: 
Sección tangenlg = 4000-C350-t-45/2.5M30) 

-,n10 m. 

Pese flotado d~ la l.uberla ~n la secc16n langanle 
3!10 ~ 13.84 w C.875 
37652 Kgs:. 
37. 7 t..:ins. 
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Ccmponenle de la ruerza de arrastre a 45° = 
ver labla ao. = 38 Y. 

Fuerza d• arrastre 
37.7 .. 0.38 
14. 3 lons. 

Componenl& del psso de la luberia que carga 91 maslil 
= 3090 .. 13.84 .. 0.875 
• 309355 k gs:. 
a 36. g lons. 

carga lot.al en •l gancho = 
• 3'1.9 + 14.3 
= !51. 2 lons. 

Peso flotado de lodo el aparejo = 
= 4000 .. 13.84 .. 0.875 
• 48440 kgs. 
= 48.4 lons. 

C4rga en el gancho 
Peso t.olal flolado 

_§,L_g_ = 1.057 = 1.06 
48.4 

Corno una. r~pida aproximación el peso flolado de lodo el aparejo es 

a menudo empleado como una primera aproximación de la c•rga letal 

al jalar incluyvndo el arrastro. 

Basándose en esle llpo de cálculos y observaciones de campo, se han 

establecido algunas: reglas d"' dedo para hacer •stim..cionos 

preliminares de la carga t.ot.al •n ol gancho dur.ant.o las operaciones 

al jalar el aparejo. Esl~s se presentan en la tabla 21. 

Tabla 21.- Reglas de campo para •stima.r las cargas al Jalar. 

Pazos verticales 
e< 1 s •) 

Pozos des vi a.do~ 
C15 - 70•) 

Po:os .altamente 
desviados C>70•) 
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Usar el ¡>9SO do la lub9ria 
en •l .aire. 

Usar el p~5o Clol.ado de lo­
do ul aparejo a lo largo del 
pozo. 

Usar el 70 ~.-: del pli>SO f'lota­
do de todo el ap¿rejo a lo -
largo del pozo. 



Muchos ingenieros incluyan un ln'rgen de t.olorancia de paso en sus 

disef'ios por tensión para inclui:- un margen de t.rabajo. o de 

cont.ingancia, par• lodos los f;a.ct.orgs indet.grmina.dos. L.- magnit.ud 

de est.a t.oleranc1.a. se basa en la experiencia de campo. S!n embargo 

es común emplear: 

Para pozos profundos 

Para pozos ~omeros 

V.5.3.-EsfuGrzo d& flex.i6n. 

22"t.onaladas. 

11 t.oneladas. 

Aunque en el factor de dise~o se considera un esfuerzo de flexión 

normal da 1°/10m. dabQn hacers~ corraciones d9bido a los efectos de 

las palas de perro severas en a.par ajos bajo t.ensiOn, 

p.articularmenle cuando SG van a gmplear 

grandes. 

a.parejos con diár.igt.ros 

Esle puede ser calculado como: 

Donde: 

F b~ t.ensi 6n dgbi do a la :fl "'x.i 6n C lbo). 

4' r i t.mo de curvat.ura C 0 /100 p\.Q.:;). 

De di ámet.ro ext.erno e put9•). 

W peso unitario de la lut:s:Jr.!.a Ctb/pu~). 

El asfuar::o de t.ansión sará tens.ional Cposi+..ivc) en la parGd 

exlerna y compres!onal Cnaga..t .. i·.·o) en la parod int-er1cr. 

Es import..a~t..e rqccrdar que la t..ube•ia de r9vgs~imien~o al1gorar~ la 

severidad de la pala de perro, a~l qua el grado de fleY.iór. de l.1. 

t..uber la de produce! ór, es su:o;t..ancl a.lment..e :-~d:.ic1 dc.1 en compar.ac.i. ñn 

con el que se mide en aguj~ro descubier~c. 

V. 5. 4. -Oper.:indo baJO t_e:-isic1n y cornpras1ón. 

Una ve: qUQ la tuberia gs cclgad~. as un~ pr~cli~~ común 9mpl~ar 

factores de diserto redu::.:..dos d&b1do a. que: 

-Se reducsn los riesgos 

movim1anlo5 d9 t..ub~rias. 

do G'Sfuer::os ins~.ant.ár.'3os cir19ina.dos pcr 
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-Los rit..mos de cambios un las condiciones de carga disminuyen. 

-SQ reducen los riesgos de fallas humanas. 

Sin embargo. es importante recordar que bajo condiciones de 

operación y pruebas de presion, habra carga~ inducida5 adicionales 

generadas por: 

-Fuerzas da p1st..6n cuando se prosuriza contra lapones. 

-Fuerzas de pisl6n debido a los cambios de la presi6n y de las 

fuerzas dQ flot..ación qua actúan sobre 

aparejo. 

-Expansiones y cont.racciones t..6rmicas. 

-Alabeo ocasionado por la presión. 

-Alabeo inducido mecánicament..u. 

Est..os efectos han sido ampliamant.e discut.idos en los art..iculos 

clásicos de movimian'Los dol aparejo. 

V.5.5. -Pruebas de presión. 

La mayor1a de las pruebas de presión SQ realizan cont.ra un t.ap6n 

provocando una carga de t.ensi6n inducida debido a la fuerza de 

pist.6n. 

En a.pargjos con reducciones, las fuerzas de pist.6n tambiGn sa 

puadon sentir en los hombros del up set do la t..ubaria o an los 

sellos de los empaques. Estos fen6rruitnos se iluslrán en la f"igura 

76, los afect.os no sólo ser3.n de tensión y compras16n, sino qua 

t..ambién s:e van afact.adas la capacidad al colapso y .a. la pr9si6n 

int.erna debido a las cargas biax1ales. 
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A continuación se ilustra una situación donde una prueba de presión 

fue acept.a.da desda el punt.o de vist.a de la presión inl.erna, pctro 

que podria no ser acepl.ada debido a las cargas de t.ensión que se 

generan cerca de la superficie an la tuberia. 

Sea un pozo a 2600 ;n. el cual se l.~rmin6 con una 'Lubsria de 2 ª.r11" 

C60 mm.) J-55 4. 7 lb/p•o C7.0 >:g/m), y será probada con 

35Z kg/cm
2

, adema~ s~ l.iQn& un l.ap6n. Aunqug el pozo fue t.erminado 

con un empacador permanente y tope localizador, el espacio final 

entra es:l.;, y el rampacador será dGP un m.9'Lro arriba del empacador. 

Por lo que la fuerza de pist6n sa transmitirá hasta la superficie. 

An~lisis a la presión interna: 

carga esperada 352 kg/cm
2 

resistencia API 738 kg/cm2 

factor de seguridad 1.125 

carga permitida = 656 kg/cm2 

Por tanto la prueba es aceptable desdo el punto de vista de la 

presión interna. 

Análisi a la tensión: 

PGPso de la t.uberia 

en .el aire 18200 kgs 

factor d~ flotación= 0.875 

carga de tensión 15925 kgf 

fuerza de pistón = 352 kg/cm 2 .. 20. 16 

= 70Ql5 kgf 

carga esperada 15925 + 70015 

23021 kgf 

resistencia API : 32518 kgf 

fact.or de seguridad 1. 5 

carga permitida = 2Hl79 kgf 

2 
cm 

La prueba es inaceptable desde el pun~o de vista de tensión. 
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V.5.5.-Factores: de seguridad. 

Los fact.oros de seguridad s• emplean para provenir sil.u.-cionos 

desconocidas o dificiles de avaluar Cl.alas como defec~os dG 

fabr1caci6n, da!'lo durante el manejo y fatiga entre otros). En la 

t.abla 22 se present..an lo~ ract..oras da seguridad más comunas er. la 

industria. 

Tabla 22.- Factores da Seguridad. 

Carga Rango Común 

Pres:i6n i nt.•rna. 1. o - 1.125 1.125 

Colapso 0.85 - 1. 5 1.125 

Corriendo t.uberia 

Tensi6n-Juntas 1. 5 - 2.0 1. 8 

Tens16n-Cuarpo l.3 - 2.0 l. 8 

Operando 

Tensi6n-Junt..as 1.1 - 2.0 l.8 

Tensi6n-Cu•rpo l.1 - 2.0 1. 8 

Recomendado. 

l .125 

l .125 

1. 8 

1. 5 

1. 5 

1. 3 

El faclor de seguridad para las junl.as a l.ensi6n durante la corrida 

de la luberla o cuando se l.ensiona, as significat.ivamenl.e mayor quo 

los de presión int.•rna y colapso. Est..o rgflaja la falt..a de certeza 

de las condiciones de carga~ el riesgo a una falla del personal en 

el piso; y la ralt.a de margen de seguridad en los da~os da 

r-asist.encia del API. La t.abla 23 muast.ra la derivación del factor 

dg 5eguridad a la t.gnsi6n. 
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Tabla 23. - Derivación d&l f'act..or de seguridad a l• tensión. 

Factores de seguridad: 

1.12~ CCclapso/Presion interna) 

Resistencia de la jun~a 1.8 

Junta Cuerpo 

!'actor de "eguridad incorreclo 1. 3 1.125 

corrQcci6n por t'l exi en normal x1 .10 xl. 10 

ccrreci6n por error en el p9SO xl. 05 xl. 05 

f"act.or d& disel'fo para 

condicione:. ast.~t..icas: 1. 50 1. 03 

corrección por movi mi en t.. o 

de t.uber1 as xl.10 xl .10 

seguridad adicional por 

personal x1. 075 xl .075 

f'actor de disef"ío para 

condiciones dinámicas 1.78 1. 54. 

redondeando 1. 8 1. 5 

V. 5. 7. -Fuer=.as y movimientos en tub&rias y emp.acadores. 

Los cal':\bio!; do p;esi6n y ternper.a.t.ura dentro y fuero. de 1 .... tuberla 

g~nar.án: 

-c~mb~os an la longit.~d de l~ leberia si ~e per~~t• ~1 movimi9nto. 

-Can-.bi os .a;i las fuerzas: axpar l ment.ad•s: por Gl empa.c.a.dor s:i no "i~ 

parr.Ut.9 el mov.;.m1ent..::i. 

-Cambios on el grado de alabeo de la tuberl~. 

Est.os cambto::; 9n l.;ii long.it.ud de la tuberia e fuerza~ entre las 
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condiciones de inyección o producción pueden ser grandes y deben 

considerse en el diseHo del aparejo y en las especiricaciones del 

empacador y las condicionas de colgado. Eslo t.onia una mayor 

import.ancia. en pozos profundos y calient.9s; &?n t..erminacion;ps con 

aparejos Lelescopiados~ en pozos con allo indice de producLividad y 

en operacion~s en pozos gAoLórmicos. 

?ara analizar el movimienlo de la luberla se requiere est.3blecer 

las condiciones más crit.icas. gst.as normalmfiilnt.o incluyan: 

-E~ect.o dAl espaciamient.o en~re las t.uberias. 

-Condicionas de anclaje Ca la t.amperat.ura de operación). 

-Todas las condiciones de las pruebas de presión. 

-Condiciones est.abilizadas de producci6n. 

-Condiciones ast.abilizadas de cierra. 

-Condiciones iniciales al mal.ar el pozo. 

-Condiciones finales al ma.t.ar o estimular al pozo. 

-Inducci6n después de la est.imulaci6n. 

-Al arrancar al pozo especialment.a si las perforaciones van ha ser 

realizadas con las columnas desbalanceadas. 

Sin embargo, es a men1Jdo .;;:-.-t..remadament.e dificil dgfinir muchas da 

est..as condicionas, especialmenle los efect.os de la lemperalura. Las 

mediciongs de la t.emperat.ura superficial s:on f"rgcuent..Gment..e 

inexactas debido a les efect..os de las condiciones atmosféricas y el 

anfriamient..o cerca de la superficie. Además obt.aner un gra.dient.;., 

promedio ont.re la Lamparalura de tondo y la s:up&rf icial no provee 

de una buena est.imac16n de lrt t.emperalura duranle las cond1cionas 

de producc16n. Para disef"ío~ crit.icos 'llS praf0rible emplear un 

simulador t..érmico p~ra est.imar la t.emperat..ura de los pozos. 
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V.e.-Criler1os de selección para las 1unt..as d• t.uberias para 

los pozos. 42 

En las •lapas de perforación y t.erminaci6n de pozos, la s9lgcci6n 

apropiada de conexiones en el 

import.ant.a papel t.ant.o en 91 

diseno de tuberias juega un 

aspect.o oper.:il.t.i vo como •n lii'l 

acon6mico. En general se h;i. est.ablecido que act.ualmgnt..e no axist..e 

una conex.i6n ideal que resuelva ~odos los ~roblemas que se 

presentan er. un pozo, debido a que todas las conexiones, ya sea API 

o mejoradas han sido desarrolladas para una función en part.icu!ar. 

Por tanto, es cbligaci6n del ingeniero pat..rolero conocer todas las 

alt.ernat..!vas disponibles para llevar a cabo una buena selección, 

para lo cual es import..ant.e establecer una comunicaci.On const.ant.e 

entre p~cveedoras y consumidoras, ccn respecto a los nuevos 

desarrollos t9cnol¿gico5 qua las compa~ias ofrecen asi como de los 

resultados que da estos se obtangar. en el campo. 

Los crit..erios de selocción que so es~ablecan son: 

1' Caract.erislicas mecánicas. 

2) Are.a de sección critica. 

3) Integridad de la junta. 

4) Pozos ver t.i cal es y pozos c!esvi a.dos. 

5) Grados de acero especiales. 

5) Ambientes corrosivos. 

7) Caraclerlslicas de operación. 

8) Aspee t. os econ6nu. ces. 

g) !ngenie:-~a de apl1c.acion v>. inganieria de ut.iliz.aci6n. 

l) C-ract.erist..l.CdS m~cániC4S. 

Cent.ro de •.Jna g:-3.fica normal de d!sef"io de t.uberias figura 77, les 

esfuer-zos; do t..ensién, p:-asl.ón interna y col•pso det.lli'rmin.an el 

t.ipo de acero requerido ?a:-a scpcr~ar !as condic~cnes de un 

en particular-. ~ c:;st..a m.a.ner.a. se pusdan di!it.inguir 

con requerimientos diferentes: 
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Carga 

Zona 1 

Zona 2 

Zona 3 

Tansi6n 

alt.o 

madi o 

P. Int..erna. 

medio 

alt.o 

ali.o 

Colapso/Comprasi6n 

madi o 

alt.o 

So puede reconocer que en la zona 1 será necesaria una junla que 

t.Gnga una alla eficiencia a la t.ensi6n y que soport.e, al manos, la 

presión de t..rabajo de las conexiones superficiales. En esle caso, 

el colapso y 91 diámat.ro e>..~&rno de la conexión no son 

caract..erist.icas imporlant.as ya que la t.uberia se colocará en el 

agujero ent.ubado. 

Las conexiones que sujelarán a la t.uberia dent.ro de la zona 2 

present.an condicionas difersnt.es: La presión int.erna podr1a ser 

m:t.x.ima en aste punt.o, exist.en esf'uerzos moderados da t.ens:i6n y 

disminución de capacidad de resist.encia al 

biaxial). 

colapso Creducción 

Conlrario a la zona 1, las conexiones en la zona 3 sufren altos 

esfuerzos por colapso, presión int.~rna y comprQsi6n por el arec~o 

de Clolaci6n. Adicionalmenle, la t.uberia se camenlará en agujero 

des:cubiorlo. por lo que se dabgn considerar las re.slriccionss en al 

espacio anular que proporciona el diámetro externo de la conexión. 

ya que eslo pu9ds incramenlar la presión necesaria para dosplazar 

al cemenlo y romper la ~ormaci6n. Est.a condición as part..icularmanla 

crit.ica en zonas de bajo gradient.o de fractura o con pérdida de 

circulación. 

2) ArGa de sGcci6n crilica CASC). 

Para calcular la resist.enc1a a la lensi6n de una junt.a mejorada. 

las empresas proprocionan el ár.:;oa de sección crilica de la junt.a 

Con pulgadas cuadradas) an sus catálogos de product.os. 

El A.S.C. de una rosca 5g ~ncuent..ra debajo d~l úllimo diQnle 

enganchado del pi~6n o la caja, y €S normalmente m~nor qua el área 

de sacción lransvarsal del t..ubo. Esla A.rea, mulliplic~da por al 

valor de resist.encia dal grado seleccionado del Lubo nos de~ornuna 

ol valor de resist.encia a la t.ansión de la junt.a. la cual debe ser 

comparada con el peso t.ot..al dg t..uber1a qug soporte. 

Los faclores de seguridad de las conexiones se deben seleccionar 
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proporcionalment.e al valor de resist.encia Ccedencia o última) ·que 

se ut..ilize en el disef"io de la t.uber1a; como regla general, en 

tuberias de baja res1st.encia (grados k-55, N-8U) se recomiendar. 

facloros de seguridad bajos Ci.4~1.6) si se uLiliza la resislenGia 

a la cedencia. para calcular est.e valor. o al Los (\.. 6-2. Q) si se 

uLiliza la resistencia úl~ima. del tubo. En tuberias de alLa 

resist.encia CP-110, V-150), los fact.ores de seguridad pueden ser 

bajos o moderados C 1. 5-1. 9) sl n import..ar el val cr de resistencia 

seleccionado, ya que est..os dos valores, cedencia y últ.ima. son muy 

cercanos en est.e tipo de grados. 

3) Int.egridad de la junt,a, 

Actualmanle, debido a la profundidad de los yacimien~os, los pozos 

t.ot..almente vert..icales no existen. La perforación direccional es hoy 

por hoy al tipo de operación normal para la ""'yoria de los pozos. 

por lo que la eficiencia a l~ flexión en las conexionPs puede ser 

uno de los puntos import.an~es para su selección. 

En el diámet.ro int.erno la zona de roscado debe- ser pul ida y no 

'Lener derect-::is o muescas. La presencia de un diámetr·o int.erior 

irregular a ~ravés del áreJ pl~on y caja no sólo crea condiciones 

de t.urbulencia sino también propicia una zona 

tendencjas a agrieLarse por la corrosión. 

La NACE 

considerar 

suguiere las siguientes recomendaciones; 

varios fact.cres en la selección de la~ 

que t.iene 

Se deben 

ju11t.as par a 

servicio am.:.1.rgo int:luyendo~ el t.ipo de :;;ello, los esft.ierzos 

anul2.res result.antes y el número d~ conexiones que St:' Lienen que 

hacer. Las junt.as int.egrales de t.ipo da hombro qtrr~ proprocíonan 

un sello meLal a meLal son las más adecuadas. El núm~ro de 

conexiones reales se redur...:e a! 50ª{, el ':it.:-llc es más positivo y 

los "='sfuer·zos anulare~ son s1gni f1cat.ivamenle merior L'S que los de 

las jtJnt.as API acopladas. 

5) Grados de acero qspeciales. 

Las condiciones act..110.les de t..empf"'raLura. presión, ~orrosir'>n y 

prcifLJ:-'\didad, c-ombinadoc.;, han oc;Js1on.::i.do el de5.<lrrollo de aceros 

espec1.-ilcs. Aceros CL:mo el TAC-140. TAC-959 eLt: .• que se pueden 

obt.erier comercialmr.nt.,"), rio e~•t.án clasificrtdos bajo norma APl. ya 
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que es t.ecnologia de pat.ent.e de las - empresas fabr1cant.e.·s de 

~uberlas. Por regla general. los grados· de acero sin especificación 

Cno AP!). requieren de junlas mejoradas con caracterisLicas 

sup€:riores que permit.an obtener.· el 100X de eficiencia del tubo 

seleccionado. seria un error seleccionar un t.ubo con grado especial 

para unirlo con una conexión inef'icient.e. el costo adicional es 

nor md.l mente t·aj o. 

6) Ambientes corrosivos. 

Para po=os petroleros con ambienLe amargo. e:<lsten algunas 

alt.ernalivas o soluciones para cont.rarrestar su ef'ecto. Las 

cuales pueden involucrar la uLilizaci6n de aceros especial es, 

inhibidores o recubrimient.os plAst.icos internos. La selección de 

una junla mejorada. adecuada para est.e l.i po de ser vicio es 

i mpor t.ant.e. 

El apriet.e de las cone:..::iones siempri;- induce un porcent,aje relalivo 

d9 esftierzos en el pi.fion o la caja, sin importar el lipo o dise~o 

ele la conexión. Adic1onalment.e, la inlcgrida.d de los S8llos depende 

da que C-Xl.Slar. es t. os e~fuerzc·s aplicados para su buen 

funci on;,mienl.o. 

Algunos d1se-Jlios de roscas cónicas, como la VAM regular y AF. 

cuenL.a.i-. con un dL::;efío t.ie dit::•nt.J~ con perfil bajo, el cual re-duce el 

efecLo de esfuerzu t.angenc1al o parásit.o al c0nl~·-Lo de la rosca. 

además de pr o veer ut1 di seí'lo que somel~ .1 l Lt cone:.-:i ón á. compr esl on. 

una vez F".:-1'ect.t1ado P.l .-1.pl- l Le recoml~nd<t.cto. 

Ot.ras rosc:is como la Hydr l l SEU y MAC. ut.1 Ji z¡_,,n rosc.:1~ rect.as con 

l.nlerfG>rsanc1.c minima.. las cuales proveen un clarc máximo ent.re lus 

hilos .Jel plf-.un y le:. c.'iJa, mir:i.miznndo esfu'='rzus et. la conexiUn. 

Las rc.;c,'<;.> de- est.as conexior.1?.s únlcament.e sopor\..an dos esfuerzos d~ 

t.ens.ión y no 1ct..ua11 c.omo o:;el lo. 

'l) CaracLerl~t..1caz de op~racló11. 

l.os •:-estos dt-~ operación de un equipo de peor f'oraci 6n ~on 

ext.r..:-m;;.damenl•~ ele·,.,¿.iJo:: .. Esla cor1dici6n f;tvorece la seleccl Qn de 

roscas. mejr,radas ya que casi lodas presen~an caracter 1 :.;t.ic.J.S 

similar.-··-:; riue facilit.an el enro~qt.;e, ..:s.pri'--"L~. manejo. et.e. Es 

í mport,:,.r.le ccinsider·:ll la ví:'l.bilidad y dispon1bil.ldad de los 



accesorios de roscado para la rosca seleccionada. 

BJ Aspec~o econ6rnico. 

Todas: las roscas que axisl•n en ol mercado. A?I o mejoradas, han 

sido dl.sef'lad.a.s par-a cumplir con una función an part.icul.a.r. Es 

responsabilidad del ingeniero p19t.rolero quG realiza ~1 dise~o dG l¿ 

Luberia, selQCcionar la rosca apropiada al cosLo mas efectivo. sin 

que por ello s• deban sacrific•r fact.ores da soguridad, o incurrir 

en riesgos JMH:lidos. 

QJ Ingenieria de aplicación vs. ingenier1a de ulili2aci6n. 

Una condición critica en el diseno de tuberias radica en el tiempo 

de fabricación que requiere una t.uberia desde qua la fabrica recib~ 

•l pedido hasLa que el t.ubo roscado está disponible en el patio de 

t..uberias. Por est.o mot.i·.ro. gs nat.ur.al quo los pqdidos dg t.ubaria ~e 

realizen con poca ant.:cipaci6n y en grandes cant.idades, rnot.ivando 

que no se cuant.e =en la t..uberia o rosca idónea en el momant..o en qt.:q 

est..a se necesit..a. De t..al r.tanera. el ingeniero pet.rolfilro debe 

realizar su selección y dise~c en base los mat.er:.ales 

gxi.st.gnt..os y no a los idealgs~ aunque no sgrá. .la selección más 

económ.1 ca como mat.er i al . si resol ·....-era el problema de par~r 

la opera.ci6n del equipo de per~oraci6n. 

Exist..g 1-.. t.endencia. entre los rc;;1sponsa.bles de di~9f"la.r t.uberias .a 

seleccionar un tipo de rosca en particular. Est.o se debe .a 

diferent.es circunstancias: 

1) Exist.e una may~r !am111aridad con la rosca en cuest.ión. 

2) 5'! t.iene mayor inforrn.a.ci6n Ce un t.ipo qug de olro. 

3) .Dvsconocimient.o t.ot.al de las caract..eri:>t.icas do ot.ras roscas. 

4J Temor al riesgo de Ut..ili:zar un product..o descor.oc!.~O o nuevo on 

5) Malas exper .!. enci as a~teriores al ut1li=~r una J~n~a ~n 

par t.i cul .ar. 

6) Tendencia .a estandarizar a un menor núrrero de opciones con 14. 

venl.a.Ja de tqner :nt.;iirc.amb1ab1lidad o a.ccesorios: disponib.lQs, 

Algunas de ast.as ra::ones son Just..i!'icadas y ot.r:ts no. Si sa part.a 
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de la ba.se de que cada po=o exige condi cienes i ndi vi dual es de 

operaci6n. y por t.ant.o, diversidad en los grados de l..uberias 

sel accionados. es n;¡.t.ural pensar que exi st.e una conexión adecuada 

para cada na::esidad. Esla situación se confirma c::>n el hacho- de que 

act.ualment.a no exist..e un.a. conexiói: ideal única, qug reúna t.. oda;; 

las caracl~rislicas que puédan r equer i 1- se en un po::o. 

igual manera, sg puedg afirmar que ~odas las con~x.ionGs ll~nQn una 

o varias c.:iract.erlst.icas imporlant.es que las hacen ideales para 

una sel9cci6n determinada; el deber del ingeniGro petrolero es al 

de conocer cuales son estas vent.ajas. En la tabla 24 se presentan 

algunas de est.as caract.erislicas. 

Tabla 24.- Principales caraclarislicas de las juntas 

Tipo 

Disef'io 

Tipo de di e>nla 

Perfil interno liso 

Sallo metal a metal 

Hombro de torsión 

Caract.erislicas de 

di sef"io pr 1 nci pal es 

Diámetro ext.erno 

Arsa de secc~On criLica 

l_ongilud del copl~ 

Ef i el JZ>nci a 

Cacoplada. in~egral, soldada). 

Crect..a, c6nica). 

C8ut.tres, triangular, 

gancho. et.cJ. 

C si o no). 

e grados). 

et.ansión, 

Colapso). 

presión 

redondo, 

i nt.arn.a, 

:..a. figura 78 mUE•:-;t.ra una comp.ar.aci6n da caract..Rris:licas •;Je las 

conexiones para una tuberia de 7 pgs da d1:\melro, 32 lb-pu~, 

P-110, en :-· . .,.1ar::i..-".:n .:.. su diá.mel.ro o:-,.-t.grno cont..ri'\ l..'.1 capacid;id dQ 

~es1st.enci~ a la t~n~ión. 

Las conoxionas m---?Jor.a.das. provGen liln ~us d1s:ef"ios ur. b;il.anc~ Gnt..rg 

estas dos condicione~. pe:· lo que la~ ro~ca~ con dL~metrc$ 

red·.Jcidos s:acr1f1can re.;:..!.st..enc1a. a l.:t. t.ens1ón C HD. FJP, H0'3FJP, 

VAMFJL. ot.c ~,, ml.unt.r.-a.s quo la.~ rose.as .:¡ue cuent~.;;.n con uiia. a.lt..;;.. 

1~as¡_sl.encia :. la t..etn::;ión sacrifican al d1ámet.rc axt-ernc do la 
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misma. Eslo en realidad no present.a ningún inconvenienle, ya que 

cada uno de estos dise~os se presenta para ~na aplicación en 

p-.r li cul ar. 

Se pueds aprociar que l.as roscas cónicas acopl.oa.d.a.s; ¡¡¡n ggnor-.l, 

ofrecen caract.eristicas superiores a la tensión, eslo se logra por 

el disefio desvanecido da la rosca hasta el diámetro máximo del 

t.ubo. El .área de sección critica se encuentra debajo del últ.imo 

di GPnLe y gs 1 a ~Xl. ma qua se puade obt.en"'r c;on una conaxi 6n; el 

cople debo dise~arse con un criterio de resistencia superior al del 

pifien, con objeto de obt.aner el máximo da 9f'iciGncia en el mismo, 

lomando en cuent.a el espesor máximo de lubar1a y la 

int.srcambi.-.lidad d9 la rosca, por lo quE> el diámg.t.ro ext.C?rno dlliitl 

copla es generalmente muy amplio. 

Us c¿ract.gr1~t.icas principales da las roscas acoplad-.s nos 

perm.iLen afirmar que su utilización oficient.e será en lubarias 

superficiales CBCN. HDS21), en donde no sa e::;paran valores de 

prasión o dasvios considerablies y/o en t.uber.1.as int.ormadias en la 

zona 1 da l.- figura 77 C VAM RFG, VAM ATAC, VA.'! AF, HD 563 ) an 

dondQ so esp9r;..r, presicnes. al las q1;e requieran con.ex.iones con sollo 

melal a metal y t.oleranci.as ::-.ás pequef"l'.as. 

Cuando Sé selecc1onan aceros aspociales, la~ roscas acopladas 

preser.t.a.n un.a. desventaja, el ma.t.orial del ccple deba fabricarse 

r.ispaci ;;.,.l man~o p.ar a el t.ubo cu!O'lst.i6n, ya qui;;,. por ¡::irocaso de 

fabricación • est.Er s& debe la:nin.;:..r de mar.era. .:.ndependienta. lo 

que puode provocar qua al e os Lo do f'abr i-:::a.ct on y el tiempo do 

ent.rega SQ 9levan por ser un :na.t.er l. al e5paci al y de pared muy 

gruesa. y quo i;;,xist.an posJ.blas d1!"grencias Gor, la.5 caracterist.icas 

met..alográf'1c.as por ser una colada dif'arant.0 a la .:lol t..ubo. 

Las roscas int.agrales con reca.2 cado CHD SEU. X-LINE) t.ienen 

excalanl.a!; fact..orws da wf.:.ciGncia. a la t.ans:.!.ón :-· ..:i. la compresión, 

y/o ver:t..ajas o:-1 c.plicacionas en cl;;i.ros rest.rir.gidc-s:. 

Estas son maquinadas en al extremo recalca.do en caliente del t.ubo. 

el cual ha sido lralado y rt:Jvor.ido t.érmican.ente para lograr las 

mis~s cara.ct.erislicas del a.caro solicit.ado. Las conc;ixionas con 

recalcado son ideales para ser ut.il.iz.a.das an pozos das·..r1ados o con 

problemas da pal• de perro. Sin embargo, el proceso de Cabricac16n 

del ext.remo recalcado hacen que al cost.o del product.o terminado sea 
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muy ellliitvado. 

Las roscas int.egrales reali%adas en gl e~rerno liso de la Luberia 

CHDSFJP, HDFJP, VAMFJL), nacieron de la necesidad de conLar con una 

conexión &con6mica que no rgquilliitre da coples o recalcados, 

alLament.e resistente al colapso y a la prasión int.erna y con 

caracterist.icas de eficiencia a~ la compresJ.6n, factorgs necosarJ.os 

para una conexión que se uLilize en la zona 3 de la figura 77. 

Para incorporar todos "sl.os elGmenlos bá.o;ico!: en una. conGxión que 

require un diámet.ro ext..erno m.inimo para proveer un mayor claro en 

el espacio anular, sellos de metal a metal y hcmbro de l.orsi6n, el 

dise~o de estas roscas requiere del abocinado de la caja y remetido 

del pif{on, ya sraa en frlo o an calient.e, con un relavado d9 

esfuerzos posl.erior al proceso. 

O. est.a manera, el área de sección cr!.lica y la inl.egridad de la 

rosca son las m3.Ximas posibles. Sin embargo, sacrif"ica en l.a. 

mayoria de los C<'.sos la intercambiabilidad en el mismo diámeLro 

da t..uberia con gspesores dJ.ferenlgs. 

Los requisitos para seleccionar roscas en al zona 2 de la rigura 77 

normalment.o pu&dlliPn swr cumplidos con los crit..erios dg selección 

mencionados para las zonas 1 y 3, ya que es una combinación de 

ambas. 

Según sa vi6 anl.e:"'iorment.a. Gxi.sten varios critsrios que pueden 

facilitar la salec~ión de las roscas más apropiadas para un di~~Mo, 

el analisis delallado de las caract..erlst.icas mec~nicas y económicas 

de 1-s con~xiones disponibles Gn al mercado nacional dabe ~ncluir: 

1) Evaluación de ~as ca:-ac,_erist.ica.s principalas de diserio do C3da 

rosca y diámetro~ recom~ndados por el f-br1cant.e. 

2) DiseMo y perfiles de cada ~osca ar.alizada. 

3) El an:..11s1s '°'º forma t.abular de las dJ.mensiones, Gficiencias y 

capacidades mecánicas de c:'ld~ ros:ca. 

4) Un di.J..gr.:un.a compa1at..lvc d€- las conexiones ut..iliz.ando los 

par~rr.et.ros de afic;.er.cia. la. tensión contra. el porcent..a.jg dQ 

increment.o en el diámetrQ axt.ericr de la. conexión con respecto al 

di3.mat.ro nor.i.inal dal t.ubo. La conexión ideal se deber!.. acercar lo 

más posible al 100 Y. de resl.sl..ancia y al O ~ de increment..o en 

di:i..met..ro ex:t.;.rno con iG~pect..o Ct..l t..ubo, figura 78. 
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~) Diagrama comparativo de costos de las tuberias roscadas. 

mc:ist..rando el porcenlaje que represent..a •l valor 

maquinado de la rosca con respecto al valor del 

del ccpl e y el 

tubo, suponiendo 

que el lubo de •~lr•mos lisos lien• un valor de 100 X, figura 7~. 



o 
~ 
)( . 

..8 
.2 
o 
o 
ü 
8. 
~ 

>!! o 

200 

190 
180 

160 
150 

140 
130 
120 
110 

100 
90 

80 
70 
60 

50 

40 
30 

20 

COSTO TOTAL TUBO ROSCADO 

TUBO EXT LISO' IOO 

--=--:+--:-~~~t--=--
-V'-hf-h"t--~=r ~~-~ ~ :=__=-_ 

- - i 1-

- -

10 -
o 

SEU CTS 563 CRA 

Conexión 
rs::::J TUBO l2ZJ ROSCA ~ COPLE 

Figura No. 79 

GRAFICA DE COSTOS DE TUBERIAS62 

MVAM 



La selección del diárruatro 1nt.erno es imporl~nte en po~os al~arnente 

corrosivos debido a los ef'ectos sinergét.icos de erosión y 

corrosi6n. La ccrrcsión p:::ir erosión as: el incrarr:enlo en el r-it.mo 

de d9sgas:t.e dol metal dQcbido .a les gfe-ctcs abr.-.savcs de un fluido 

rluyendo a través da un conducto, esta puede ser identificada poi 

las muescas, agujsros: redondea.dos general m~n.le pulidos quo t..i Qngn 

un pat.rón de dirección igual al se"'-ido del flujo. Est.e sinergismo 

puode acsler•r el ritmo d@ cc;rosión hast.• cien veces debido a la 

remoción de incrust,a::::iones p;ot.act.oras. óxidos y/o peliculas de 

inhibidores da cor~osi6n, dejando a la superficie dgl met•l 

expuest.a a.1 at.aqug, dEJ lo!i. dlvers-:is a.gentes: c::cr:-os-ivos:. Por t..anto. 

el cálculo de la velocidad de eros:ion y la medida apropiada. d<>l 

diáme~ro interior da la tubaria de producci6r. son una fase critica 

para reducir la agr0s1v1dad da wn med.:.o ambient.e corrosivo. 

La remoción del inhibidor de corrosión u óxido de corros16n ocurra 

cuando el esfuerzo sobre la. película u óxido supera al esfuerzo 

para arallar a la pelicula. El esfu9rzo critico para la ralla del 

óx.idc de corrosión es maycr que el es:f'uerzo para la f"alla de una 

película formada por un inh1bi.dor CarninasJ. Por l-nlo, es más 

tardado romper el óxido que desprender una pellcula de un 

inhibidor. con aslo no se quiera decir qua los óxidos qua se forman 

por la reacción da corrosión primaria pro~&J~~ ~on~r~ al alaquo de 

corros1én secundario, dado que no existe una in~egr~dad en la 

rorrnaci6n da est..;i,s;: pelic:ulas pro~ect..or.a.s. 09 hecho. est..os óxidos. 

y/o sulfuros l ocaJ. es operan como defectos en ur.a prctecc:. ón l nlarr:.a 

ganar.ando un save:-o at.aqu¡¡;i local1:;:.ado alrededor do as~os cupones 

prot.ect..ores y una falla rápida del aparejo. dado qua 1.a pr·cducción 

de finos erosicna a los escudos localas rápidamente. 

Los e:¡t.udios sobra l.a cc:rosl~n har. mostrado ~UE- una. pellcul.a do 

sulfuro denso ~e ío¡ma sobre un scperf icie ma~ál!ca colocada on un 

ambi ent..e a¡.-¡argo. Si la pe.!. icul.a d<> sulfuros consJ. s:te 

pirita, LrioliLa y kanesiLa, e} me t.. a! sera p:-ct.eg.:.do de una 

dst..er1ora.c1ón posterior a menos quiE-J esta se.a rola por los i;:~c.t.os 

erosivos d~ las parLiculas abrasivas que f J uyen a t.ra.'.1és del 



conduct.o. Est.a pelicula prot.ect.ora falla para prot.eger ~~· 

at.aque de la corros16n cuando predomina la kansita, dado 

m9la1·. del 

ast.ruct.ura. crisl.a.lina da esla CFe S) es rn.As i mper f~ct.a " . 
pirita CFeS

2
) o triolit.a CFeS). A t.empera~~ras arriba de 

las peliculas son uniformes, de aproximadamente 0.00344 

de espesor. incrernent.ándose al aumentar la lliirmpvrat.ura. 

cristales de mayor tamano tienen un esfuerzo crllico para 

manor que los más pequencs. 

que la 

qu1> la 

130 •F 

pulgadas 

Estos 

!'all ar 

La est.ruclura quimica de la pelicula de ccrrosión prot.ectora 

muest.ra apreciables diCerencias dependiendo del t.ipo da met.al, 

agent.es corrosivos y condiciones de presión y t.emperalura. 

Las pel1culas formadas por component.es de aminas :;;or:. cat.6dica5. y 

son absorbidos por la superficie mat.~lica por la adherencia de los 

át.omos de ni t.rógen~::i. La. eíect.ividad de un i nhi bi dor es la 

dot.erminada por la r·asist..ancia dlCi> la absorcióri. con la pared del 

tubo. La capa formada por un inhibidor es sólo de algunas moleculas 

d• gruesa., y puede ser visualizada an t.érnu.nos da amst..rongs. de 

aproximadament.e 3. 937x10-o pulgadas. Por lo cual, la proLección 

s;obrie el equi 1 i brio mecanismo da 

abrasi6n-desabsorci6n. 

Los inhibidores inorgánicos insolubles est..an disparsos en la fase 

liquida y ::a adsorben sobre la pared del tubo. Esto tipo do 

i nhi bi dar"" se pueden adsorber entra sl: a!::i, la pellcula 

prot.ect.ora ¡:>Uad6' ser da varias milésill\éls de pulgada de osposor. La 

est.abilidad mecár:.ica de esta pelicula depende de las fuer=as 

inlermoleculares lal~rales, ~5pesor de ¡, película v condicionas de 

escurr i mi ent.o. 

Las peliculas de los i.nhibidcres eslán SUJP'La<.> a. ser daspr13nd1d,¡.s 

por la alt.rt. ve.!.ocidad de l:::;s fluidos independ1anlemenle dp su 

Bspgsor. Ei m~t.odo de !.:iyscc:6r. c-ont.inua o t·or:..-~d.a di;;i inhibidor~s 

no SQr3. efe.::t.ivo s1 el d1:...·~:.at:-o !nt.arno dal apa.rey:) es ma:-;cr .-11 

di.:..m~t.ro int.g;ior minimo ro.<:¡•Jr;;irido p;o.ra pr~veni:- la erosión da.de .. 

qu9 !a pelicula será cor.linu3ma~le desprenci,da En pozo!': que 

manejan alt.os volúmenes, preferenc1almont.e or:.urr""' 

en las uniones de l.'l.s Jur.t.as, dondo¿,o Gl flujo choc.<l d1rgct..'lrr.onta. 

Esla ¡estr~cción ~au~a una turbulencia adL~ional, origind.ndo ur1 

picado m~s profundo. La ~-urbulenci a y la al t..a 
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agravan la corrosión por C0
2

, &~µwc.:.i.a.lment.e cuando el cent.rol de la 

corrosión se alcanza inyect..a.ndo un inhibidor. La t.&rminaci6n, pcr 

lant.o, deCe resistir a la corrosión dulce. Est.o sa pu&da lograr 

por la inyección continua de ir.hibidor, sglecc~onando el diámaLro 

l.nlerno basandose en al criterio de la velocidad da erosión y =en 

un ma.t.er .1 al resist.ant.o a la corros16n para lo~ punt.os 

t.urbulancia o alta velocidad dar.de el inhib1dor u óxido podrian 

ser discontinuos. 

El cálculo de la velocidad de erosión y al di~me~ro interno m!nimc 

para un pozo considera t.res pasos, los cualas aparecen en la tabla 

25 C gcuaci enes obtenidas del bol eti n API RP-14J ~ 2 Aunque el 

procedimiento es simple, existe ciert.a !ncertidumbre del valer 

apropiado para la conslanLe da la velocidad de erosión. Un an~l1sis 

:::ene i so revela que el \'al or de C v puede va.; i a.r de 50 a 500 y que el 

afecto de los s6lidos sólo SGJ puede obt.ener empiricamente. No 

obstante, un valor da Cv igual a 100 se toma para un flujo =o~tinuo 

y da 125 para un fluJo int.ermit.ar.t.e. valc!'"es: menores: a 100 se 

pueden t.om.ar si sa ccnsidera producc.i.ón de sólidos. 

Otros cr1t.er1os para r;elaccionar el valor da Cv ar. 'función de los 

productos de corrosión establecen que para las peliculas de sulfure 

de hierro formadas sobre l.'l acero en presencia de H
2
S, Cv ft..:a 

det.erminada como G5. ?ara una pelicula de corrosión do ca; bonat.o de 

hierro en presencia de C0
2

• Cv es 1gt..:al a 90. Si la pellcul a d~ 

corrosión es Fa
8

0
4

• el valor de Cv es de 150. 

Es lmport.ant.e er.l&nder que el Fe~04 se puad~ formar un los ~~bos Ce 

temperaturas.;. Po:- ejemplo. a tempearat.uras mayores a 100 '!'"e y con 

C0
2 

la pel i cul a de corrosión puede contener o ser ccmplat.am~nte do 

F& O . 
• 4 

Por t..1-n•_o, ia viRlocida.d cr1 t.1ca. puede ser mayo• en ""l 

de un po=c profundo y calient.e donde se forma 

o;uperf'1cie :..1onda se puede formar F~,s o FeC0
3

• 

Fe O 
• 4 

que 

fondo 

en l.>. 

El rango ccrrec"..o pa:-a. los valores de C para los a:t?:-os de cromo en 

a.mbl a-nt.es: {" .:)n co2 9$ do 160 a. 300 depe;id19ndo de si !:;9 !"or ma 

FeC:- O o se forma el óxido Cr O. 
2 " 2 3 
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Tabla :=;5,.,.·ca.1C:ú10 del. diAmelro inlerno .deia l.ubaria. 

Paso L.'- Cálculo :d~ .la densidad de la mezcla. del pozo. 

12490 y 1 P + 2.7 R r
9 

P 

198.7 P + R TT 

Paso 2. - Cálculo de la velocidad de erosión. 

V e 

Paso 3. - Cálculo d~l área ~ransversal de flujo, 

Donde: 

A: 
T 

9. 35 + CR Tn/C21. 25 P) 
V 

E 

AT araa lransvarsal por cada mil barriles de acai~e 

( p92:/1ooobl/dLo.) 

VQ velocidad de Glrosi6n Cp\.•a/aeg:> 

pm densidad do la. mezcla a ccnd. dliiiJ opi;iraci6n Ctb"'/pl•ª) 

? presi6n de operación Clb/pg2) 

TT lemperalu•a de operación C•R) 

R rGlaci6n gas-acr?il.9 Cpi.. 3 /blo) 

~L gravedad especi!'ica del liquido 

y
9 

gravedad especific• d9l gas 

Cv cons~an~e empirjca 

En la d9 H
2

S SI? podr i a gisper ar 

FeCr S en l os acer ~s i r.o:ct da.t:l e~ z • con 13 ~~ 

que !;G' f"ormara Cr S o 
2 a 

de c:·crno dApond1 i;:,ndo de 

la ::oncenLra::16n 

Cr
2
S

3
, por t~n~o. 

de HiS. '.'-:;:hay r.t.inora2.e::; conc:::.d:::-;. de la forma. 

13 dureza d~ L~les pellculas no ~9 puede prad~c1r 

n1 t4ampoco =.u rlil':iilS*.er.c.!.a ccrros16n-aro~:..~n. Un ;";1." ... ner.al 

nat.ural de ..:ompcs:c:..ón FeCr 
2
5, ex.ist.e per::::i su du:-eza no r-.a. ~;.d.::. 

medl.d3. Para prade:::.r "'l comp~rt.:trr.isnt.o do la cc;-rcsi6'."1-er?5i6n de 

las t.ut::er1::i.=: de e.remo ;:.>;-. a~~:ent.."'"'!;. amargos ~e Ceba ·4 .eG.:.r la durez~ 
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de es~as pellculas da sulfuros dG corrosión. ~P 

Una vez que la valocidad erosiona.l es conocida, se calcula el ~rea 

de la sección t..ra.nsversal rstquerida. pa:-a 5tvilar la erosión del 

flu1dc para un gast.o de producción dado, cualquier restricción o 

dia.mat.ro int.ericr pgquef'io preferiblQmgnt..e debg sgr evitado para 

prevenir la erosión. 

V.8. -l)et.erminación del gradiente t.érm,icc en pozos product.ores.dO 

En el procedimiento da dise~o propuesto se ha indicado la necesidad 

d" calcular la lamperat.ur.a dent.ro del pozo, debido a que existen 

algunos niveles de t..emperalura a los cuales el H
2
S y el 

vuelven corrosivos Junto a la presencia de agua. La 

id~a es determinar las proCundidades de los int.arvalos que 

CO se 
z 

el punt.o de vist.a de la temperatura son crit.icos, y sobreproteger 

est.os 1nt.ervalos contra los agentes corrosivos. 

Conforme los fluidos se mueven a lravés del pozo, exist.a una 

t.ransferencia di¡¡i calor Gnt..rs los fluidos y la t..ierra debido a la 

diferencia de t.emperat..uras del fluido y el gradient.0 geot.érmico. 

Est.e t..ipo de t..ransfer~ncia de calor ocu1re durant..e la perfor.aci6n y 

t..odas 1 as oparaci enes de producci On. 

El modalo propuesto por Herfjord y Tokle se fundamenta en la 

solución que Remey dió al problema de la dislribuciOn de la 

t..emperat.ura. en un pozo. Para pozos product.ores. l."\ solucion sa 

obt.ie~e por las siguient.Gs 9Xpresiongs: 

A 

Estas ecuaciones 

W cr Cke • r "U FCt.)) 

2 1T r U KG ,, 

fueron dosarrol!.adas considerar.do que 

propiedades fi~ic•~ y t.érmicas de la t.ierra y les fluidos del po:o 

no cambian con la t.omprarat.ura, que el calor .,;Q se t.r.;:.n<:>fqr1a 

radialmenle en la t..1erra y qu& la t..ransferoncia de calor en el pozo 

~s rápida compar~ndol~ con el flujo de calor en la :or~ación y, por 
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t.ant.:o •. F'.'~ª.~ª .si;ior· repr9sent.ado por un& solución de ~st.ado ~stable. as._ 

El coeficiente· de·' t.ransferericia de calor t.ot.al U ·considera la'· 

r•sistgncia. nel& •l flujo da calor orrecida por los fluidos 9n ~l 

interior del aparejo. por la pared del aparejo. por los fluidos o 

s6lidos an al espacio anular y la. pa.r~d da la t.uberia de 

revest1 mi ent.o. 

El espacio anular ent.re la luberia de revest..imienlo y el agujero 

aslá cementado. Debido a que la conductividad del cemento puede ser 

menor que aquella de la tierra que la rodea~ en el coefic1enle de 

tra.nsferen:ia de calor debe aparecer un término semejante al de la 

rasist.enci.a de las pa..redes de las t.ubarias. En estos casos el 

diámetro o radio correspondiente al espesor de ;:amente s:e debe 

gmplaar pard calcular la. func16n FCt.). 

La función FCl) se puedP estimar de la solución para la 

t.ransferer.c:a de calor radial, donde la convergencia a la solución 

de linea fuent.e as del ord&n de una semana para. muchos ya.cimient.os. 

Asi que la solución de llnea fuente proporcionará resultados 

apropia.dos para tiempos m.a.yores a una somana. La. Gtcuaci6n d& la 

solución de linea fuen~e es: 

Para est.im;ir la lemporalura a ~iempos menorss .al tiPmpo ce 

converg9nc1a, ~e puede emplear la. ecuación: 

logCFCl)) 0.31333logCy)-0.06ClogCy)) 2 +0.006566ClogCy)) 3 

3.8333 lpo 

dec 2 

Una de las ::-:ons:jder2c1ones empleadas para res:::iJver .,,.,¡ prcLilema es 

que las prc;::1edades t.ér;ni.::as del pozo permanecer. con:;t.ant.e~ con la 

profundidad. F.:n la. conf1gur-"""c~6n real de ur; po=:c, ·'?l c:cef'iciente d'=" 

t.ranstarencJ.~ el@ calor tot~l U cambia con la profundidad. 
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La acuacié~ dada por Ramey dsbe ser modificada par• considwrar los 

cambios lórmiccs con ld profundidad, pozo an 

secciones. Uné\. forma más general de la acuaci6n da d1strib 1.ici6n de 

t..emperat.uras es· 

C es una const.ant.e de int.egraci6n que se calcula a part.ir de l~s 

condiciones de front.era.. La const.ant..e C sera diferente para cada 

sección. Si se calcula la t.e~perat.ura para la sección i y par• i~l. 

las dos ecuaciones quedan: 

En al ni val Zl.=Zl t., dondei 1 as Ces SGJCC.l ones se encuent.r an, la 

t.emperat.ura debe ser igual. Igualando las dos expr esi enes 

ant..eriores se obt.~Gn& ~l valor de l• const.ant.a da in~egraci6n, 

Para la pr!mera sección la const.ant.a est.a dada por: 

C = -r.1A 

' ' 
El coeficiente de t.ransferencia de calor t.ot..al en cada sección se 

calct:la de~ 

D LnCD /O ) 

t1 + ~ E ---k..-'.-·-'--'--
t L \. : l \. 

El gast.c r.l2.::acc q'...:8 se raquiare para calcular a A so obtigne a. 

partir de la~ sigu~entes expresiones: 

W qo M 

H 350.5(;0 'h"OR) + O. 0754 RGA ¡· 
9 



~ secuencia da cálculo pr_opuast..a. paf-a obt.eni&»r el gradierÍt.r;o ·¿.., 

t..emperat.ura es: 

l.- Calcular el gast.c másico W. 

2.- Calcular la func~6n del ~iempo FC~J. 

3. - Calcular Gtl co&ficient.e de t.ransfer&incia d& calor t.ot.al U 

para la sección i. 

4. - Calcular a la función A para la sacci6n i. 

9. - Calcular al valor de la const.ant.e de int.egracion C para la 

sección i. 

6. - Calcular el valor de lél t.emplil'ra.lura en función Ca la 

profundidad y el tiempo TCz.~) para la sección i. 

7. - Repelir las operaciones a part.i; del paso 3 hast.a. complwt.ar 

el lo~al de secc!ones. 

Para el caso de inyección de íluidos la ecuación desarrollada por 

Ram1;1y es: 

A partir de las mismas supos¡ciones y efectuando un desarrollo 

similar al anlerior la ecuación puode generali=ar5~. para qued,r: 

mZ 
l - mA\. + e 

i 
-: /A 

.. l ' 

P.-.ro:l cuando i t.oma el valor de 1, 1.-.. const.ant.o dg int..egración C
1 

-;:'°' 

obt.ien~ evaluando la ecuación con la condición in1cial ~n la 

superficie. ::l:::O. al valor l.nic1al de la temperalura os igual a ta 

lemparat.ura dol fluldc que seri~ !nyect.ado T
0
Cl). Por t.ant.o. 

susLit.uyer.d1 '..' dichos valo:-es se obt.:i.:-'ns: 

e = T el) - t. - mA 
1 o eup l 

Para leo; valores sigu1ent.es de Cl se t.íene: 
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El procadimi&n\.o de solución para es\.e caso es exacLamen\.e el mismo 

que el planteado para los pozos product..ores. Sin embargo. es 

import.anle est.ablecer que los valores de profundidad, Zt' son: para 

los pozos produc\.ores zl se CO!'Sidera del fondo del pozo hacia 

arriba y para los -pozos inyoct..ores zl as ]<-. profundidad del pozo 

medida a parlir de la superficie. 

La nomenclat.u•a de las ecuaciones de es\.a sección se despliega a 

con\.iniación. 

TCzt,\.) \.empera\.ura a la profundidad zl y \.iempo \. C•F) 

Tbh \.empera\.ura de fondo C•F) 

m gradient.e de t.emperat.ura ( •F/pi.e) 

zt dis\.ancia del fondo o de la superficie a el pun\.o 

donde la t.emperat..ura es calculada Cpu•e) 

A función de t.iempo (pi.••) 

w gas\.o másico e lb/déo.) 

cr calor especifico de la t..ierra Cet.u/l..b°F) 

ke conduct.ividad lérrnica de la t.ierra Cetu/hr-p\.e-•F) 

r t.i. radio i nt..er i or de la t.uber 1 a C pi•s) 

U coeficient.e de t.ransferencia de calor t.ot.al ent.re 

el in\.erior da la \.p y el ex\.erior de la TR basado 

FC\.) 

r 

en i t.1. ( ftt.u/hr-p\.irt Z - 111 F) 

función t.iempo de la conducción de calor Co.dim) 

radio exterior de la capa ext.erna de cament.o Cp"••) 

difusividad lérmica de la t.ierra (p•••//hr) 

t.po t..iempo de producción o inyecciOn (d\.a..n) 

dec diámetro axt...erior de la capa externa df? cement.o Cp\.e) 

C :::;,-,rSt.C\t"'.t.e de i n.t.ecración par.:t la S9CC..!.Ón i 

cor.duct.iv1dad t.érrru.c.a d'=ll ""n.."\t.e:-!21 i t"1:ttu/hr-p\.•-"'F) 

O" diAmet.ro de in• . .-~rés de la capa i 

hti coPfit.:ient.o do t.rar.sf"3'rencia de cale-! de la pelicul-.. 

~ce.al para gas e liq•ndo en el ir~t..crior de la tp 

( Dt.·u'hr-P\.•
2 

- • f") 

qo qas t.o de .1•: ei t.e ( bl./d\oJ 
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•YP 

T Ct..) 
o 

masa asociada a un barril de acei+..e Ctb /blo c ••. ) 
"' densidad especifica del aceit..e 

densidad especifica del gas 

densidad espec1f1ca,del agua 

relación gas-aceite ( p\• 
3 

/b1.) 

relación agua-a.ceit.e C'olv/blo) 

t.emperalura superficial (ep) 

t..emperaLura del fluido a inyect..ar C•F) 

A cont..inuaci6n se presenta el listado del programa GRADTEM. PAS 

desarrollado en lenguaje Pascal, con el cual se obtiene la 

t.emperaLura en el int.erior del pozo, a dis+...int.as prof'undidades, 

empleando las ecuaciones y el procedim.ienlo arriba descrit.os. al 

programa cont.empla t.anLo la opción de un pozo productor como la de 

uno inyector. 
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~/.8:.l.-Wscripción del programa. 

E:l programa desarrollado en lenguaje Pascal inicia solicit.ando 

dat.os prlillliminarQs. dgsde gst,.g nivwl se d1iitb1;1 det..arr..ir.ar si Ql pozo 

E>S product.or o inyect.or, al final de la solicit.ud de 

-nf"crm...ci6n, prggunt.a si los dat.os e-st.an corrsct.os, las únicas 

~pcion&s de respues~a ws un si, 's' un no, 'n'_ 

Como se menc.!.ona dent.rc del rr.ismo prograrn..l, est..e se ejecuta por 

-:;;ecc!ones, para ca.da cual volverá a pedir información adicional, es 

import.ant.e recordar que si el pozo es product..or, se inicia con la 

<;q.cci6n del fondo, s1 es inyect.or ent.onces se inicia con la sacci6n 

superior. Cada secc16n se encuent.ra perfec~amer.t.e limitada en un 

pozo, el cr1t.erio dg div1sa6n se basa en qug una sección comprendg 

el ra.ng=i de profu;i.didades a las cuales las condiciones de front..era 

de la convección dg calor son uniformgs, esto quiere decir que cada 

sección t..iene un número único de capas de material distribuidas en 

forma radial, y cada capa es de un solo tn;lteríal, por ejemplo, 

genaralment.e la capa inferior de un pozo, con la cual se 1niciar!an 

:os cálculos e~ un pozo productor, t.iene una longitud que va de la 

~rofundidad media da los disparos o la profundidad donde se midió 

la temperatura de fondo, hast.a el extremo de la t.ubaria de 

producción, y radialmente está constituida por la lubaria de 

revesLimiento, y el cement.o. 

El program• pide el número dg capas, en al ejemplo serian dos. a 

continuación, pide los diámetros de las dist.inlas capas, iniciando 

con el d1~melro rr~s 1nt.arno, y íinalizando con el más externo. para 

r.uyor inforn~ci6n la cantidad da d1~mQtros solicitados es igual al 

número de capas mas uno. Posterior a este Juego de d;&.t.os se 

despliega una t.abla de selección dial 11\at.erial da cada capa. 10st.o 

con el fin de asignar a cada capa un valor de conduct.1vidad t.érmica 

del mat..er~a: de que so trate. 

Con cst.a. información reali=a los c!ilculos de t..emperat.ur as, 

desplegando los res1;l t..ados de .:.:i.t.orés. los cual t~s son 

prof~r.d.idad ·,' la t..emper.a.t.u:-.a. Si el :lúrr.ero de secc1cnes es igual a 

uno, o!. programa finali=a. SJ. o~ r:layor. ~nt.oncos roin1cia 

pedir los da~os de la nue~a sección~ est..o ~e 5Ucedo hast.a que se 

haya anali~ado el ~ot.al de número d~ seccion~s. 
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V.9.-Variables ambigntalGs. 

El pH de los fluidos. La t.e:'ldsnc:.a de falla por SSC dism:.nuya 

conforme aumant..a el pH, .-.. valores de pH allos, los met..ales s9rán 

más resislent&s. dependien~o 

especl!"icas. El control 

exilosament.e para prevenir 

del pH 

el SSC 

de las demás condicionGs 

del f'luido ha sido err.plQado 

en operaciones de perrorac1ó~. 

debido a qua se requiere emplear malerialas da alta res1sler.cia los 

cuales son susceptibles a: S:SC. Cuando el pozo esta produc.lendo, 

es impráctico conlrolar el pH dg los fluidos produc1dos, por lo qua 

en el lnt.erior de la Lubarla de producci6n, esLa parámat..ro no se 

emplea para prevenir la falla. No obstante, tal control se deba da 

lanar sobre el fluido empacador al cual no deba de ser corrosivo. 

En la práctica común se recoml.enda tener fluidos ccn un pH :nayor a 

7. 

Temperatura. La disnunución del SSC a altas t.ern;:>eraturas, permite 

que tubaria.s de alta resist.encia puedan ser utilizadas en las ~onas 

más profundas de los pozos, donde puedan estar sujet-as a 

compresión. La. zona superior, sujela a las cargas de tensión y de 

manar temperatura as la más critica. 41 

La labla 25 fué lolllOi.da del bolelin del~ NACE MR0175-66. 

Conc&nlrac16n y Pres16n Parcial. Ex.ist.e cierla discrep.ancia en la 

lit.era.tura de si la concenlrac16n o la presión parcial es el 

paramet.ro pr1ncipal para decidir s1 un ambiente es amargo o no. 

Esto no es un gran problema., como quiera que sea, ya que ca.nlidades 

peque~as de HzS que puede causar fallas por SSC en sistema.~ de gas 

y on sistemas mulLif~sicos Como un ejemplo, ~ presiones parciales 

de H
2

S menores a O. 05 psi a, el equipo generalmente empleado para 

gasPs dulces debq proporcionar un servicio adecuado. Arribad" 0.05 

ps1.- les m.;i.tGorialqs deben ser s;qlocciona.dos '°'" bas& a la nor1?1c. 

MROl 75-66. 
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Tabla 26. - Especificaciones API y ASTM aceptable para. product.os 

Lubularlils. 

Todos los.m.at.arialss qu~ sat.isfasQn las ffP9Cificaciongs de la 
Sección 3 o enlist.ados en la t.abla. 1 6 2 son acept..ables. Los 
mat.eriales de est..a Labla se aceptan bajo las condiciones 
ambientales marcadas. 

Temperaturas de Operación para Tuberias de Revestimiento 

y Producción. 

Para t..odas las 
Temperat.uras<u 

API Spac,,'=?CT gra­
dos: H-40 , C-75, 
Cl.ipos: 1,2,3), y 
L-80 e l.i po D. 

API Spec,.~CT gra­
dos H-40 , J-55, 
K-55, C-75 y L-80. 

Grados do acuerdo 
al p.arrafo 3.2.3. • 
UNS Kl2125 

Para 55•C o rnás<Z> 

API Spac 5CT gra­
dos N-80 CT y R) 

y grados: C-Q5. 

Converu. nt.lliPmant..Q 
grados T y R con 
esfuerzo de ce -
denc1 a m.áxi mo de 
110 000 psi o menos 

"Sección 3 da la Norma NACE MR0175-88 
~Orf IDEM. 

Para BO•C o m.3.s 

API Spec 5CT gra­
dos H-40, N-80, 
P-105 y P-110. 

Conven1ent.ement.g 
grados T y R con 
esfuerzo de ce­
denci a máximo de 
140 000 psi. 

Cl) Resist.encia al impacto puede ser requerida por ot.ros 
est.andares o cod1gos p-.r.a tqmper.at.ur.as dg oper.aci6n bajas. 
C2J Temperalura mlnima continua; para temperaturas menores. 
sel ec1 on•r do la columna 1. 
C3) 80 OOC psi como max1mo asfu9r=o dQ cendQncia permisible. 
T y R= Templado y R<>venic:!~. 
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V.10. -Ident..ificaciór. de la ~uenle corrosiva. 

El inicio de la melodologia de selección de materiales y productos 

tabularas d&bí.-t part..i:- da la. idanlificación da la fuant.e corrosi· ... ·a, 

qui~ás la solución al problem;,i. pueda resolverse da ra1= y de nianera 

más económica. Un buen porcent..aje de personal do Cdmpo, al 

conlact.o con problemas de corrosión ~n pozos, aut..omálicamanla 

piensa en el ácido sulfhldrico como causa del problema. 

lugar a dudas el agente corrosivo m.:..s común as el sulfhidrico. 

lit..eralura pero no debe considerarse como único; aunque en la 

sea el más estudiado. y los procadimiant.os y recomendaciones de 

selecci6n hastÁ ahora del dominio público i nlent..an resol ver 

al fracturamiant.o y fragilizaci6n por sulfhldrico. En la 

t.abla 27 se presentan 1 os agar.t.a3 cor- rosi vos orobablas en un 

pozo pet..rolero ya sea durante la perforación y/o la t.arminación. y 

al po~iblo origen de los mismos. 

En la sección de i:ondiciones ambientales, que consista 

gscencialmente &n un análisis de los agentes co~rosivos y algunos 

parámetros ambient..ales se proporcionó informac:o:-. muy Ut.11 p~:i.r.1. 

ident.i f1 car 1 as ci rc1.Jnstanc1 as a ! as cual es S9 puGdG" presan'f~ar un 

agente corrosivo. 

El oxigeno, generalmant.~ se prosent..a en po=os somgros y por 

incorporacíón al fluido de cent.rol al ser circulado o de5pla::.ado. 

El GPmpleo de inh1bídores de corrosión podrian 5ar la solución o.l 

problema; si no exist..a una regeneración do oxigv.~no l:i corrosién s~ 

det.endr á a.l ~er consurni do l.otal mont.e. 

La. es ti mul 3ci 6n de pozcs :::on sol uci on..:,,s 

concentradas de HCl, s~ realiza par· a increme:-.t.a:· 1 a producción y 

remover el daño a 1-. f'orma.c~6n. Debido a que el ácido debe ser 

!::::lombeadc: a lravós de la tuberia je producción. éste debe canten'?.r 

inhibidores dg ccrrosi6n. 

Est.os inh1b1doras deben de ~uncionar al menos 2 horas mientra::; al 

acido es J.nyect.a.dc. En algunos ca::;os Cpcr eJamplo si se di:;para 0:1 

seno de ácido). los inh1b1dores deben prc:Jporc~on.ar proleoc:c1ón h;1s~ .. a 

por 2-1 hor;..s, 0Gb1do .a que !.a corros1~:n del .acero en HCl ~s un 

procoso oloct.roqulrr.ico, lo:; ¡nhibic!cr~s pu9dan ra~ .. a.1-d.l.r la reacción 

an6dica, l~ rea.cc1ón ca~ódica o ~mbas. La sal~c~~ón del inhibidar 
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Tabla 27 Cont.aminant.es y su posible fuenl9. 

Con t. ami nantes 

Oxigeno. 

Acidos minerales. 

Sal es solubles. 

Bact.erias. 

Bi6Xído de carbono. 

Acido sulfhidrico. 

Fuentes 

Aeración. 

Aditivos de est.imulacionQs, 

Formación 
Aditivos de los lodos. 

Aditivos de lodos. 
Actividad bacterial. 
Aditivos de 9St.imulaci6n. 

Formación. 
Aeración. 
Crudo dulce y gas. 
Act.ividad bacteriana. 
Agua producido.. 

Formaci 6n. 
Crudo amargo y gas. 
Agua producida. 
Degradación do los aditi­
vos. 
Actividad bacteriana. 

más eficiente no as el objetivo da est.e trabajo, por lo que solo SQ 

planl9a como una posible solución, la cual deberá s;ar respaldada 

con un análl.!;lS m:t.s especifico de las condiciones particulares de 

cada caso. aP 

Las bacterias pueden sor la causa de la corrosión. Algunos 

nucroorgan.ismos forman lama que recubre a la tuberia y generan 

una celda da concan~ración oxigenada. Las bacterias 

reductoras Cdesulfovibrio destJlfuricans) puede~ producir H S , 
~u.al es corrosivo. Est.as bacterias cr9cen Bn sis:l.em.as 1 i bres 

oxigeno pero sobravi.virán en 5lst.emas donde existe oxigeno. 

el 

de 

Los ml croorgani smos que cracan en los f 1 ui dos de 1 os pozos son 

contr~lados por substanci~s qui micas, Sl esto5: matan .a 1 as 

ba.ct.er1as sa llaman bacl.Gr1c.:.das y a los qui& c:ont..rolan su 
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un rango de t.oXicidad sobre los humanos, s9 deben lomar medidas de 

seguridad y un cuidado extremo cuando se manejan estas substancias. 

Nunca se dabQn agregar al agua par• consume huTn.éiOr.o o para gan•do. 

Los bacleric1das no tienen un poder universal para aniquilar, cada 

uno debe ser probado contra la flora presant.e nr. el sistema.. Las 

bact.er 1 as son muy adaptabl as y puedan das arrollar i :imuni dad a. un 

ba.ct.er1c1da después de un largo per.i.cdo da tratamiento. Las 

práct..i.-=:as recomendadas. incluyendo el t.iempo d& efec~ividad. para 

evualar el e!'ect.o de los bactericidas sobre las bacterias sulf"at.o 

roduct.oras est.án dadas en el bolelin A?I RP 38. El bactericida 

seleccionado en el laboratorio debe ser evaluado en el campo. 

El bact.aricida. seleccionado debe s~r compatible con el agua del 

sistema y con cualquier otra substancia quim!.ca empleada. 
37 

Una de las caracLarist.icas más irnporLanles d~ los fluidos de 

cont.r ol de 1 os pozos es que no deben ser c:::rrosivos. algunos 

~luidos de perforAción y de empaque base agua. sG pueden degradar y 

formar bacterias sulfato reductoras t.ambién algunas salmueras 

~uedan ser corrcs1vas~ analiz~r y controlar al empleo de este tipo 

de fluidos. reducirán en gran mgdida los problemas d~ corrosión. 

Cuando se producen m&zclas de rluidos con H
2
S y/o C0

2
• la capacidad 

de conl.-rol sa vé radu::ida a lomar medidas an su mayor1a 

prever.li vas, ni ngun:.i que eví le la presencia de dichas 

subs:t ... anc1 as. Ba!::la tan sólo manci onar .a los pozos de gas y 

condensado, 1 os cuales se han vual lo un ·..rerdadaro ralo para 1 os 

ingenieros de corrcsión. La corrosión ganer;..lment.e as dllil la rorma 

de picaduras sobre la tubaria y S9 presenta arriba de la 

profundidad donde el agua producida alcanza su punto de recio. 

El efecto de los cloruros en pozos de aceite y gas no est.á 

•mpliament.e esludi.a.do. Muy pocas fa.llas de t.ubsrlas ha.n sido 

atribuidas única~ent.e a problemas con cloruros dobido a la 

sinu l i lud del fractur.a.nu ent.o bajo esfu¡¡.rzos por el or uros CCSCC) a 

otras formas de corrosión. 

Como con 'iPl HZS y .. 1 co2. los probl9m.i.S as;o:::i.a.dos a los cloruros se 

incrementan on po=os más pro!'undos y de a!..t.a presión. Los f'act..oras 

qua con~ribuyen al. CSCC C Chlorid~ Stress Corrosion Cracking) son 

la. t.smpera.lura.. prosión, conl~n1do d.;:. oxlgenC"J, pH y &l cont.i;;onido de 
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cloruros. 

A mayor t.empara~ura. aumgntan las posibilidades de fallas por CSCC. 

Debido a que t.ienen un comport.amient.o opuesto al que sigue el 

SSCC. al CSCC ocurre a rn.a.yores prof"undidades. Si se i.ncrement.a' el 

cont.en!do de oxigeno, se necesit..ara una baja concent.raci6n de 

cloruros p3~a qu~ ocurra un ~rdc~ur~mient.o. 

Asi mismo, en la t.errninación. el periodo inicial es critico, por 

que t.odo al eqUl?O inst.alado es nuevo, y aunque est.g ha sido 

prcbac!o a presión, no ha si.do pr::Jbado con presión sorr.et..ido a 

esfur;;1r::os. da t.en!i:.:.6:-i como a los que est.a sujet..o cuar.do est.a sn 

servicio. También es el momant.o en al que los fluidos de la 

formación esl~n en cont.aclo con el acero; t.ant.o la~ experiencias dG 

laborat.or!o como de campo han most.rado que las fallas por 

fract.uramiento de corrosión por sulfhidrico SSC, en ambiant.es con 

un a.lto cont.gnido de sulfhidrico ocurren en cue:;:t.i6n de horas o 

dias o ellas no ocurren. En ambientes con bajas concent.raciones 

de sulfhidrico puoden ocurrir después da 

servicio. 

V.11.-Elemer.tos da análisis. ~ 4 

varios meses d., 

La corrosión genera al~os costos por las reparaciones o la ralla de 

las t.uberí.a.s. Por tan~o. dent.ro dt'l los elementos de cent.rol di:il 

fallas, se deben contemplar los siguient.es element..os: 

1) Grandes esf"uer=os en la5 t.u~erias. Se deben comparar los niveles 

de esfuerzos a los qua estar~ SUJ&la la t.uberl~ con la rs~1slgnc1~ 

de esta.. U:1 crit.er:c de fal:.a debe ser est.able:.::.do para delernunar 

si los esfugrzos calculado~ son superiores o infariore~ a l~ 

resistencia del rr.a.t.erial. ~a deC~3' prast.a.r at.enc::ón a la :-elación 

espesor-d1~melro do cada sqccion. Los dl~mgt.ros v los ~~pQsor~s d~ 

parad deben ser :r.E·didos al menes cada 15 g;.Adc:.io;;; alrad'ido:- de la 

+_uberia y ::ompa:-a.rlcs con las t.oleranc::.as t.atul.;.das dada~ p.ara. 

t.~berla:;: por el :· .... ?! u ot.ra crqa.n1=a.c!.6n. 

2) Durli':Za :1 m1::.roest.ruct.ur.:i. Se debe medir la du:-a::.'.:I. y examinar .:.a 

mJ.crC"3'<i:~ruct.ur.a par• deler m1 r:a:- • por e J Gmpl o, s;. ha.y tubos cor. 

acero no 

con. dure:z..-.s .:.. na.prcp1 a.das C ma:l'o:- .a 2.2 HRC). o par;.. est.1blecar :;;.. 
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el material e3 demasiado duro para lrab~jar en ambien~es 

•:un.argos. El norm.4.li.zado o enf"ri.ado al aire y revenido 

gene:- al ment.e ne es deseable. mi ent.r as que el t.empi ado: y.-·: r evanido 

es más ac:ept.a.ble d@bl.do a la res!st.&ncia dad.a por- los. granos de 

cement.:~a cont.ra el esfuerzo de corle, el ~ual provcca el 

deslizamlar-.t.o diw .!.os gr.-.nos o .. :as.o.oca.c!On. 

3) Com~~s1c1Cr. del ~=ero y análisis de las pelicula~ de superficie. 

La compos1c!ó;i. do.!. acero es ext.remadamente lm¡:::ort.ant.e, cada 

component.e desempe~a un papel lmporlanta cont.ra la corros1ón. Por 

eJemplc. se ai;raga niqual al acaro para incrament.~r 

rgs!st.enc1a al a~aque alcalino~ al molibdeno reduco la t.endencia 

al pica.do tanto po:- bióx.:..do de carb~n.:::i como por 

rinalmenta, ~¡ cromo en un rango del 13 al 

incrementa la res1stencia a! ataque por sulfh1dr1cc. 

los cloruros; :..-

17 pare.lento 

4) Dl.mensicnas. Se debG>n checar todos los diamat.ros internos y 

ext..arnos de las; t.uber.1as y sus conex.i.ones de acuerde a las 

especificaciones y estándares para aplicarles el t.orque 

adecuado. Algund.s conexionas al someterse ó. un fuart.e lorque 

ceden en o cerca da los pi~ones y cerca de los sellos. Es obvio 

que al material no puede so~orlar un ambiente corrcsivo. 

5) Manejo de la tub&r1a. ~~ deber. emplear l?cn1cas con cunas 

adecuadas o dados da di sef"ío especial par a evi t..ar o ml ni m;.. zar 1 as 

marcas sobre la luber1a. 

En general , l .as f al 1 as com1 anzan Qn el lado del di ametro 1 :-lt..Gr no y 

sa propagan hacia fuera. Adamás, las m1crafract.uras y esfuerzos 

internos da la t..Ub9r1.- puedran .acelerar el at.aque por corrosa6n. 

V.12. -Aleaciones Disponibl9s. 

Siempre.> e5 daseablt- poner a produc:.r un pozo con la t.uber1a mas 

econónuca. Esto implica qul::.f no necesariament9 "i0 comprará. l.:.. rn~s 

barata ni ~ampoco :..i Lubarl~ de aleaciones más cara~ L.a Laol~ 28 

muost..r~ ·.:r. l.:..sla dC2 l;ls ale~c1onio>S rn.:is comunes que han sld-::; t..:.sadas; 

y evalua.tias en el campo. Es~as s.a pueden clas1f.:..c.a.r fac1lmr.:>n•_e en 

cu.atro grupos d1stl.n--..os: a:.:IO'ros da baja alaac1Cw. acg.:--:-::s de ala.ac10n 

media, a.cer::"ls- .:. nox.:. d.abl es y al a.'lc tenes nv (ar- r .::...sas:. "~ 

Los dcc;;ros. do baJd. 



aleant..es considerado solo al manganeso como un element..o aleant.e si 

su con=ent..ración es mayor al 9X en peso. Los grados de t..ub&ria de 

alt..a resi5t.encia CL-eO a V-150) t..ienen generalment.e Mn-Cr-C como 

element.os alaan~es en una mat.r~z l.emplad~ y revenida. 

Las t.uberias de baja resist.enci~ sen aceros da baja aleac1on 

generalmente y c. y sus ast.:-uct.uras son recocidas o 

norma..!.1zadas. Las pruebas en var.:__as invest.igac1onas h.a..n most.rado 

que las t.uberias de baJa resist.encia soportan meJor la corrosión. 

Los aceros de aleaciones medias Lal corno el 9Cr-1Mo son aceros de 

grados especiales que t.ienen propiedades especiricas d9seables. 

Est..a alaac16n en particular es un mal.erial rasisten~e al calor al 

Tabla 28. - ?roduc~os Tubulares. 

Aceros de Baja Aleación 

Acarop da Aleación Media 

Aceros Inoxid-bles 

Aleaciones No Ferrosas 

J - 55 
e - 75 
L - 80 
N - 80 

RY - 85 
RY - 95 

? - 105 
? - 110 
V - 150 

QCr - lMo Crasist.9nte al 
calor) 

Aust..en1 t..i cos 
Ferrlt..icos 
Ma.rt.ensit.icos 

Fe-Ni-Cr 
Fe-Cr 
Fe-Cr 

Dobles fq-Ni-Cr-Mo 
Endurecidos pot 
pr ec l p..!..._ ac i c:.n 

Ni-Cr-Mo-F<> 
Ni -Cr -Mo-Fa 
Fe-Ni-Cr 
Ni-Cr-Mo-CO 

"Fe ·Cr -tJ l 

e r nconel) 
e Ast.el loy) 
C I ncol oy) 
CHP 35tD 

cual se emplea en el campo por su res1~enc1a a la corro,;ién. El 

cont..enido de cromo es menor q:..JE? aquel requerido pard. u11~3 resit.anciJ. 

a la corrosión er~ctiva. 

La d'..lrGrza de los aceros .al carbono t..ra~ados t.érmicament.e, Y aa 
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aceros de baja y media aleación est.a act.ualmllilnt.e lim.it.ada. por la 

Norma NACE MR-Ol 75-88 a una máxima de dureza Rock"'ell C igual a 22, 

axcept.o para 91 gro.do A1SI -!1XX espec!alment..e l.t'.implado y revgnido 

el cual está limitado a 25 CParrafo 3.2.3. de MR0174-88) y para el 

grado L-80 espec1ficado por el API Sp9c 5 AC lim1t.ado a una dureza 

HRC 23. 

Un gran número da product.os tubulares de acaro inoxidable cumplen 

sat.isfacLoriamanto bajo C.!F:;Jr-tas: ccnd1c.lones de y 

t.ratamient.os térmicos. ast.os se especifican an la Sección 3 del 

MR-0175-88. Sin embargo, se deban t.oma.r ciar~as precaucionas cuar.do 

se seleccionan acoros inoxidablss al 12X do cromo. Los .a.ceros 

inoxidables generalment.e t.ienen un conlan!do mencr al 12~ de cromo 

y, se subdividen en cuatro t.ipos¡ t-iart.ansilicos. Ferrit.icos, 

Aust.enit.icos y Aceros ino:-::..dc.bles dobles. cuy;;:.. estructura es:t.á 

determinada por su composic¡ór. quimica. 

Los aceros inoXl.dablos al .i.2~,; de Cromo (dureza m.axirr:a. HRC 22) so 

con~ideran apropiados para Gl servlcio en ambiGnlvs con sulfhidrico 

y har. sido empleados exit.osament.e en algunos campos de acait.e y gas 

amargos. Este t..ipo incluye aceros i noxi dabl gs;: f-..rrit.icos: y 

mart..ensit.icos do la serie AISI 400. 

Dat.os: de laborat.orio de ésta t.ipo de aceros, ast.ablecen qua el 

rie~go de falla os mayor que para ac9ros de baja aloación o et.ras 

aleaciones aceptadas. 

Sin embargo. no se han report.ado fallas por SSC en aceros con 12•. 

de Cromo con dureza máxima HRC 22 y con un t..rat.anuant.o térmico de 

acuerdo con el parrafo 3.2. da la MR-0175-88. Para algun:ts 

apl!caciones se recomienda emplear aceros de baJ~ aleación debido 

al posibl9 r19sgo de :alla debido al SSC. 

Los a.caros: ; nox.i.dablas: auslen1t.icos t..ienan una bt-1ena resis~enc1a ilA 

la. corrosión. BaJo condic1c:nes de t..rabaJo en fria, es sus:copt..1blEl 

al fr;o.ct...uram.:.ont..o pcr cloruros CSCC. Sen p::ico !:'>Uscept.iblo; a lo 

fragili=ació~ pcr h!drogano. La aleación Sanicron 28 posee &l r.eJC; 

po~encial dol grupo ~ustenl~ico. 

Los aceros inoxidables farr1~1cos r.an tenido un uso 11m1~ado en el 

camp~ d9bidc a su baJ• resis~enc~a a la corrosiOn por picad~. oaJa 

rosist.anc1a a !.os ácidos y su suscept..ibil1d..:id a la fra.g1l:.zac!6n 
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por hidr6q,.no. 

Algunos aceros ferr1ticos tal como el RA33 pueden tener cierto 

pot.gncial para la resist..i;tncia de la. corrosiói"I, pQro quizas no 

posean los requerimient.os de esfuerzos. 

Los aceros lnoxidables ma.rt..er.s1t..icos gener.almont.Eil' son templados: y 

revenidos a 593•C. Estos aceros mueslran una mejo~a insignificant..e 

de la resistencia a la corrosión sobre los .a.ceros blandos y su u;o 

en el campo a tenido un éXJ.t.o limit.ado. 

Los aceros inoxidables dobles contienen 50Y. de a.ust.enit.a y 50~ da 

ferr1t.a y son t..rabaJados en fr1os hast.a en un 50X. Muest.ran una. 

gran suscepL1bilidad a la frag!lizaci6n por hidrógeno cuando se 

presenta H
2

S y t.ienen poca resist.encia a los: ácidcs a t.amporat.uras 

arriba de 155·C. 

~ro t.ipo dg aceros es el endurecido por pracipit.ación. Est..s 

muest.ra. una resist.enc;..a a la corrc!;i6n ligeramrant.e mayor qu9 los 

mart.onsi t.icos:. 

En la ~abla 2Q aparecen acares inoxidables acept.ables a la 

exposición direct.a en ambient.es am.argos. Los rnaleriales de la tabla 

se deben usar s6lo bajo las condiciones es:t.ablecidas en los 

parrafos 3.5, 3.6, 3.7, 3.8 y 3.9 de la Sección 3 de lo. norma 

MR0175-88. 

Las aloac1ones no ~urrosa~ se identiíican como aquella~ qu~ 

con~i enen menos del 50 de Fe en su compos;.ci6n. Art.iculos 

rec~ent.es es~ablecen que la~ aleacion~s con ~l~o cont.en1do d~ 

niquel pueden ser la mejor soluc;.6r1 para ambignl.es: amargos y 

aquollos que contienen alt.as concent.raciones: de 1o~es de cloruros. 

Da.do que algunos m.aleriales contienen hasta. 60 X de niqual. $.on muy 

caros. Los indicadores est.ab!econ que las alPacic~es Incon~ls. 

Incoloys, H.._s:t.alloys y HP351'J pueden JUgar un pap~! !.mpor-t.ar;t.a 1.--;1 

el fut.uro :;a !a indust.:-la. del aceite y ga~ 

suger anc1 as par a usar t.uber l. as con t.i. t.anl o on aml::..:. ent...-s nn.iy 

corrosivos. 

En la t.abla No. 2 c:i&i Las no;rras HR017!5-8B !i;9 prgsent...an Mat.ert.c..l@s 

No ferrosos aceptables la ~xpos~ci6n diroc~a on amb~sntes 

amargos. 
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TABLA 2·). - F\cQro!f inoxid.MllQ~ aceptables a la ,gxpo=sicion dirgcta 
~~ ~mb1gntg5 ~~905. (14) 

Forr1tic~:s M,,,. t.Qn5 i t 1 CO!S Enduroc1do Au.5tonitico5 

AISI 
405 
430 

FlSTH 
n 26a 

Gr TP 405. 
rP 430. 
TP XM 27. 
lP Xf'1 33 

NOTAS< 

1-liSI 
·110 
SOi 

RSTM 
A 217 Gr 

CH \5 
A 260 Gr TP 

410 
A 743 Gr­

CA 15H 
A '187 Cl 

CA lSJ"'I 
A 487 

Cl CA6NM 
n 102 

CI F6Nl1 

por 
Procipitl!tC1on 

H5Tt1 
R 453 GR 660' 
n 1.;39 Gr- 660• 

UNS 517400 

UN5 545000 

UllS 5666Z96 

Vor pArr4<o 3.8.2 dg MR-0175-88 
Tratado c;,.n :soll.lCion dQ carburo5 
JO?ococido .noya- o 260 e pugdG re­
ck.a::ir el 1 imi t.~ inferior do W•­
poratur.n 9 rQ<fucir la ro:si5tgnci.a 
a .o.mb1Gnt~'5 frach..arbf"lt.05. 

Al SI 
302 
304 
3041.. 
305 
308 
309 
310 
316 
316L 
317 
3Z1 
347 

ft5TM 
n 102 
A 193•• 

Gr BSR, OORA 
98, B8l'I 
B911A 

A 194'' 
Gr SR, BRA 
0fl, 91'1'1 

A 320'' 
Gr ea, B1ll'I 

n 351 
Gr CF3. CF0 
CF3M, CF8M 

8 463 
8473 

UHS 520910 

UHS N00020 

Oob\05 
At.r-Jt.onitico' 
Forritico:s 

UNS 531003 

UNS 532550' •• 

FUNOICIOH DOBLE 
< AUSTEH l TI CD/ 

FERRITICO) aco 
ro innxidtsblo 

2 6CNOU20. 081'1, 
NF A 320-55 
E!'lt~<0rd fre.n-



V.13.-Ipdice d• M.leriales Res1sltnlts a la Corroslón. '' 

Una vez discutidos !es mecan1srraos de a~aque de ager.tes como el co2. 
compo:-- ta.mi ent.o 

comparat.i· .. ·-::i de algunos malerJ ~les ~n cont.ac~o cor: dichos agenl.;os. 

En la tabla 30 ~e presenta en forma Qenaraliz~da el comport.-m.ier.t..o 

de algunos materiales en ambientes con COZ. 

Conforme el cont.enidc de cromo se incrementa, la corrosi6n caus~da 

por cc2 di smi nuy .. debido a que 

la superficie de las t.uberias. 

se forma óXido de cr-omo Cr O sobre 
2 • 

Esta capa estable de óx.ido recubre 

d• manera uniforma lo cual previene la reacción d~l acido carbónico 

con al hierro. También se ret.arda la corr-osi6n ¡ncrement.ar:.dc las 

cantidades d9 niquel y molibdeno. 

Tabla 30. -Servicio en Ambientes co•. 
z 

Incremento da la resistencia a la corrosi6n. 

L-80 
N-80 
P-110 

9 Cr-lMo 
13 Cr 

22-25 Cr 
C aus len! t.i co/ 
rerr1 lico) 

Convenientemente 
aceros de alt.d a­
leacion 
Sanicror: za 
!ncoloy 
Incongl 
Hastelloy C 
M?35N 

w Todos le~ ma.t.eria.les deben s:9r los apropia.dos b-.Jo condiciongs 
especificas.. 

En la labla 31 sa 1!.ust.ra al ccmporlamient.o dR var.:..os mat.erla.!es en 

un amb1er.~e con H S. 3ener;dment.€", t.uberi~s de dl•-.ot. l(ill5ls;t.enci;a., da 
2 

baJa alpac16n o acares al carbono son mas suscept.!bles d fallar pc1 

SSC. La. composición del :r.a~Qr; al. l.a cal1d.a.d del t.r.'l.tar.aGnt.o 

t.ór:n.icc y G! cent.rol e r9rn~c1ón dv los &sfuerzos r'1SldU.a.1es durant.e 

su fabr1ca:16n. J!Gcta~ de ~ar:~ra radical el comp~:~t.am19nto da los 

prcduct. os: •;ubu! a: vs: en un .;;,,mb.l. ant_e ccn H
2
S. 

El ..:ontrol c¡t.:1micc y ·.·.3.rio~ mét.odos Ce •~emp:lado lnterno y externo 

&>.-plicar, porqullii' algunos .:..:=.;oro~ dP -.lt.:o. r&~J.stenci.a y d~ b~j-. 

aleación t..:.~:.en un compc:-ta~l.!.ento acej:'table an arr.bi0nt.as: a.ni.argos. 
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Los aceros de al la al eaci 6n general mente se compor.lan,_ )?ien en es t. os 

ambientes Cob1do a su eslruct.ur•. 

Tabla 31.-Servicio en Ambianl$s con H S~ 
2 

Incremenlo de la resistencia a la corrosión. 

V-150 P-110 9Cr-1Mo 
13 Cr 

N-90 22-25 Cr 
140 ks1 

22-25Cr 
110 l:si 

L-90 
C-75 
)(-55 
H-40 

Cenveni ranle 
grados d"' -
90 l:si. 
Aceros in -
oxidablGs. 
Sanicron 28 
Incoloy 
Inconel 
Hast.6'1 loy C 
M?35N 

• Todos los malpriales dobQn sor los apropiados bajo condiciones 
especificas. 

La tabla '32 muestra el comporlamient.o relat..1 vo da al gunoc:; 

malariales ~n un ambienle da CSCC. GQneralmenta hüblando, aceros de 

baja aleación y aceros carbono no son suscep~ible$ a problama5 de 

cloruros. Algunos aceros a.ust.enit.icos pr ¡ r-• .::i pal mente los 

ma.r~enslticos son sensibles al CSCC y al picado por c:oruros. Esto 

debido a qua los cloruros pueden romper la capa de Cr 
2

0
3 

qua :;.r;, 

~orma én les aceros y a~acar al ~torial. 

Tabla 32. - Sorv1cio en Ambien~es con Clorures. 

Incremente de la resis~ancia a la corros16n. 

304 acere l nox::.. da.ble Z.2-25 Cr Sa.ni:::--on 28 
316 .acaro l ncxl da.ble Ha.~·~a.loy 

. 
I ncoloy 

410 ;..coro ;._ noxi. da.bl fil HP35tl• Inccra.71 
13 Cr Ha.Sl'"-•l l ·?Y e 
9Cr -1 Ho MP35r. 

tf Todo:; los m.at.orl.algs deban ser los a.prop1ados :t.:..j-::i cond.:.cion,;,.~ 

c;,s.pec1 f l cas. 
+OependG del t.rat.anu.Qnt.o t.Arrru.co. 



V.14. -D::?s~rrollo de Nu~vas Aleaciones Resist.ep~es a la Corrosión. 

Al ha.bl-.r de un met.al o al9aci6n rQsislun.l.e a la corrosión se 

piensa. inmedialament.e en los met.a.les ncbles: platino. rodio, oro, 

plata.. et.e .• o en los m.ot..ales muy resist..ent.as:. como el t.anl.alio. 

Pese a que los met.ales nobles ofrecen la ventaJa de poder ser 

recuperados 'illn su t.ot..-lidad y por mQt.odos no muy cost.osos, su 

elevado precio los hace inaccecibles en la mayoria de las 

apl1e;aciones pr!ict.ic:::as. De est.a rnodo surge la necesidad de busc.ó'.r 

ol.ros metales o aleaciones resistgntQS en cierto grade. 

Dejando a un 1 a.do a los mat.al as nobles dascubr i mos q1.Je el t.ér n-..i. no 

resistenci~ a la corrosion es demasiado v•go para ser út~l. No 

exis~en las aleaciones resistentes a la corrosian. Sólo existen 

aleaciont:1s resist.entes a ciertas formas d1:1 corrosion. Para 

ilusLrar esLo cabe mencionar el caso de las aleac1onas de Fe-Cr-N1. 

De es~a familia de ala~ciones las que han anconLrado uso mas amplio 

sor. los aceros ino;ddables aust.eniticos con aprox.:..mada..ment.e 18~ Cr 

y 8~ Ni. La amplitud de sus apli.caciones prov1eno de S:U!; 

propiedades mecan1cas, la resistanc1a a la oxidac1on en el aira a 

lemperat..uras hasta do SQQ!JC y d9 su excalenla ras.lstencia. a .l.a 

corrosión en medios acuosos lavemQnLe oxidanlas. Sin embargo. 

cuando hay peligro da corrosión bajo t.ens1on. se d~scubre que dicha 

elección no es muy fi?.f"iciGont.e. Un gs·tudio ro•liza.do por Hines y 

Jones most.r~ que de los aceros inoxidables aust.enlticos ei qrJ.a 

pr&~enta menos resislancia a l• corro5i6n bajo ~enstón Qs 

prec1sa.ment.2 el Fe-18% Cr- 8~1 N1.
1 

El ejemplo ant.erJ or mu¡¡,s;t.ra que; :...1 m'1JOr.a.r la r es1 stenc.i. .- a la 

corrosión da una al9ación en un cir.~to medio pu~dG ocurrir quo ~e 

le empeorG> c:>ri ot.ro. Po; es.t.o. a.l r::.!::!.=-.r de a.loac1onas; ros:ist..ent.llñrs. .-; 

la corrosión. deb~ tenerse prese-•- ~1 tlpo de cor:os1cr. y ol mGdlo 

al qu9 se re!iere. 

La experianc1a. muast.ra. que la obtención de aleacionas res1st.ant.es: d. 

l• corros1ón se ha logrado hasta ahora sigu1endo tres métodos a) 

por a.c::-ider.t~a b) por t..a..nt.oo, c)par c::onsidarac;1ones l&=J6r1ca.'5 

•) El ~rl~~r mét.oco no se puGd9 ~om•r muy en s~rLo. pero sa dqbg dQ 

reconocer que el r.úmer-o de hallazgos de indole lécnJ co y r:::i.entifJ.co 
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dqb1dos • accidantvs es muy grande. 

b) El méLcdo de lant.eo en la busqueda de aleaciones resistentes es 

b•sL•nte Crecuen~a, y la e~~eri•nc1a mues~ra. que si b1Qn an •lgunos 

::a.sos en el ún!co camino pcs1bl.e, en la rn.;a.yor!.a de ellos los 

rqsult.ado~ ob~enidc~ no compensAn gl esfuarzo rGaliz~do. 

e) El desarrollo de aleaciones r•sislant.es parlir d .. 

cons.i. deraci onias t.e6r1 ca.s es: q.l mét.odo más. a.d&cu.a.do. Pcira a.pl i car-1 o 

ha.y que conocer el mec-.nismo del proceso corros;.vo qua sa desea 

evitar. Est.a condición no es f'~c1l de c.:umplir por lo que est..e 

mó~odo h• alcan2ado una •plicaci6n apr&ciable s6lo en •lgunos 

campos de la corrosión mal.álica.. En la oxidación a alta 

~empgr•Lura. por ejemplo. el amplio conocimien~o da los mec-nismos 

de oxidación ha parm.ilido desenar numerosas aleaciones resistentes 

a iast..a fcrma de ccrrosi6n, en cambio. en los ca.sos de corros16n 

Qlac~roquimica, lo s'bido on la actualidad es d9mas~ado pobre aUn, 

por lo quQ las aleaciones rasistanles a este ~ipo da corrosión han 

progresado en ~or~ muy len~a. 

V.14.1.-Desarrollo da Grados C - 90/95/100. 47 

Muchos pozos son muy prc~undos y con ambígn~es amargos. talas pozos 

requieren ~uberias de alta resistencia a los esfuer~os asl como al 

SSCC, por lo cual, se ~an des•rrollado Lubgrias re~ist~nLes al SSCC 

con esfuerzos de cedencia mlnimos de 90,000. 95,0úO y 100,000 psi. 

L...a compos1ci6n dg los acqro~ p•ra qsLos grados se es~•blecio 

después de evaluar el co:nport..amiento al SSCC de v:;,r1os aceros con 

un ampli.o rango dia- composic1ones. m.l.Crogost.ruct.ur.as y e-sfuarzos. De 

est.a evalt..:aci6n, se seleccionó un sislem.a de Cr-M'o-V como l.a 

composición basa para los grados C-90,95 y 100. los cornponent.9s 

-leanLes se ajuslarón para dlcanzar las propíedadas roqueridds a la 

~ens16n y l~ resis~encía al SSCC. 

EnLrq los aceros probados. los ~C$ros m•r~Qn~iL~co~ r&cocidos 

mostrarón ~ener la mejor combi~a~i~n de res1stenc!as a l~ Lansi6n y 

al SSCC, y da éstos, aquellcs con soló n.:..velos residuales da r.iqual 

mosLraron una mejora susta~cial a la res1st..enc1a a! SS~C que 

-quallcs •cQros con un 'lLc con~~nido de niqual. 8a~andose ~n esL~ 

t.r.;..!;,.aj':), s.G desarrol!.é un s1s:~_ema Cr-M-:::i-V-B r-a~-J. omplo.a.rs:e sn 

lubari2s C-QO y C-95 oesis~Qr.~gs ~l SSCC. 

L;;a.:; prt.Jeb.;a.s de la NACE ~o!::>r0 ~s.t...:..s t.uber1.as t.u·.-.Ler.:.m llmi.Lg.s; do 
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escuerzo equi val ent.es al menos al QO Y. dg la rssi!::t.anc:i a .al 

esfu•rzo de c~dencia para los material•s C-QO y e-~. 
También desar-olla.ron un acaro con contenido de cobalto p.ara ol 

grado de tube· 1a c-100. y el acGro encont.rado con ?ropi~-j.-.des a. la. 

tensión exhit ó una buena resistencia al SSCC Cel lim.it.e de 

esf'uer::o fue mayor al 85 ~~ al liii'sfuer%o d,;i cedran• i.a rrúnimo 

especificado), 

V.14.2.-Desarr~llo del grado C-110. 48 

S... ha desarro:lado un material de gra.do 110 con buona rQsislgncia 

al SSCC qua se puada producir a las condi ci or.es de f abr i caci ón 

exist.entas. Las: probables razones: de la buena resist.enc1a al SSCC 

del acero. el cual cont.iene 0.45~C, 1. o::cr, o. e:-.Mo, 

0,04XNB, 0.05XV :r· O. 03Y.ri, son; 1) la est.rur.~ura mart.ensll1ca 

lot.almenle t.emplada. 2) una t.empgrat.~ra alt.a d~ recocido, 3) 

esfe:-oidi zaci 6n )" una dispersión unif"orme de carbur-c:s. 4) 

concont.rac.lCn 6pt.illld. .:!e Cr y Mo, 5) la a.dici6n de V y Ti y 6) &<l 

grano fino. 

Los ansayos de t.uberia hechos d~ est.g acaro fueron rgcocidcs dgnt.ro 

del rango de esfuerzos de la tuber1a C-110 a una Lemperalura arriba 

de 710 eC_ Todas sst.as muestras de t.ubQr1a sat.isfacieron lo~ 

r.,quorimient.os para el grado C-110 dando el llm1t.o de esfuer=os 

obt.onido de la prueba de la NACE fué mayor al 80 ·~ de su esfuor::o::o 

de cadencia minimo especificado. 

Parámet.ros mat.alúrgicos en t.uber1as da grade Q0-100 ksi. 

En experimer1t.os realizados a mat..eriales para trabajar en ambienLe"> 

amargos. sa ajust.ó un nuevo producLo para meJor.:..r la rasislonc1-. 

al SSCC al agregar bo•o a un acero modificado UNS G-41300. 

La ~d1ci6n cont.rclada dG ~it.anio, rilununio y niob~o pliii'rmit.a obt.&ner 

una mejor :-esist.enc.;.a .a..L ssc= :iue la requerida para al g1-ac!o API 

5CT C-90. 

Está bign ost.ablecido que la •esislonc!a al SSCC disminuye conform9 

el grado at:ment.a. Además, ?aro. mejorar la res1st.Rncia al SSCC, l.a. 

est.rtict.ura rnet.alúrgi-:=a t.ian~ que 5er fina y homogéns~ y t.en&tr los 

sigui ent.es requeri mier.t.os; 

-Adic10n da t.i.l.ar.io E"n ~na ::::anl.idad limit..ad-. para "'vit.ar l• 
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formación de carbon1lrilcs angularas grandes. 

-Adición d9 ~iobio. 

-AdicJ.cn da aluminio en una canlidad suficiente para evitar el 

nitrógeno libre gn el acgro. 

Ne tiene influencia el contenido da cobra sobre el SSCC hast..a un 

contenido da 0.15~. 

Cuando todos los requer~m.ianlos son salisfechcs la resislencia al 

SSCC es excelente. 4
P 
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V.15.-Selección de conexiones su09rfic1ales . .sa 

Para sl control de la producción del pozo, se dBbe cent.ar con 

instalaciones superficiales que as9<;1uren una (ácil maniobra y uno. 

rasist..encia del ma.t.erial a las condicior.Bs de servicio. las cuales 

consideran a la presión, t.erni:ierat..ura y el conlact.o con los 

direrent..es c~nst.ituyPnt.es d& la corrient..a de producción. El di~eno 

se basa en el A?! Specification BA. La selección i:npl ica 

especificar los rangos; de la presión de t.rabaJO expresada en 

lb/p9
2 

ma.nomélricas; de t..amperat..ura que va de la m.!.nima. amb1e:"'lt.al a 

una t..empora.t.ura m.axima. del fluido fluyendo, expasadas en grados 

Farenhcu.t.; y el t.ipo da mal.erial para los componant.es. Ademá:a de 

det..erminar el nivel de espac1ficac16n del product.o. ?SL. Las 

cualro designaciones de ?Sl... definen diferent.as 

requerimient.os técnicos, en et.ras palabras. definan 

del control de calidad de la producción. 

niveles de 

la magn1t.ud 

Las presiones m.ixi:n.as de t.rabajo para las que un equipo puede se:-

selecciona.do son de 2000, 3000, 5000, 10 0000, 15 000 y 20 000 

lb/pg
2

. Se debe t.enar cuidado si el equipo ft.:e dise~ado co:i cuerdas 

o roscas: API debido a que el ra.ngo de presiones que m.a.nejan 9S 

menor. 

El equipo debe ser selecciona.do para operar en uno o más rangos do 

temperatura. especificados en la t..2bla 33. La temperatura m.1n1ma ~s 

la lempQrat.ura ambient.a más baja a la cual el aq 1.Jipo se puede 

somet.er. La t..emparat.ura m~xima es la t..emperat.r;r.a m.is alt..::.. del 

flu1do que est.á en contaclo directo con el equipo. 

T•bla 33. - Rangos de t..emperatura. 

Clasif icac16n 
dg, la 

Tamper a t.ura. 

K 
L 
p 
R 
s 
T 
u 
X 
y 
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Rangos dao 
Operación 

C •F) 
Mlnimo 

-75 
-50 
-20 

Temperatura 
o 
o 
o 
o 
o 

?-1.axi mo 
180 
180 
180 

ambiental 
l ¡::::i""; 

180 
250 
350 
550 



El ~ipo de malPrial para los component.es se selecciona de la tabla 

34, la cual no define -:;i se lr.:..t.a del ambiento act.ual o fut..uro a11 

la cabeza del p~zo. pgro propor~1on• las diát.1n~a~ clas&~ do 

materiales para el increment..o de los :-i1velas de severidad de las 

condicione5 de servicio:~· l.a. corrosividad rslati·..-a. 

Clas:e del 
lúl.<>rial 

AA Servicio 
General 

BB Sorvici.o 
General. 

ce S&rvicio 
General. 

DO Ambient.e 
Arn.>.rgo. 

EE Ambi.ent.9 
Arra.rgo. 

FF Ambi.9nt.e 
Arr..argo 

HH Arr.bienta 
Ar:ia.rgo. 

Taola 34. - Requarimiento de material. 

Requerimienlos de material m1nimos. 
Cuerpo, Bonetes Partos controladoras 
y Bridas. de Presión, Corr1e~ 

tes y Colgadores. 

A::ar·o carbono o da AcQro carbono o de 
baja aleac:'..6n. baja aleación. 

Acero carbono o dg AcGro i nox.1 dabl '"'· 
baJa aleación. 

Acero i nOXl. da.bl 9. Acer-::i ir.oxidaole. 

Acero carbono o do Acero carbono o dg 
baja aleación. baja al ea.ci 6n. 

Acero carbono o de Acaro i noxida.bl o. 
O.aj.a. -.le.ación. 

Acero i noxi doble. Acore ir1oxidable. 

Aleaciones Resis- Al e?; el c1-,es Resi-;-
t.ent..e!i a la CorrQ. ~#enl ~s a la Ccr-rg 

sión. si6n. 
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Para seleccionar al nivel de especificaci6n dal product.o PSL, la 

t.abla 35 y la figura 80 muesLran los niveles de aspecJ.ficaci6n 

recomendados para las part.es prima.rias del ~rbol do válvulas. 

Tant.o la labla como la figura proporcionan la misma respuest.a, las 

parles primarias del árbol de válvulas son como minimo: 

Cabezal de producc~ón. 

Colgador de la t.ubaria de producción. 

Brida superior del cabezal de producción. 

Valvula maest.ra inferior. 

Todas las d•~s part.as est.án clasificadas corr.o secundarias:. El 

nivel de especificación para las parles secundarias puede ser el 

mismo o menor al menos en un nivel que el s:el ecci onado par a 1 a.s 

part.es primarias. 

Tabla 3!5. - Sel.,cci6n da los ni·JelQS da aspec1ficaci6n 

e parles primarias). 

Niveles de especi~icaci6n m1nimos recomendados para 

part.es primarias de árboles de válvulas. 

¿NACE?~ .......................... NO ... SI ... SI ... SI ... NO ... SI 

¿Ali.a concant.raci6n de H
2
S'? ...... NO ... NO ... SI ... NO ... NO ... SI 

¿Proximidad cercana? ............. NO ... NO ... NO ... SI ... SI ... SI 

¿Pres6n de t.rabajo máxima CpoLJ? 

!5000 y menos ..................... 1 .... 1 .... 2 .... 2 .... 1 .... 3 

10 000 ........................... 2 .... 2 .... 3 .... 3 .... 3 .... 4 

15 000 y más ......... , ........... 3 .... 3 .... 4 .... 4 .... 4 .... 4 

1. - >=o. O!S pa\. -proa\.ón parc\.a.l do H
2
s. 

El uso de la t..abla 35 implica dar primerament.e respuest.a a las 

cuat.ro pretgunt..a.s que aparscr;;aon al marg9n izquierdo. post.11i1r1ormgnt.e 

sa lee el nivel da espec1ficac16n de producción an la int.ersecc16n 

de la. columna y .al rianglón que correspond11;1n a las res:puest.as 

obt.enidas. 
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Las siguient.es definiciones permiten cent.estar las pregun~as 

básicas da la labla y la figura mencionadas. 

Cuando aparece la pregunt.a ¿NACE?; SQ considgra la presión parcial 

del sulfhidrico en el fluido producido como se ha expuest.o en el 

capilulo dos. 

A la pregunt.a de ¿Alta concent.raci6n de H
2
S7'. la rllilspugst.a es 

afirmat.iva si el radio de exposición CROE) de 100 ppm de H
2

s es 

mayor de 50 pies a part.ir de la cabeza del pozo. 

¿Proximidad cercana?; esta avaluaci6n de la proXimidad debe 

contemplar el impact.o potencial de una condición de descont.rol 

sobre la vida y el medio ambient.e cerca del pozo. Los enunciados 

que se enumeran a cont.iniaci6n pueden emplearse para det.~rminar el 

riesgo potencial. 

1) Si el radio de exposición de 100 ppm de H
2

S es mayor que 50 pies 

a part.ir da la cabE12a del pozo e incluye cualquiG::tr part.9 de un área 

pública except.uando un camino público. 

2) Si al radio de exposi ci 6n de 500 ppm es mayor que 50 pi es a 

partir del pozo e incluye cualquier parte de un área pública o 

e.ami no públ l. co. 

3) Cuando el pozo esta ubi::ado en cualquier área ambient.alment.e 

sensible Lal como parques. reservaciones de l.;. vida sc..lv.aje, 

limites de la ciudad. ele. 

41 Si el po:=o asl.3 ubicado a manos de 150 p.1.as dG" una flam.a 

abi arla.. 

5) Si el po-¿o se lucaliz.a a mE>nos de 50 pii;t~ de un camino publi.c.,.J. 

6) Si el pozo asLa en aguas est.aLales o federales. 

7) Si el ¡:-iozo est..á localiza.do dent.ro o cerca. dti! aguas na.vogabl 05 

t.1grra ador.Lro 

8) Si el ¡::;ozo es t.. a ub1 CJ·:!O cerca de ab.ast..ac. :n,;. en tos de agtJ_,s 

sup'iii!r f l ci al .;o~. 

9) Si el po=.:::i e::;;la ubicado .a. menos de 350 pi.es .:!~ ct:alqu1er .ire;;. 

ha.b1 t.-.d-.. 
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Radio de axposici 6n e ROE) d~ H,zs. 
Par.a det..armin-.r l.-. longit.,ud," ~~.1'. radi·o ... ~o:. a~osiciÓn do .100 ppm _da 

H S se t.í.ene: z 

x· 

y para 500 ppm de 

X 

Dond<>: 

X radio de exposición e pLoa) 

_iif _ -Q) o. azoa· 

mol d. H S * O_)º· c:sz~a 
2 

Q gast.o m.áx.i mo que puede escapar C pi.ea
3 
/dLa.) 

El dato del gasto que se requiera para calcular el radio de 

exposición se debe delerminar: 

.a) Pa.ra. lo!> po::os nuav·os en área~ desarrolladas. el gasto de escape 

debe deter-mlnarse empleando el gasto a la alrnos:fera, o el gasto 

promedio d9l gasto franco del campo. el que resul~e mayor. 

b) El gas~o de escape debe ser corregido a las condtc1onos 

est.ar.c:!ar, 14. 65 p11~0. y 60 °F. 

Si un pozo esta en un área donde no ho.y i;:uf l c1 entes datos para 

calcul«r Gl radio de expos1c16n, pero que se e~por.a la prasgne1a do 

sulfhidr·1co, se debe considerar un rad10 da expo5lción d~ 100 ~pm 

de H
2

S igual a 3000 pi9S. 

Corrosividad del f'lu1do relen1do. Para selacc1onar la. el ase de 

mal(lr i .a.l dos:oado di;, 1 a t.abl;.. 34. se deba dat..ernu :-i.a.r l .iii. corr osi · .. ·:. d.a.d 

del f"l~ido contenido cons1derandc los factoras amb1ent.ales y l.:o.~ 

v.ariables do :...a. corros1 ón, por 

comb1nación de e::;fuer=:os ::~n l.:i p:res;enc1a d.: sul!h1dr:~o. la 

inleracc1on dg los fa~tores a~b!ant.ales 

produc:::i6:-:.. 

Se debe deLar~~nar 51 el matar1al debe de enconl~arsa dentro de la 

norm.a NACE Sla.ndard MR-úl 75-88 pd.rd sarvic10 a!"'l.argo, fil'St..a nor:n.i.s 

s:6lc cor.sidQr.a. los r'ilql.!Gr1m1enl:::::is del md.leriid rr.9l~l2cc para 

prever'ilr el SSC y ne la. -:::::rros1::in. L.a !::agur-.da con".i1dera·:..:.6:1 ·-·=> 
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cont.emplar la pr•s:i6n ,parcial del bi6xido de carbono, la cual 

generalment.e se- relaciona con la corrosividad en los pozos como: 

Tabla 36. - Corrosividad del bióxido de carbono. 

Fluidos Corrosividad Presi6n Parcial 
Cent.anides Relat.iva. de C0

2 
Cpa•..:>. 

Servicio No corrosivo < 7 
general 

Servicio Ligerament.e 7 a 30 
GenGral corrosivo 

Servicio De moderado a > 30 
General alt.ament.e co-

rrosivo 

Servicio No corrosivo < 7 
Amargo 

Servicio Ligerament.e 7 a 30 
Amargo corrosivo 

Servicio De moderado a > 30 
Amargo alt.amant.e co-

rrosi vo. 

Servicio Muy corrosivo > 30 
Amargo 

La presión parcial minirn.a. de bióxido de carbon requerida para 

iniciar la corrosión y al ef'ect.o relat.ivo del incremento de la 

presión parcial sobre el ritmo de corrosión est.a fuert.ement.a 

influenciad= por todos 105 factores •mbient.ales. 

F1nalment.e, se deben contemplar las operaciones futuras en el pozo 

cuando se selecciona la clase da mal.erial, 9St.o no s6lo incluye 

an~ic1par los cambios de la presión parcial del bióxido de carbono. 

sino que debe incluir operacionas de reparac16n tales como 

ac1d1f1c-ciones. 
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VI.- E S T U D 1 O DEL CAMPO LUNA 

VI.1.-Localización y aspectos geó}ogicos. 

El campo Luna pert..enece a una prolifera provincia que es 

productora en rocas cilrbonaLadé\S dal Mesozoico, se encuentra 

localizado aproxlmadamant..e a 65 Km. al Norest..e de la Cd. de 

Villahermosa y a 17Km. 

Tabasco, figura 81. 

al Suroesle de la Cd. de Front..era, 

Las f'ormaciones productoras del carr.po Luna corresponden a un 

anliclinal orienlado de NW a SE, coi lado por falla!> normales e 

inversas qu~ originan bloques estruct~rales de dis~inLo lamaNo. 

A parlir de la irtt.erpret.ación cuar1lit.at.iva de los registros 

geof1sicos. de los resultados de las pruebas de producción y de 

la int..erprelación geológica, se dofi ni 6 la exi slenci a de 

acumulación de hidrocarburos en rormaciones del Cret.ácico y 

Jurásico Superior Kimmer1dgiano. La eslruct.ura prodt.1ct.ora del 

Jurásico eslá 1 imitada por P.l cont..aclo ga.s--agua a 5967 mbNM. con 

un área de 19 Km2 definida por falla~ inversas e inlernamenL~ por 

fallas normales Figura 88. 

En agost.o de 1988 la división de resl:'"rvas de hidrocarburos de la 

Superint..endencia de Y.3.clm.iaht..os de l"l. :-~na St..Jresle report.aba un 

volumen orig1n.,_l de 311 MMK PCCS, por Desarrollo de Campos en 

Marzo de 198Q se cal cul 6 un vol •Jmen d8 770 MMMPCCS. 

Regionalmenle la eslruct..ura Luna forma parle del complejo Miguel 

Angel ZenLeno Basurlo. 

La información eslrallgráfica obVmida de Lodos los pozos del 

campo es muy similar, en la tabla 37 se present.a la columna 

geol6gtca alravezada por al pozo Luna 13. 
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Tabla 37. - Est.rat.igrafl.a Campo Luna. 73 

Colum.~a Geol6gica 

Paraje Solo 
Filisola 
Concepci6n Superior 
Concepción Inferior 
Encant.o 
Dep6sit.o 
Oligoceno 
Eoceno 
Pal eoceno 
Cret.ácico Superior Méndez 
Cret..ácico Superior Sn Felipe 
Cret..~cico Superior Agua Nueva 
Cret.ácico Medio 
Crelácico Inferior 
Jur~sico Superior Tit.honiano 
Jurásico Superior Kimmeridgiano 

VI.2. -Tipo de Terminaciones. 

Profundidad 

A!' lora. 
Indeterminado. 

485.00 
575.00 

1040.00 
2315.00 
3271. 00 
4100.00 
4715.00 
4880.00 
4980.00 
5055.00 
5092.00 
5177.00 
5338.00 
5737.00 

En el campo Luna sa han practicado dos t.ipos da t.erminacionas; 

sencilla cor T.P. franca y sencilla con empacador produciendo por 

agujero descubiart..o o a t.ra·,,.·és de disparos. 

El astado mecánico de los po=os, var 1 a en cuant..o a las 

profundidades de asent.am1ent..o da la luberias de raveslimient.o. 

En la t.abla 38 se present.a la dist.rubuci6n de las t.uberias de 

y la variación d9 las profundidadQS 

aser.lami en lo. 

Tabla 38.- Dist...ribuci6n de Tuberla$ de Reveslimianlo. 

Tipo da T. R. 

Superficial 

Superfic.ial 

Intermedia 

Inlgrmgdia/Prioducci6n 

Producción 

Diámat...ro 

20 

7 " .. 7 • 
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Rango de Profundidad 

de Asanlami anlo. 

350 - 700 m. 

1500 - 2500 m. 

3000 - 4800 m. 

4500 - 5500 m. 

'3800 m. 



En resumen la t.erminación t.ipica en el área Mesozoica Chiapas -

Tabasco se realiza con una tuberia de revestimiento dal 7·· o 

7~/e" c:.iya zapata se locali:::a en el ambiente del Cret.á.ci::o. 

prolundi dada:; rr.ayoras de 4500 m. Una tubaria corla de 

revestimiento Cl1ner) de 5 .. se ut.iliza para terminar el pozo. 

cuya boca se posiciona generalment.e a· prolundidades superiores a 

4000 m. y la zapata hasta la profundidad final, de tal manera de 

dejar al pozo ya sea en agujero descubierto o para disparar a 

través del linar. 

El aparejo de producción es combinado con Luberia de 

2
7
/e" y 3 ~ ... y al extremo se baja más allá. de la boca del linar. 

Las operaciones de disparos se basan en al empleo de pistolas 

Sc-..llop dg 2 s./11", con f'asg dg 0° y con una dgnsidad dg disparos 

de 13 cargas por metro; las cargas son del tipo Hyperdome. Esta 

practica s1gnif'ica el 7Q ~ del total de operaciones rualizadas en 

el área Mesozoica Chiapas-Tabasco. El 21 X de las operacior.as 

restantes corresponda a la. ut.1lizaciOn de pislol.:is da 1 °/1<:' 

3 3 /e". 1 11 .. "1a" y 3 ~··,!:Si 

La decisión de t..ernur.ar los pozos con t.uberla de producción 

franca. se debe principalment.e a l~~ profund1dadas a las que ~e 

encuentran los horizontes productores, y los diámetros reducidos 

con los q~e se alcanzan d1chas profundidadss. Dabi do .iil. quo sa 

incrementan las d1f1cult.ades y los ri9sgos para instalar y operar 

equipos y harr·anuli'nt.as subsup9rf1ciales. dentro da las cual~s sg 

incluyen: anclaje de ompacadorlllil'::;, ajuste de apara jos de 

producción. operac1ones con la Un1dad de Linea de Acaro tales 

comr::i calibrar el aparejo y operar válvulas da c1rculaci.6n on1.rp 

al.ras, operac.:..ones con la Unidad de Registros '3.a.:::ifisicos J de 

Disparos. As! como las grandes presionas de cir cJla.c.1ón q1JE> :;o 

requier-e alcanzar durante al la·.,rado del pozo y <"Jl cambio de la 

base da los fluidos. Ot.ro fa.et.ar que influye es le... pol!tica dl':I 

producción. debido a que puedan obtenerse grandes gasto~ al 

gxplolar a los pozos l.anto pcr la t. p. como por el esp;u:.io 

a.nul.ar. 

La desvantaJa de ast.e tipo de ta>rminac!.ones es que la tuber!a. de 

revest.i rr...:. en to se encuentr·a sujst.a a los esfuerzos. ejarci dos por 

los fluidos del yac~mient.o, asi t.ambién esl.a expu~sLa al amb1ent.e 
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amargo ocasionado por la composición de los fluidos producidos. 

VI.3.-Análisis de los fluidos producidos."" 

Las condiciones originales de presión y lemperat..ura enconlr.adas 

en el int.ervalo 5164 - 5288 ÍnbMR en el pozo Luna 12-B fueron 

839 kg/cm
2C11938.6 tb/pg

2
) y Hl8 •C al nmd. S..gún <>l analisis 

PV! efectuado a muestras tomadas on este pozo, se clasif"ica al 

fluido del yacimiento como g.as y condens.ado, con una presión de 

recio de 412 kg/cm
2 C5858. 6 tb/pg

2
) a la t. .. mperat.ura original y 

un porcent.aj .. máximo de condensación del 16 Y. a una presion d<> 

1!93 kg/cm
2 C2175. 7 lb/pg

2
). 

En la t.abla 39 y figura 83 se present.an los result.ados obt.enidos 

del analisis PVT, donde se obt.uvi .. ron las pr .. siones de sat.uraci6n 

a diferentes températ.uras, observándose únicamente puntos de 

recio. 

Tabla 39.- Envolvent.e de Fases d"l Fluido Original Luna 12-a"" 

Temperatura Presión Observacion&s 

C •C) Ck9/em
2

) 

22 450 punt.o d .. recio 

75 444 punt.o de recio 

100 439 punt.o de recio 

125 431 punt..o de recio 

150 422 punt.o d .. recio 

168 412 punt.o de recio 

La composición del rluido original determinada se obtuvo 

r•presionando la. muest.ra a 500 kg/cm
2 

y empleando dif'erenles 

t.écnicas de dest.ilaci6n y cromalográficas, tabla 40. 
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Tabla 40.- Composici6n del fluido original."" 

Componen le 

Nit.r6geno 

Bióxido dg carbono 

Acido sulfhldrico 

Mal.ano 

Et.ano 

Propano 

Isobut.ano 

But.ano normal 

Is:opanlano 

Pent.ano normal 

Hexano normal 

Hept.anos y mas pesados 

Tot.al 

Y.·Mol 

l. 47 

2.!51 

0.30 

72.06 

7.77 

3.45 

0.67 

l. 33 

0.36 

0.79 

0.64 

8.64 

100.00 

Caract.Grizaci6n ds la fracción C + 
7 

Densidad a 20 •C 

Peso molecular 

0.8017 

165.0000 

Los rgsult..ados dg la s;:gp.araci6n fla~h y dif'eronci.;i.l a 160 oC 

real i zada.s al fluido original, permilon determinar algunas 

propiedades: de los fluidos lalas: como faclor da desviación, fact.or 

del volumen del gas, densidad del gas a C. Y. , volumen de 

condensados relrcgrados:, viscosidad del gas y composición: 

t.ablas 41, 42 y 43 y figuras 84 a 89. 
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Tabla 41. - Separación llash a 168 •C. Luna. 12-B. °" 

Presión Volumen Fact..or de Factor de Densidad Comprvsi 

Relativo Desviación Volumen del gas bi lidad 

z del Gas a c. Y. del Gas 

kg/cm 
z 

mª/m • m
3
/m

3 
gr/em 

3 
cm

2 
/kg -· X 'º 

500 O.Q202 1.1Q42 4.073 o. 3301 

479 0.9388 1.1633 4.156 0.3235 8.12 

450 0.9603 1. 1358 4. 291 0.3163 8.53 

429 O.Q849 l. 1 096 4.399 0.3084 9.06 

412 l. 0000 1.0937 4.426 0.3038 Q.45 

400 l. 0147 

390 1. 0949 

300 1. 20!0l5 

280 1.2777 
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Pres ion 

kg/c112 

412 
400 
350 
300 
250 
200 
153 
116 
46 
25 
o 

Tabla 42.- S.paracion diferencial a 168 C. (66) 

Condensado Prod. ac. 
retrogrado de gas 

()() (;() 

0.0000 O.DO 
2.2845 0.70 
9.2916 7.G8 

13.3493 17.98 
15.6497 29.12 
16.3904 41.33 
16.4605 54.35 
16.2635 64.30 
15.«59 80.03 
15.0673 B4.80 
14.6533 91.92 

Factor de 
desviacion 

1.0937 
1.0030 
1.0409 
1.0037 
0.9731 
0.9515 
0.9416 
0.9427 
0.9670 
0.9802 
1.0000 

Factor de 
vol. gas 

m3/m3 

4.42G 
4.413 
4.553 
4.910 
5.889 
7.218 
9.320 

12.044 
18. 791 
21.327 

-

Oensid .. d Densidad 
del gas relativa 

gr/ce aire=l 

0.3038 
0.2749 o. 7328 
0.2119 0.7174 
0.1719 o. 7129 
0.1398 o. 70% 
0.1121 o. 7077 
0.0915 o. 7081 
0.0710 o. 7093 
0.0488 o. 7202 
0.0410 o. 7258 

- o. 7384 

Densidad del condensado residual = 0.8061 (gr/ce) 
-----



Tabla 42.- Separacion diferencial a 168 C. <66) 

Pr&sion Condensado Prod. ac. 
retrogrado de gas 

kg/cm2 00 00 

412 0.0000 o.oo 
400 2.2845 0.70 
350 9.2916 7.68 
300 13.3493 17.98 
250 15.6497 29.12 
200 16. 3904 41.33 
153 16.4605 54.35 
116 16.2635 64.30 
46 15.«58 80.03 
25 15.0673 84.80 
o 14.6533 91.92 

Factor de Factor de Densidad Densidad 
desviacion vol. gas del gas relativa 

m3/m3 gr/ce aire=l 

l. 0'337 4.426 0.3038 
1.0830 4.413 0.2749 0.7328 
l. 040'3 4.553 0.2119 0.7174 
1.0037 4.910 0.1719 o. 712':1 
0.9731 5.888 0.1398 0.7096 
0.9515 7.218 0.1121 0.7077 
0.9416 9.320 0.0915 0.7001 
0.9427 12.044 0.0710 0.7093 
0.9670 18.791 0.0488 0.7202 
0.9802 21.327 o. 0·410 0.7258 
l.0000 0.7384 

Densidad de 1 condensado reosidual = 0.8061 Cr;,-/cc> 
--------------~---------------------



Tabla ~3.- c::.racterist1cas del gas de separacion difere-ncial a 168 C, Pozo Luna 128 <66) 

Etapa 1 2 
350 

3 
300 

5 
200 

6 
153 

7 
116 

X ...,1 

8 
46 

9 
2S 

10 
15 

11 
5 Presion (Kg/CJD2) -400 

eo..ponent. X mo 1 X mol X mol Z mol Z mol X onol X mol % mol % oool % nol 

H 
co 

H S 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

e 
H O 

Total 

Prop i .. dades 
Hl-l 

Ppc<psia> 
Tpc( R> 

g 

0.823 
2.792 
0.338 

03.227 
4.926 
3.713 
0.673 
1.436 
0.456 
0.515 
1.101 
0.000 

0.813 
2.712 
0.318 

83.785 
4.734 
3.596 
0.655 
1.387 
0.413 
0.409 
l. 098 
0.000 

o. 799 
2.673 
0.311 

84.170 
4.656 
3.496 
0.641 
1.312 
0.396 
0.475 
1.063 
0.000 

0.006 
2.654 
0.304 

04.364 
4.586 
3.410 
0.640 
1.298 
0.389 
0.469 
1.072 
0.000 

0.814 
2.696 
0.297 

04.352 
4.539 
3.426 
0.643 
1.274 
o. 3'39 
0.476 
1.084 
0.000 

0.824 
2.699 
0.302 

84.264 
4.593 
3.414 
0.642 
1.258 
0.415 
0.479 
1.110 
0.000 

0.842 
2.756 
0.312 
04.017 
4.633 
3.451 
0.655 
1.285 
0.428 
0.498 
1.123 
0.000 

0.093 
2.916 
0.358 

83.366 
4.757 
3.556 
0.678 
1.301 
0.472 
0.521 
1.182 
0.000 

0.915 
2.999 
0.382 

83.034 
4.042 
3.617 
0.681 
1.303 
0.489 
0.537 
1.201 
0.000 

0.919 
3.054 
0.395 

82.865 
4.884 
3. 6'15 
0.683 
1.315 
0.499 
0.539 
1.202 
0.000 

0.'333 
3.092 
0.413 

82.692 
4.808 
3.6% 
0.696 
1.346 
0.500 
0.5-41 
1.203 
0.000 

100.000 100.000 IOJ.000 100.000 100.IXIO 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 

21.075 20.918 20.781 20.738 20.756 20.788 20.870 21.080 21.175 21.221 21.127 
672.504 672.268 672.368 672.263 672.312 672.282 672.3'39 672.915 673.250 673.509 673.666 
391.833 390.205 388.990 388.353 389.405 388.674 389.410 391.283 392.181 392.633 393.130 

0.723 0.717 0.712 0.709 0.707 0.708 0.709 0.720 0.725 0.7'.30 0.735 
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En un t..rabajo pos:t.orioro::sdondo so rgquor1-. caract..grizar a los 

fluidos del campo Luna, se delerminaron las conslan~es de 

equilibrio con el fin de validar el an.:i..lisis do laborat.orio. Los 

valores calculados para eslas conslanles se mueslran en la tabla 

44 y figura 90, donde se observa el compor~amien~o anómalo de las 

curvas provocado por un a.nali sís PVT prob.ablement.e 

semicomposicional o por deficiencias en las mediciones de 

laborat..crío1 por lo cual se requieren realizar olros an:O.!is1s a 

los fluidos, donde se obt..engan resultados congruent..es y permit..a 

el uso de la inf'ormac.i6n, :;in la incert..idumbro que provoca un 

analisis sin validación. 

Tabla 44. - Det.errni naci 6n de las const.ant.es da equilibrio a 

part.ir del análisis PVT del pozo Luna 12-B 

Componen t. a Presiones e tb/p9 
z 

c:iba) 

4977 4266 3555 2844 1650 

N 0.016 0.054 0.070 0.072 0.062 
z 

co -0.217 -3.545 7.731 -9.490 -1.245 
z 

HS -0.307 3.QOO l. 268 0.861 4.482 
z 

c. -0.105 -0.4Q3 -0.745 -0.748 -0.633 
Cz 0.020 0.066 0.082 0.081 0.068 
Ca -0.486 1.382 0.864 O.BldQ 1. 006 
\.C4 0.367 0.513 o. 571 0.51d8 0.684 

nC' -o. 477 0.776 0.717 0.587 0.566 
i.Ci:s -o. l 15 -1.0Q7 -5.0Q5 -1.767 -0.453 
,.,e,, 0.021 0.0067 0.083 0.086 0.078 
c.: 0.002 0.006 0.008 0.008 0.007 

Un an~lisis composicional del gas se efect..üa en cada pozo 

lerminado, dq ésLos sq han dqlermin-do los porcentajes mol de los 

gasas al?Q.rgos, agentes corrosívos ~r. el sislen'14. de producción, 

t.abla 45. 

El porcentaje mol de C0
2

para el campo varia de 1.QQO a 3.665. 

tanlo que para el H~S es da 0.070 a 1.545, an ninguno de ellos 

enconlr6 agua duranle las etapas d9 pruebas. 
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N 
ca 
H 5 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

H O 

Total 

PropiQdode.5 
MM 

Ppc(p~i.ai> 

TpcC R) 
9 

FC>Cha 

0.220 
2.270 
0.070 

63.730 
16.24'.l 
7.590 
2.590 
2.750 
1.050 
1.300 
1.390 
O.BOO 

100.000 

25.729 
662.829 
4'15. 159 

0.993 

OCT 06 

0.761 
3.579 
0.473 

76.525 
10.250 
4.836 
o .. 756 
1.490 
0.392 
0.534 
0.308 
0.000 

100 .. 000 

21.909 
684.078 
434 .. 197 

0.753 

ENE ee 

0.127 
2.603 
0.258 

83.877 
8.637 
2.092 
0.567 
0.6~1 
0 .. 170 
0 .. 163 
0.065 
0.000 

100.000 

19.604 
683.815 
383-2-41 

0.677 

FEB 88 

0.755 
3.665 
0.85'4 

79.56'4 
9.-47'4 
3.540 
0.553 
0.773 
0.232 
0.183 
0.'407 
0.000 

100 .. 0CIO 

20. 766 
689.388 
393.539 

0.717 

FES 00 

0.702 
3. <!00 
1 .. 000 

78 .. 105 
10.524 
4.113 
0.56'4 
1.013 
0.225 
0.238 
0 .. 108 
0.000 

100.000 

20.903 
689.873 
397.011 

0.722 

JUN 00 

0.989 
3.047 
0.967 

85.021 
7.78'4 
1.7-49 
0 .. 161 
0.207 
0.02'4 
0.020 
0.122 
o.ooo 

100.000 

19.041 
690.526 
375.6-47 

0.667 

FEB 99 

0.051 
3.1-47 
1.170 

80.878 
8.-418 
3. 1'48 
0.551 
0.904 
0.198 
0.328 
0 .. 4)7 
o.ooo 

100.000 

20.5'49 
600.628 
391.069 

0.709 

A8R 99 

2 

0.'365 
3.039 
1.151 

77.955 
9.o..a 
'4.260 
0.695 
1.307 
0.290 
0.531 
0.759 
0.000 

100.000 

21.62'4 
605.223 
4'.ll.522 

0.7-47 

JUN 8'3 

llA 

0.902 
2-944 
1.5'15 

80.039 
7.162 
3.29'4 
0.-470 
0.856 
0.354 
0.497 
2.037 
o.ooo 

100.000 

21.902 
684.236 
400.843 

0.756 

MAR 90 

l"!A 

1.082 
1.990 
0.910 

80.08'4 
9.364 
3.879 
0.73'4 
0.95'4 
0.301 
0.311 
o. '409 
0.000 

100.000 

20.689 
681.359 
393.207 

0.71"'1 

JUN 90 



VI.4. -Análisis de agya. 

De los pozos que han producido agua, se han rQalizado sus 

respec~ivos análisis, la información obt.enida aparece en la tabla 

46. 

Tabla 46.- Arl.álisis de las aguas producidas. 73 

Caract.ar.1.st..icas 

Densidad gr/ec 
Pot.encial hidrógeno 
Temperat.ura •C 

nrnz/m Resist.ividad 
Turbidez n19/lL 
Color 
Olor 

Gasas en solución mg/h 
Acido sulChidrico 
Bióxido de carbono 
0-.<l geno 

Sólidos en suspensión mg/ll 

Luna 21 

1. 161 
6.54 
31 

Turbio 
Hes. 

Sólidos t.ot.ales 252590 
Sólidos disuelt.os 
Sólidos en suspensión 
Silico soluble CSi0

2
) 

Oxido férrico CFe O) 

Aci de:z C CaCO ) • 
2 a 

Dur ez a t..ot. al e caco ) 
a 

Salinidad CNa Cl) 
Indice de est..abilidad 

Iones disuolt..os mg/LL 
Cat.ionas 
Sodio 
Calcio 
Magnes;io 
Fierro 
Anionos 
Cloruros 
Bicarbonat.os 
Sul!'alos 
Ca:- bona t. os 

Fecha de muestreo 
Fecha d9 análisis 

7 
7 

252605 

15.0 

2.144 

68000 

235000 

87750 
24000 
lelOO 
l. 5 

133855 
3660 
0.157 

Sep 89 
Sep 89 

286 

Luna 22 

1. 200 
5.1 
24 

430 
Turbio 

352528 
3!52!560 
228 
36.2 

1. 6 

83000 

320000 
Tendencia 
corrosiva 

124800 
26800 
3840 
2.27 

1 ld5200 
1830 
!56.0 

3 Abril '"º 

Luna 23 

1.141;1 
3.5 
21l 

170 
Turbio 

366280 
366370 

95 

0.2 

82000 

332000 
Corrosiva 

129480 
30400 
1440 
0.28 

202520 
2440 
0.02 

25 Abril QO 
26 Abril go 



Las figuras Q1, Q2, y Q3 representan los diagramas Stiff de cada 

muestra da agua analizada. 

L.a. obsiarvación más import.ant..es que se puede concluir de Cil'St..os 

reportes es qua no son muy confiables, debido a qua esta tipo de 

análisis requiere que la det.erminación do algunas propiedadgs se 

realicen a boca da pozo, en el moment.o mismc del muast.reo, t.al 

como llitl pH. gasas disualt.os, t.emperat.ura, carbonatos, y 

bicarbonatos, concenl.ración da s6lidos suspgndidos, t.urbidez y 

bact.erias. ~a información obtenida carece de canlidad de gases en 

solución, un análisis fue realizado un dia despues del muestreo 

CLuna 23:>, an et.ro se report.a que no alcanzó la muestra, CLuna 

21) por lo que se sust.ent.an fuart.ement..e los t.emores de no tener 

una información que represent..e las caract.erist.icas reales del 

agua del sistema. 

Sin contemplar dichos punt.os, se report.a que el agua t.iene una 

~endencia corrosiva, lo cual se comprueba al efect.uar el cálculo 

de la5 resistividades Cde acuerdo a la metodologia del capitulo 

2:> de las lres muest..r as, 1 os resul t.. a.dos obt..ani dos son O. 0:34, 

0.03Q y 0.035 Om
2 /m para los pozos Luna 21, 22 y 23 

respact.ivamant.e; como se observa, son dalos de rasist.ividad muy 

bajos, indicat..ivos d9 una gran capacidad conduct..iva dgl agua, lo 

que perrnitira que esta opere como un electrólito efeclivo. 

Ot..ro argumento qua invalida a los análisis as el propuaslo en al 

capit.ulo dos, en 91 qug se pres~nla una corrglaci6n de la 

grav..dad especif"ica del agua y la cantidad lotal d .. 

sólidos disuelt.os, figura 2, al graficar los dalos para los pozos 

analizados del campo, se observó que para el Luna 22 y 23 los 

dat..os se disparan y se salen del rango de valores propuesto, en 

t.ant.o que para el pozo número 21, los valores est..án muy próximos 

a dicho rango. 

A manera de correlación, se Lieno quo los diagramas st.if"f d~ las 

figuras 91, 92, y 93, presentan una gran similitud, lo que 

implica invariablemente que al agua producida por los pozos liene 

una fuent..e común. 
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Figuras No.91, 92 y 93 

DIAGRAMAS DEL ANALISIS DE AGUA DE: LDS POZOS LUNA 21, 22 y 

23 RESPECTIVAMENTE 73 



VI.5. -Determinación del• fuant..e corrosiva. 

La mayoria de los ya=imient.os productores del mesozoico de la 

región Cr.1~pas-Tabasco. producen fluidos ama.rgos cuyo porcgnl•jg 

se encuentra dent.:-o de un rango de variación de O~~ mol a 7. 861,{ 

mol para el H
2
S y 0.12 a 6,54Y. mol de C0

2
• encont.randcse algunos 

pozos con porcen~ajes lan allos como 32.8~ de H
2

S del pozo 69llota 

114. el cual result.6 improduct..ivo o el Gaucho l y el Carrnit.o l 

con 49. so:..~ y 66,50Y. mol de C0
2 

respect..ivament.e, act..ualment.e sn 

producci 6n. 

El pozo exploratorio Luna 1 lerminado en abril de 1085, result.6 

productor en el intervalo 5281-5274m, correspondiente al jurásico 

super1or kimmeridgiano, con un• presión de fondo astát.ico de 714 

kg/cm
2 

y una temperat.ura de fondo de 162°C a la profundidad media 

de los d¡spa.ros. El análisis da 1 os fl Ui dos producidos indica 

que corresponden a un yacimiento de gas y condensa.do. con O. 854Y. 

mol dg H
2

S y 3. 605:{ mol de CO;;z, y un !lujo fra.ccion•ll d¡¡o a.gua. de 

OY., no obs:t.anl.e el yacirnier.t.o se ancuanlra 11m1t.ado en su part.e 

inf•rior por un aculfero cuyo contact.o se estima a 5967 m.b.N.M. 

de acuerdo a correlaciones con al pozo Palapa 201-A. 

Las: condicones del fondo del pozo y la composición da los fluidos 

forman un amb1enLe hoslil, que podrla atacar a la5 inst..alaciones 

una vez que el cent.acto agua-gas alcance la profur¡didad de los 

disparos o al agua se con1I1que a causa de alt..os r1t.mos de 

explolac16n del yacirnient.o. Los primeros pozos que empezaron a 

aportar agua han sido el Luna 23 y el Luna-2, actualment.9 on 

reparación mayor y menor respect..1vament.e. y los r:iozcs Luna 4 con 

un 1 Q, QX y el Luna 21 con l. 2~~ da .agua. 

De l.d. int.grpr9t.aci6n de los análisis del agua. producida en Gol 

campo. tomando las reservas apropiadas, se tla est...'.!.blecido qua al 

.agua •-.!ende a ser corrosiva, y actuar como un elacL;6lit..o. adorn.:.s 

dada la presencia comprobada de los gases a.rr.argos. se produce una. 

mezcla que ¡::odrla. atacar al metal de las t'..Jbartas y cone:-::ion~s 

suparficia.!.es. 

SJ.n embargo, y para. evitar :....:n sobrg disr;;iño de t..ub9r1as, SG puede 

considerar ::;ue los ¡:;:::ircent.a;es de C:C-
2 

y ;:r-incipalrr.e:ite de H
2
S sc:i. 

bajo~ con ruspect.o :a. lo::. porcEw.t.a.J&::> de g;ise:a ."'.Lmargos: que 
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generalmanle se reporlan en la lileralura de pozos que lienen un 

.a.mbi gnt.lil' .a.margo. 

Ot.ro fact.or que debe cont.emplars9 es que &l acait.e o condensados 

producidos pudg inhibir el at.aqug al acero al evi~ar al cont.act.o 

del agua con la t.uberia, la relación de fases ent.rs el agua y gl 

ace!t.e que permita en un momento dado proteger a la t.uberia QS 

d9l 25 al 30X, al alcanzar dichos valores l.as condiciones de 

mojabilidad pueden cambiar y provocar que el 

t..ubGria. <Mi 

agua moje a la 

Por lo an~erior se resume que los agentes corrosivos en el campo, 

provienen de los fluidos del y.a.cimiant.o est.os son: C0
2 

y H
2
S. En 

el momenlo an que los pozos comienzen a producir agua de 

form,ción, se pueden dejar sent.ir los problerna.s Ce corrosión y/o 

fragilización. 

VI.5. -Análisis de las presiones parciales. 

Con los dat.os de presión de operación d& los pozos y sus 

respectivos porcentajes mol de H
2
S y C0

2 
oblen!dos de los 

anAlisis composicionales del gas; producido, sa calcularon 14.s 

presiones parciales por pozo, tabla 47 y los resultados se 

presentan Qn la gr.áf"ica propuesta por la NACE en la norma 

MR0175-88, Cfig 94.), 1 a cu.al nos pgrmilo visualizar 
1 "'" 

condiciones ambienLales de lo~ pozos en producción. 

Tabla 47. - Presiones parciales da gases amargos. 

Pozo Presión HS Pp H S co Pp co 
2 • • • 

( P•l) '"'· moD C p•i) ex mol) ( P•L) 

1 3555 o. 854. 30.36 3.665 130. 20 
2 2488 1. 151 28.64. 3.03'1 75. 61 
4. 5830 0.967 56.30 3.047 177. 64 
5 3128 

11 A 6527 1. 54.5 100.64 2.844 185. 63 
12 B 4622 0.473 21.86 3.579 165.4.2 
13 6257 
21 5830 l. 008 58.77 3.400 108. 22 
23 6527 1.170 73. 21 3.14.7 196. 91 
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Er1 primer inst..ancia los dat.os en la gr-arica confirman que las 

cond!c:ones operal:vas situan al sistema dentro de la región de 

rract.uram1enLo por ssiuerzos y sulfh1drico CSSC). 

Respecto a las pre31ones parciales de sulfhídrico t.odas son 

mayores a 10 psla, l~mi~e 1nf9r1or que rn.rca la NACE para dqfinir 

un amb:. snt.a am.._r :;;o. En .:::.;a!""lt.O a las presi enes parc1 al es por 

bioXJ.dos de carbono, 91 valor ir.fericr dG 30 psia. que as- el 

limite qce d~f:.ne las condiciones donde se presen~a la corrosión, 

siempres fue superado. 

VI.7.-Anál:s!s de las condiciones de producción. 73 

La informa.ción de las cor.dic:iones operativas al 31 de Mayo de 

lQQO del campo Luna se presen~an t.ran~rormadas a otro sistema de 

unidades. para iacilit.ar el análisis comparativo con la norma 

NACE MR-01-75-88, t.abla 48. 

Tabla 48. - Producci6n al 31 da Mayo da 1990. 

Pozo Qo Qg RGA p Agua 
CBPDJ CMMPCDJ CPC/BL) CPSI) e X ) 

3Q94 24.60 6159 3555 o 
4 1667 9.10 5459 5830 19.9 
5 4384 20,68 4717 3128 o 

11 A 1599 7. 41 4637 6527 o 
12 B 5812 32.56 5602 4622 o 
13 4051 23.36 5766 6257 o 
21 528 3.34 6325 5820 1. 2 

La norma NACE s~~nd-rd MR-0175-88, d~fine un amb1Gnl0 amargo para 

facililar la selección de aceros al carbono y de baja aleación, 

basandcse en la ~xperienci• indus~rial y los daLo~ de laboratc;10 

disponibles. 

NACS sugiere quo para sistemas mult.ifásicos ~ele se puqde tolie:-ar 

la pre-:;anci.d. de H S a 
z 

una presión Lotal de 255 psia. >iempre v 

a ::::')00 p~e 3 
/st y que cua.nc:!o la r1::'"".: ación gas-acc1 t.G RGA soa :nenor 

lo. fa.se gas~os.a.. con tanga r.-!enos da 15 ~ .... mol dR H s. 
" Ce lJ. ~c•.a.l:.da.d d.::> le:;;: p::i::os en o¡::e1·aci6n. s6lc el pozo número 5 

)"al :1-A t.~enan relacicnos g~s--ceite moncras a 5000 p~•ª/sl, Gl 
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rest..o supgra &st.e l!mili;¡¡.. Ad•~s la prgsí6n t.ot.al máXima que 

defina la norma d& Z65 psia. ~s un vigésimo de la presión t.ot.al 

de operación m9dia. 

De estos result.ados parciales se desprenda la conclusiOn de que 

la selección de la Luberi• de producción se debe realizar 

-s;i gui endo los l i nga.,rni antos propuestos por la NACE. en 1 a. norma. 

MR-01 75-88. 

Es import.ant.ra volv9r a res-.lt..ar que los y.acimient.os de gas y 

condensado, por naturaleza propia podrian inhibir el ren6meno de 

corrosión y fragi.lizaci6n debido a la producción d& acGit.lii'. Gl 

cual impide el cent.acto ant..re la t,uber-ia y la substancia. 

el actrol i t.i ca. 

A la fecha set"iala.da, se encontraban en raparaci6n menor y· mayor 

los pozos Luna-2 y Luna 23, rospecliva.ment.e. Est..as I'"liillparaeiones 

f'ueron generadas por los -.lt.os porcEtnta.jes de a.gua producido~. 

As! mismo, se observa que el pozo Luna 4 present..a un 19. g ~ da 

a.gua y al Luna Zl 

increment.arse. 

un 1' z i<, porcentajes con proba.bilidad d9 

VI.8.-Análisis de las carcas de tensión de ~are1os. 

Do las esL4dos mecánicos de lo~ pozos, y considergndo qua todos 

los. aparejos sa encuent.ran colg.-ndo. se calculó el peso que 

soportan las ~uberias más someras y su resi~tencia a la tensión. 

dat.er mi nandos.e el porcentaje de carga con ras pacto a su 

res::istGJncia. con el objeto de v~rif'icar que los apar9jos no se 

encuentran trabajando bajo condiciones de tensión sev&ras. 

La fragili~aci6n, a difgrencia d9 la corrosión quG disuelv9 a la 

tubaria. at.aca puntos sujet.as. a un alt.o esruer::zo a la t.ons16n. 

Una VEIZ qul!il' sa inici.a un.a fisur-. por f"at.iga, gl esf"uerzo a la. 

t.ens1ón .a.umenla an esa araa debido a. su reducción, lo cual 

conduce a una ~-~iga ~celer~da. 

De los result.a..dos obtenidos on la t.abla 49 se obs:erv.a quo ol 

rango de operación la tensión las t.uberl.iiils más 

superfi.cíales, varia de 35 a 52~ de su c-pacidad dg c4rga, d~ lo 

cual se desprende que n.lngún a.parejo se encueroLra sometido a 

cond1cione-s severas de t..raba..Jo, lo qu., favorece ...c. las t.uber.1.aso a 



Tabla '49 .. - Condic:ionos dCJ tOl'Ulion .. Ca.pe Luna. -------------------------------------------------------------------
Poz;:o Ext.rlliMtO Tub<oioria anelizacia ProF. Carqo RQ'!!liStQncia Porcc.ntajg Factor 

dQl ci .. a Cog,,-po Congxion e» do 
-ojo C...-.¡¡o Soguo-idad 

No (m) <•> CM lbs) (Mlbs) <Mlb,) (%) ---------------------------------------------------------------------
5220 3 1/2 L-BO 12. 7 YAM O 151 295 29S 52 l. 9 

2 '1995 3 1/2 TRC-95 12. 7 \/Arl AF O 122 3SO 350 35 2.B 
2 "'985 2 7/9 TRC-95 9. 6 \/Arl fF _,65 103 236 236 .,_, 2. 3 
2 <f9SS 2 7/9 L-90 9.6 YAl'1 AF 919 90 199 199 45 2.2 

., 5SOO 3 1/2 TRC-95 12. 7 5/0 O l_,l 350 5/0 -tO 2.5 
_, SSOO 3 1/2 L-90 12.7 S/O 297 129 29S 5/0 .,_, 2.3 
.q 5500 3 1/2 C-75 12 .. 7 S/0 401 124 276 5/0 45 2~2 

5 5392 3 1/2 L-90 12. 7 YAM AF O 1"19 29S 295 51 2. O 
5 5392 3 1/2 L-90 9.2 YAP1 fF 1093 105 207 207 51 2.0 

1.29 "'1520 3 1/2 L-00 12 .. 7 l\lfl'1 O 146 293 293 50 2 .. 0 
129 "'520 3 l/2H-BO 12.7\/Arl 910 112 293 293 39 2.6 

13 5556 3 1/2 L-60 12. 7 \/Arl fF O 150 295 295 51 2.0 
13 5556 3 1/2 L-90 9.2 YflP1 AF 10.._, 107 207 207 52 1.9 

21 5090 3 1/2 TRC-95 12. 7 YAl1 fF O 16_, 350 350 -17 2.1 

:<'.3 5605 3 1/2 TRC-95 12. 7 \/Arl FF O 155 350 350 .,_, 2.3 
23 5605 3 1/2 C-75 12. 7 YAl1 fF -199 136 276 276 "19 2.0 
23 5605 3 1"2 TRC-95 9.2 YAl'I AF 1162 109 2'16 2'16 <I 2.3 

---------------------------------------------------~-------



reducir de ~4nera moderada su resislencia a la fragilización. Los 

factores de ssguridad a la lensión son del ord9n de 2.Z, un valor 

qu9 se puede considerar apropiado, lendiendo a ser alto. 

Las luberias empleadas en las parles superficiales C-75, TRC-Q5 y 

L-80 li ene un rango r eslr i ngi do a la cradenc.:. a da 15000 tb/pg z, lo 

cual l1ene un afecto nelo de manlener baja la máxima res1st.encia 

del acero, mienlras se m.nliens una adecuada resisl&ncia minima a 

la cadencia. Además de t.ener un rango de var.:. aci 6n de la 

resistencia minima a la cadencia más corlo, t.1enen controles 

adicionales lant.o quimicos como en el t.rat.amienlo térmico. ~o 

D;¡¡.nt.ro de los fact.ores que cont.ribuyen a las fallas de los 

aparejos en medios ambianles amargos se encuentra el nivel de 

faliga en el acero Ccargas de t.ensión) y el liempo de expo~ici6n. 

Los bajos ni·../eles de tensión rgducen la posibilidad de lisuras 

por H
2
S. En gl dis:o~o de luberias de producción se acostumbra 

seleccionar los grados de acaro adecuados a la t.emperal.ura del 

pozo. El nivel de lensi ón, aunque no menos SJ. gni f i cali vo, en 

general no se cons1dora, .a pasar de poder incurrir en un gravQ 

error. 

VI.9. -Determinación del d1ámet.ro interno. 

La información disponible para &valuar la velocidad de erosión y 

posteriorment.e Gl di.ám~lro interno, corrgsponde al análisis PVT 

del pozo Lur.a 12-B, la cual aparece a conlinuación. 

Gravedad especi f"i ca del gas, ¡-·
9

:::: O. 7174 

Relación gas-liquido, RGA ::::: 5602 ~\.v 3 .-'ht 

Grav1C1dad aspecifica del condensado. y
0

= 0.80151 

Gasto de condensado, Qo :::s 5812 blo/diel 

Gas:t.o de gas, Q;1 ::: 32. 56 x l•Jd p\o 3 /di.o. 

Factor de desviac16n a cond. e¡:>. Z = l.0409 

Presón de operación, P = 4636. 2 p•1...:1. 

Temparat.ura da operación, T .:: 67Z •R 

Par a la sel acci 6n del valor d& la const.ant.e C v, no se puadliln 

emplear come" parámet..ros el t.ipo de los produ::t.os de corrosión, 
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debido a que no hay información disponible de ellos. Ademas dado 

que el pozo es fluyente, sin producción de sólidos y que presenta 

un rlujo continuo. se consideró un valor igual a 100 para Cv' 

debido a que est..os son lo~ únicos parámet...ros de campo que la 

lit.erat..ura cit.a y que no se puede ohloner 

experiment..al de dicha const.ant.e para el campo Luna. 

algún valor 

Empleando las :formulas de la t.abla 26 se t.ienen los siguient.es 

val ores: 

Densidad de la mezcla, pm =20.633 lbm/pi.e3 

Velocidad de erosión, Ve = 27. 329 pi.eo/e•g 

El área t..ransversal por cada mil barriles de aceite 

A = 1. 740 pg
2 
/1000 bl/dLa. 

El área total. A 
T 

10.115 pg
2 

Finalment..e, el diámet.ro inlorno de la t.uberia. d 3. 589 pg
2 

Resumiendo, la velocidad de erosión es igual a 27. 3 pi.ea/••g, y 

el menor diámetro requerido para evitar los problemas de erosión 

es de 3,5 pg. al compararse con el diámelro int.erno de la t..uberia 

de 3 ~" de 9. 2 lb/pte que es de 2. 992 pulga.do.9. Ja diferencia es 

de aproximadament.e f pulgada, lo que presupone la existencia de 

erosión en el inlerior de la Luberia. es decir que las mayores 

caldas de presión dent.ro del aparejo se dcber~n más al fenómeno 

de la fricción. por sobre el colgamiento de los fluidos. 

Vl.10.-Gradient.es de lem2erat.ur~ en el campo Luna. 

En l"'• labl.:i. 50 se pre~enlan datos de temperal1Jra dP los pozos del 

campo Luna. Se observa en lodos los pozos que las temperat.uras 

desde el fondo dal pozo hasla la superficie son mayores a los 

rangos de temperatura criticas se~alados por la NACE, por tanto. 

est.a condición ambient..al permite 11\dnejar grados de t.uber1a de 

explot.ación y de proLlucción apropiados p;l.ra é\mbientes amargos que 

se fabrican an la indus~ria nacional. 
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Tabla. 50.- T~mperatura.s en el campo Luna. 

Pozo Tiillmparat.ura d .. fondo Tcrmperiilt.ura. supqrficial. 

l 1152 •C a 5275 m. Q7 •C 
2 1156 •C " 5310 m, ao •C 
4 169 •C a 5654 m. 100 •C 
5 157 •C a 5557 m. 100 •C 

12 8 171 •C a 5000 m. 
13 1159 •C a 5700 m. Q6 •C 
21 87 •C 
23 158 •C a 5781 m. 815 •C 

En la figura 95, SS present..a el gradiente t.érmico calculado 

con al programa. GRADTEM?. PAS de1 capit.ulo cinco. Aunque como se 

m&nciona, la t.emper•t.ura medida en la superficie as: altar el 

obja•-ivo as ejemplificar el método propuesto por Horf Jord y 

Tole le. 

VI.ll.-Coffi9nlarios al d1seño de apare1os en el c~mpo Luna. 

Como se plan~o6 en el método de di5eno d9 aparejos da producción 

para ambientes amargos. realmsn~e no exis~en grandes di~arencias 

con la metodologia conocida para diseMos convqncionale5, la 

propuesta act.ual no modifica; .agrega la dat.erminación da la 

velocidad de aros16n y remarca l~ importancia da. obt.ener perfilas 

de t.emparat.ura de cada pozo de manera más ax.a.eta, medida est.a 

úllima quo aunque obvia. en el campo diflcilmenlo se r&,liza. 

Has~a aqui. se ha analizado l~ info~mación da que se pudo 

disponer. y es a partir de ella de donde se pued~n e~tablecer los 

siguientes comentar1os. 

La magn1~ud del estudio de un campo, para la búsqu~da de 

soluciones d un problgma aspQc:if1co. y concrqt.-mant_g h:..blar-do del 

problema de co1ros16n, raq·...:!.er-9 de la intPgración de un grupo 

intor~1sc1p!1nar1c. ~qntro d~! cual d9ben p~r~ieipar, nu s6:c le~ 

dist..:.:--1Los espec1al1st.a.'.i en 1ngenl.eria pet:-olera. como son de 

producc16n. : .. ·a.c1nue;-:.'t...os. perforaci.6n, servic10<:; a pozos:, goolog:::is 

'/ geof!.sicos, !:ano t.ambién un profas1cnal ~r, C.lti'ncias quiml C#'.i f' 

•Jn met..alurg.:.sta. t.cdos ca.da ur.o co~ las l f1S1.al a.el ones. y 

r~eursos qu~ requi~ran. 



El present.e anAlisis se encuent.ra significat.ivament.e 

simplificado. Actualment.e el campo Luna se encuenlra con la 

mayoria de los pozos t.erminados, est.o no implica que en o?l fut.uro 

no puedan ser modiricados. 

De lci infcrmac1ón de las Luber1as de producción en operación al 

mes dg Oct..u!:.1-e de 1989, todos: los aparejos son combinados con 

Luberia de 2 
7
/e" y 3 i··. durante la recolección de inf'ormaci6n. 

no se d!spuso de la just.ificación del disef'i'o geométrico de los 

aparejos, y como se mencionó es a part.ir de est.e proceso cuando 

se inicia el dise?ío. Se debe det.ermi nar el pot.encial o 

comportamiento de afluencia de los pozos, la eficiencia de la 

Lerminación. las correlacionas de prop1adade~ de lo~ fluidos 

presentes y de las caidas de presión en el aparejo. para concluir 

una primera ot..apa con los dat.os de potencial de producción y del 

diámet..ro de ~uberia y gast..os óptimos para el pozo en análisis. 

La voloc1dad do erosión obtenida en base a las ecuaciones 

propueslas es de 27. 3 pl.es/seg, para el pozo Luna 12-B. a parlir 

do ella se obluvo un diámetro minimo para evilar la oro~ión. el 

cual es de 3. 6 pulgada.,. lo que implica la posi b1 1 í dad de t.ener 

efectos de erosión ralat..ivamont..e agudos. No obsl.ant.e. se 

conc;i. dora qua la oxpr e~ i ón empl ea da por el APl para la 

det.errru.nac1on de- d1chos parámat..ros no presRnt..a una sust..enl..ac16n 

t..~cnic'=' que -t·~agt.:ro? en un alto porcent..aje ld. :::ert...idumlire para 

obt..enc:3'r dat.,.)S q:.:e se debier.:'ln de t.omar como seguros y absolut..os, 

l."l dis,..:u~;ion de lo~ di.versus autores que 1.r~'llan el lema. cae 

denl.ro del árect. d& la dF:>lermJnac1ón del valor que deba t.ener la 

const.anl~ C . Rqsal La inmed..;. .:i.lamR'nle que ~1 chám>i'lr o est..;1 etn 

fUnCJÓn C!0 las r~rop1edadeS dd l~S flUldOS, Y q~r L'~'-~$ varían a 

to largo de :.:.u l1 .:i.y~:clcr1a. lo que podrla ulóp1c;-arr.vnl.e hacer 

pansa.r en ;i,p.:n e_¡os lel e~--copi a dos var 1 ando al di ámr::;Lro cada 

long1luc t·stablecida. Para r€aucir la 1ncerl1dumbre. t-?l análisis 

select!v,.., del diamelro in' ... erior da las tubarias rer:uparada·.-; de 

los po=os. pGrnut..ir:i. ajust.ct.r. vali.da1 o i;on s...i d~_·fr .. cto. deshe>ct'3.r 

1 ü5 r ,..,sul t..adus ot:l.l;;:tnl dos por t :.:s e .. -:uuci enes p:- opu.:,.-:;la~,. 
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Un parám•t.ro que ha parmit.ido evaluar las condiciones mecánicas 

de las t.uberias ha sido el est.ado de esfuerzos en la cabeza del 

pozo y de las t.uberias de producción cercanas a la superficie. 

t:x;.l anális;is realiza.do se det.ermin6 que l.a..s; t.uberia:;; do 

producción se encuent..ran operando a la t..ensi6n en un porcentaje 

que va del 35 al 50 porcient..o de su capacidad de carga, 

9quivale~t.es a fact..or•s de seguridad de 1.Q a 2.~, los =ualas se 

consid&Pran conservadores. 

Los fact..ores negat.ivos que generan problemas son: la Froducci6n 

de gases cor; o el sul fh1 dr i co y el bi 6xi do do car t -::ino. las 

presiones pa:· ::iales de dichos gases superan el lim.i · '3 máximo 

propuest..o por la NACE, las condiciones de producción en alt..as 

relaciones gas-aceit.e y las altas presiones de operación que 

t..ambién superan las ~ximas permisibles por dicho organismo, y 

por supuesto el fact.or determinante, la presencia de agua se 

gmpieza a dejar sentir, al grado qua trgs pozos entraron a 

reparación en el mes de Jul!o de lQQO. 

No obslant.e. se concluye que los porcentajes de sulfhidr1co son 

bajos, alrededor de uno porciant.o mol en promedio. el bióxido de 

carbono aunque en ma.yor cantidad, aproximadamente tras porc1ant.o 

mol, t.ambién se considera bajo, ademAs de que t.iene sus efectos 

daf"i1nos sobre la t.ubfCJria de menor grado que los que genera el 

s:ulfhidr1co. 

Las alt.as presiones del campo generan que las presiones parciales 

de cada. component.ie sean considerables. En función del 

comport.amient.o clel yacim1ent.o, est.as tonderá.n a bajar o an su 

dgfect.o a mantenerse si se daJara sent..ir Ql ofeclo del acuiCGro 

ascc1 ado. 

Aunado a los bajos contenidos de gases amargos, l• t..empera.t.ur.a. 

a lo largo del aparejo de producción es superior a los 80 ?C, lo 

cual inhibe en gran medlda la d1soluciór. de los gases en el agua 

que se produce ya en algunos pozos. es~e factor es det.erm1nant.e 

par a poder t.aner un mayor rango de opc:: l ones cuando se sel ecc ion.a 

al grado dg las t.uberias que ~e inLroduc9n. 

2Q9 



Una vez punlualiZado lodo lo anterior, se concluye que los grados 

de luberia que actualmente se utilizan en el campo Luna para evitar 

da~os por corrosión y por presencia de sulfhldrico~ es decir, los 

grados C-75, L-80 y ~C-95, son los adecuados para manejar a los 

fluidos que se producen, o sea, desde el punto de visla metalúrgico 

dichos grados son los adecuados, sin embargo, se recomienda 

justificar el dise~o geométrico de los aparejos. 

Para finalizar, un recorrido por el campo Luna permiLió verificar 

satisfacloria~enle que las conexiones superriciales de control, 

se encuentran dentro de las especificaciones del API, los niveles 

de especificación de producción PSL de los componentes primarios 

de los árboles de válvulas fueron seleccionados da acuerdo a los 

criLerios más recientes que ha seguridad se refieren. 
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VII.- e o N e L u 8 1 o N E 8 V R E e o H E N D A e 1 o N E 8 

Las condiciones operalivas a las que se somelen las luberias de 

producción en la act.ualidad. requieren del análisis QéOmét.rico. 

de esf'uerzos. de movimientos y finalmente de corrosión o 

fragilización para garanlizar una operación óplima y segura de 

las inst.alaciones. Los lres primeros dise~os han t.enido una gran 

difusión en la indust.:-1a, sin emgargo. el último hasta hace 

algunos a~os se habla manlenido al margen. 

La propuest.a del presenle trabajo, es que parli ende del 

conocim:..ent..o real d-?l fenómeno. el disef'lador proponga medidas 

preventivas a las S.i.t.uac.iones opera.l1vas comunes. 

Como se ha vist.o a lo largo del desarrollo del t.rabajo y hasla 

esle punto. es un área muy amplia de invest.igación y de 

desarrollo t..ecnol6gico que requiere de la formación de 

verdaderos especialis~as; no obstante, se intenta introducir al 

ingeniero petrolero de una manera Lotal y accesible a los 

principios mas im¡....::>rt.ant.es. base p:.ra fundamentar la loma de 

decisiones du1ant.e el procedimier:'..o ::k~ selección de mal.eriales. 

Los daf"ios ;.i. los maleri al es que cpe:'.an en ambientes amargos se 

generan debid::> a id. ocurr-encl;\ de pro::::.esos electrcqulmlccs. los 

cuales requieren dP ~n pote~cial eléctrico. un ánodo y un cá~odo. 

un el ect.611 to y un conductor ent.re el ánodo y el cátodo. El 

principio de la r-Aducción de la corrosión o 1~rag1lizaci6n se basa 

en el inl.ent.·.::i por eliminar a cualqiera de los componentes 

rnencicr..a.dos. 

Los principales agent.es que promueven la corrosión son el acido 

sulfhidr1co. H S. el oxiaeno, O, t:.'1 t...!.6x1do de carbono, CO, los 
2 - 2 2 

ácidos. las salmueras y las bacteriaz. Cada uno de les cuales se 

manifiest.a en una diversidad de r...:or1dic1ones. ya sea en f"orma 

aislada o simullAnea. 
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Ot..ros f'act.ores t.rascendent..ales lo son el pot.encial HidrógQno de 

los !'luidos. las pr~sionas parcia.les dCiJ los gasgs amargos, la 

Lamperat.ura y el t.iempo de exposición. Sin embargo, la condición 

operat.iva que deLermina la ocurrencia del fenómeno as la 

presencia de agua o cualqui•r et.ro elecL6liLo. sean asLos 

proveniGntgs de la formación o de los fluidos da cent.rol. El agua 

como disolvent.e universal adquiere una gran ca"?acidad conduc+~iva 

que en la medida de la severidad del medio, acelera la corrosión 

o fragilizaci6n de los meLa.las. 

A.si mismo. la Lemperatura sg convierte en ano da los principales 

parámeLros de diseNo por corrosión. Se ha comprobado que en 

ambientes a~rgos con cent.anido d& sulf'hidrico. los acgros 

muestran una disminución de la susceptibilidad a la fragilización 

por sulfhidrico al incr•manlarse la tempera.tura. pgro sl gfeclo 

conLrario ocurre en presencia de cloruros, al acelerarse la 

fragilización del acero debido a la presencia de ast..os. 

Uno dg los objliilt.ivos d9l ca..pit.ulo dg met.a.lurgia es dot..ar al 

ingeniero pat..rolero de un conocimisnt..o y un vocabulario que la 

perm.l.la entandar la term1nolog1a que manejan los fabricant.as y 

prost.adores dg sarvicics, como podliilr i nlerprat..ar los 

rasullados de los est..udio5 que se realizan a muestras de Luberia~ 

en laborat.orio~ de investigación m~lalúrgica. 

Concret.ando SCiJ pu57dg concluir que un bugn di sgf'lo so i ni ci a a 

part..ir de la obtención de información confiable del t.ipo de 

ya.cimignt.o. ds su comporLamiento y d• la c-raclgrizaci6n de los 

fluidos que prcduce. lo cual permit.irá Qlaborar en primara 

instancia un disefio gaoméLrico que permiLa explotar a.l pozo de 

manera ópLima y racional. En sQgundo lugar, la dat.erminación d..;¡. 

la velocidad da arosi6n y liill o;ubse>cugnt.a diá.mot.ro .i.nl.S:.Jrior m1:-:imo 

requerido para evitar o disminuir la corros16n-err:::isi6ri, da 

oport.unidad de af1nar el dise~o geomélrico, para hacar producir a 

los pozos con los menores sfect.os sin'i'rgélicos d9 los fluidos 

sobre las paredes de las luberias. 
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Una vez con las dimensiones ;co:nétr!cas da las t..uber1a~ A 

int..roducir s;;e proced• a.l disof'\'.o por cual 

proporcionará los g•ados de las tuberias capaces de resisti• las 

c:ondicionos do t.ansl.6n. col-.pso y pr¡;¡tsi6n int..G11rna, act.u-.los )" 

fut.uras, posibles durante la.. vida product.iva del pozo. Al 

realizar el análisis da movinu..ant..os de la s-.rt...a, se est.á en 

condiciones de prevenir un desprendimiento, alabaam.ient.o excesivo 

o desconexión da la t.uberia del empacador, en pocas palabras se 

pgdrA.n sgl._ccion•• las condicionfiiiJ'S más :Cavorabl"1S: para colgar al 

aparejo. Finalmente la et.apa complement.ar1a es la delernunac.:..on 

del ctiradient.e de t..emperat.ura del pozo en análisis, con dicha 

información se establece si dent.ro del po=o existe algún 

l.nt.arvalo con una t..amperat.ura manor a las Gst.ab.lecidas como 

min.i.mas recomendables para que un det..errr.inado c;¡:~ado da t..ubaria 

pugda. t.rabaJar -.:;i.n somBt.9rsG a condiciones: ambiant.al0s sgvgras. 

Si de acuerdo a las espacificaciones sia raquierrw ca.mbi.i..r algún 

grado de t.uberia. seleccionado previamente, ant.onces se deber~ 

reiniciar el disaf'io por esfuerzos y movimiant.os cont..emplando los 

cambios realizados. 

Con lo ant.Gtrior sa hace not..ar qu'i las únicas variant.G:» para el 

dise~o de aparejos por corrosión son: La de ter m! nación del 

diámat.ro inl.erioy· m1nimo para ev.i.t..ar problemas de erosión, los 

cuales agravan a lo:;; da la corro::;ión, s1 es que existe, y el 

cálculo del gradient.e t.érmico del pozo. esL~ últ..imv con el fin de 

est.ablecar s1 sa requiere algún grado de t.ubgrla ¿prop1ada para 

ambient.as amargos y quizás lo más import.ant..g det..erm.inar la 

longit.ud de dicha sección, ev1t.ando dv sst..a manera sobrediseMar a 

los pozos, no 1nt..roduc1endo grados espaciales a profundidades m~s 

alla de las necesarias. 

A s1mple v1st.a, p.:..recen dos etapas muy sencillas ~- cb·.·ias para el 

disgf"!o de aparejos dg producción, ~ero se .:leCo cont..ompla.r que 

para la t..o~~ de decisiones. no bast..a una seria de procodimicnt.os 

qu~ sa pusdan mgcan1zar y dGJar qug una ma.,quin• le~ realicg. sino 

se requiere que el diseF.ador conozca los pr1ncip1os de los 

problEJm.a.s .-. quo s.., gnfr'il'nt..a y cuQnt.o con la •xp-.ri~ncia nocas;l.ri-. 

para al9gl.r la mejer cpción. 
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AclualmenLe al campo Luna es uno de los más import.ant..as campos en 

desarrollo de la zona SuresLe del pals. presenta unas condiciones 

da producción caract..erizadas por alt.as presiones y alLos gast.os y 

dada su nat.uraleza de cont.enar u~ yacimient.o do gas y condensado 

al las relaciones gas aceit.e; el análisis de los fluidos 

producidos ha most.rado que en números redondos produce un uno 

porcienLo mol de ácido sulfhidrico y t.ras porcient..o mol de 

bióxido de carbono. Debido a que se encuenlra asociado a un 

acuífero, pozos que no presant.aron agua durante su elapa inicial 

de producción. poco a poco han incrament.ado el porcent.aje de t.al 

compuesto, por lo qua uno de los int.eresos iniciales fue prevenir 

posibles problemas mecánicos generados por la corrosión o 

fragilización do las t.uberlas .e insLalaciones superficiales del 

campo. Aunque algunas condiciones operalivas t.aies como las 

presiones t.ot.ales y parciales superan a las especificaciones 

minimas recomendadas por asociaciones como la NACE. para la 

selección de mal.eriales en pozos con ambient..es amargos, axisLon 

el.ros fact.ores como el bajo o nulo cont..enido de agua, bajas 

condiciones da esfuerzos a la t.ensión de los aparejos y los 

cont..enidos de gases amargos, que se consideran peque~os. 

Aunado a los bajos conlenidos de gases amargos, la t.emparat..ura 

a lo largo del aparejo de producción es superior a los 80 •C, lo 

cual inhibe en gran medida la disolución de los gases en ol agua 

que se produc(:t ya en algunos pozos. Est.e fact..or es delerminant.e 

para poder ~aner un mayor rango de opciones cuando se selecciona 

el grado de las ~uberias que se introducen. 

En base a lo anterior, se concluye que los grados de t..uberla que 

act.ualman~e se ut..ilizan on el campo Luna para evit.ar da~os por 

corrosión y por presencia de sulfhldrico. es decir. los grados 

C-75, L-80 y TRC-95, son los adecuados para manejar a los fluidos 

qua se producen, entonces, desde el punto dP. visla met.alúrgico 

dichos grados son los apropiados, sin embargo, se recomienda 

jus~ificar el dise~o gAomélrico da los aparejos. 
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Es importante no dQjar du mencionar que en el campo se han estado 

llevando a cabo medidas operativas de prevencion muy importantes. 

las cuales s~ visual~=an como ~9didas complemon~aria~ a cualquigr 

in1ciat.1va. astas son: control est.rJ.ct..o de la dureza de las 

t.ub1;1rlas; asegurarse que al Q.Sfuer:z:c al que sa somete a los 

aparejos esté significat.ivamsnt.o por debajo da su resis~encia: el 

fluido de cent.rol y/o empacador no sea basa agua y controlar su 

valor de pH; evitar el da.Ro a la t.uber1a durante su inlroducci6n, 

ya sean ¡::::or huellas de las llaves de apriete, o golpsarlas para 

a!'lcJar el guarda.roscas o someterlas a calenlamienlo con el mismo 

fin; sa han mejorado notablemente las condiciones d9 

almacenanu.ento y transporte de las lubar1as. 

Para complemen~ar el esfuerzo que se eslá realizando por mejorar 

la e~iciencia de operación de los aparejos, se reconuenda mejorar 

la inform.aci6n asladislica dg loda opgraci6n, dG GnlrG las cuales: 

s• pueden mencionar un mejor control sobre las t.uberias qua se 

1~lroducen. regislrando además de sus caracterislacas fisicas el 

valor de su dureza y 1 a af' i ci anci a del apr i et.g, contar con un 

análisis quimico de los fluidos producidos. de perforación, de 

lerminac16n 1 dg reparación y dg ampacami~nlo. los cuales Gslan en 

contacto con las tuberías. 

Ampliar la exislanc¡a de accesorios de terminación para ccntar 

con lo~ di~l?\Qtros, roscas y grados da acaro ssm~Jan~es a las 

lubarias seleccionadas, para avilar la inlroducciór. de mat.e¡ial 

sin control da calidad o no apropiado al ambianl~ pr~s~nla. 

Evitar la ~ntoducc16n de accesorios hechizos principalmente 

comb1nacicn~s. les cuales al sar maquinados en f;io alteran la 

microest.ruclura original del acero. 

Todo aparejo qua sea recuperado, dsbe ser mues:lrado 

sglgct.ivamenle y g~v1ar las rnu9slras a laboratorios metalúrgicos 

para evaluar las. conC1c1ones a las que sale. manteniendo un 

cent.rol estadist.ico que permita a los disa~~dores mejorar en 1~ 

medida posible los crit0rics da sel@cci6n. 
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Si en el campo se produce agua, realizar 

confiabls de la misma a int.ervalos de 

un muestreo y análisis 

tiempo adecuados a 1 a 

urgencia del problema. para datect.a.r preci pi t. a= iones de sales, 

incrust..aciones o product.os de .corrosión. los cuales facilit.aran 

al diagn6st.ico da los problemas prssent.es y la progra~ci6n de la 

int.ervenci6r. más adecuada para solucionarlo. 

Evaluar en conjunt.o con los fabricant.es el funcionarnient.o del 

mat.er i al y equipo adquirido para mc;;Jorar su di serio y 

sus especificaciones. 

M.a.nt.aner al personal operativo al ~ant.o ds los desarrollos 

t.ecnológicos ~s recientes. 
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APENDICE l. 

Ouimica. 

El est.udio del f'enómano de ce>rrosi6n requiere del manejo de 

algunos conceptos, por lal motivo se presenta ést.e apéndice con 

algunos de ellos, se sugiere remit.irse a la bi bli ogra.f i a 

indicada, para lograr una mejor comprensión de ellos. 

Reacción. Es un cambio químico donde se producen una o más 

subst.ancias dist.int.as a las iniciales. Cun cambio quimico implica 

un cambio da composición). 

Reacción de sint.esis. Es la unión quimica de dos o más elementos 

para formar compuaslos más complejos. 

Ejemplo: 4K + 0
2
--+ 2K

2
0 

C+O->CO 
z 2 

Reacción de sust.ilución. Cuando un element.o es más acli.vo que 

et.ro elemento que forma el compueslo, lo reemplaza o sust.it.uye. 

Ejemplo: 2KI + C1
2

----t 2KC1 

Zn + 2HC1~• ZnCl 

+ I 

z 

2 

+ H 
z 

Reacciones de descomposición. Aqul el compueslo se descompone en 

sus elemenlos o en et.ros com~ueslos más sencillos. 

Ejemplo: 2H
2
0 ----> 2H

2 
+ O 

2KC10---. 2KC1 + 20 
2 z 

Reacción quimica. E:s la exp:-esión abreviada o simbólica por la 

que se repre5ent.a un fenómeno o reacción química. 

Puede aumer.t.ar la ut.i lidad de una ecuación qui mica si muestra el 

estado flsico de las subslancias. Eslo se hace escribic-nc!o 

abreviaturas: denLro de los parénLes1s que ~iguen inmedlat.ament."=' a 

la fórmula. quimica. Para refarirsa a los gases se usa (g), en 

Lant..o que -:?1 est.ado liquido se muest..ra con Cl). Los sólidos :c;e 

clasifican ya sea c.:o:no cristalinos Ce::.· r;. amorfos (.-).morfo). Una 
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sub5Lancia' ·en ~~~~c{i?ri··._sa _:'in~~u·ca __ ComO C~ol J; SL ha.y una c.a.nt..idad 

rela~ivament.é grande ·de agU:a, ia··-abrevi3.tura es Cae). 

Ecuación balance3.d:a .. es· aquél, la que ,conser_va._ el mismo· nOmero :le 

át..omos en ambos miambrcs de una" ecuación_ quirr.ic-a. 

Ejemplo: Sa balanceará la ecuación para la combust.i6n del azúc4r. 

e H O + O --+ CO + H O CNo balanceada) 
<1 12 o 2 2 2 

1 - Observamos 6 á't.omos de car bono en el primar miembro 

Craacc1onant.esJ y sólo uno en al segundo Cproduct.os). por t.ant.o. 

la molacula de CQ
2 

SG rr.ult.iplica por 6. 

C H O + O --+6CO + H O C No bal ancaada) o t2 o 2 2 2 

z- Se Lienen 12 .álamos de H en los reaccionant.es. por lan!..o, 

mult.1plicando por 6 al H
2
0. 

e H o + o --+ eco ~ BH o CNo balanceada) 
d t2 Ci 2 2 2 

3- Ob~erva.rr.os 8 .:i.tomos de O Gon los raaccionél.nt.gs: y 18 gn les 

productos, no so puede alterar el coaficient'1 dl';l C
2

HJ
2

0
0 

por que 

s~ dasaquilibr1a al balanceo da C y H. por lant.o, queda 

multiplicando la molécula de oxigeno por 6. 

e H o + e;o __.eco + BH o CBalancPada) 
2 12 o 2 2 2 

Valencia. Es la capacidad di? un átomo o radical ;:iara combina.r~e 

con otros. tomando como un1daC arbitraria a1--H. 

Aqellos elementos capaces de • .. :n1rse át.omo a átomo con el .H, t..iens 

va.lor.cia un.:=i. Ejemplo: F. Cl. Er. I. 

Los ol amentos qul.? necosi ta.:. d~.:.,;, átomos da H pa~a combi narsa 

tienen valencia dos. E;amplo: O, Cd. Ca. etc. 

Los gasee; nobles son ele-ant~.:-s quE'! no se comb1nCilin cori ningc:no 

y ~1e~an unJ valencia cero. 

No t.odc:;; ... o~ ela:nant.:=.s se cc-mbinar, con al hidrógan6, sin 9mbargo 
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sa conoce su valencia. Para lo cual se busca su ralación con 

ot..ros elementos da valencia conocida. 

Dada la relación entre valencia y carga eléctrica de la 

estructura aL6mica de las substancias. a veces se aconseja 

indicarla ccn tant.cs signos positivos C+) o ne~a~ivos C-), segun 

el número de valencia que t.enga el al e manto, mat.a.l o r.o 

metal. Ejemplo: Na•, Cl-. Al••, s=. 

Oxidaci6n-reducci6n. Muchos álomos, moléculas u iones en solución 

participar. en soluciones en las cuales parece ocurrir una 

transferencia de slect.ronas. Estas rgacciones se clasifican como 

reacciones de oxidación-reducción. 

Para su comprans16n y ejemplificación considere: 

6 (l). 

Para problemas de corrosión a veces se analizan como dos media~ 

reacciones: 

Cincomplet.a) 

( incomplQla) 

El zinc. electricament.e nout.ro Zn Ce). piiardg 2 electrones al 

c3mb1ar a Zn2
•. Se modifica por t.anLo la fórmula. 

Cmedia ;,-Qacc16n balanceada) C2). 

Y los iones H+ ganarán alact.rC>nes al cambiar a !-1/g). por t..dnt.o 

se modifica. 

e.media. rea.cciór. balancead.a.) (3') 
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La suma da las dos me-dias ·reacciorles: dá.: la .. ·_reacci.6n t.ot.al: 

e 2) + e 3) e D . 

Oxidación. es la p&rdida da elsCt.rones. 

Reducción. es la ganancia. de electrones. 

La subs+_anc1a que gana elect.rones queda reducida. y oxida a otra 

subslancia. por lanlc recibe el ncmbre de agent.a oxidant.e. 

La substancia q~e pierde electrones se oxida y ;educe a 

olra subst.ancia, por ello se llama agente reductor. 

Estos termines s& ilustran a cont.inuaci6n: 

¡--+ OXJ. dac1 on _

1 
Zn Ce) .,. 2H.Cac)-. Zn2 +C·acJ + H 

l 
Zn es el agent.e 

raduct.or, redu­

ce al H"' al ser 

oxi. dado. 

~reducción____J 

H+ es el agent.e 

oxidant.o. ,.,xi da 

a Zn al S'="r r ~-

duc1do. 

Zn pierd@-elactrones 

Zn se oxida_ a Zn~+ 

Cg) 

H+ gana electrones 

H+ sv reduce a H 
2 

lonizac16n. Es la con·.·ers1ón da pa.rt.lculas neulras a part.1cul-.s: 

cargadas llamadas ic~e~. 

La 0l1m1n.ac16n dg 6'1Gct.rone5 do una pa.rt.1culoa. n1;;a.:u··.a dgja a 9s:t.a 

par!..1.:::ul.a sargada Una ¡:..d.rt.1c.ula neutra so 

convisrt.G &n negal1va. cu.a:-.dc adqui~r~ c;.lacl:-one:a:. 

ion1z.ac:.on 

Ejemplo: 

N¿ C.:tt.omo) Na .. C..i..:. •• ::i ¡¡. Celect..rén) 

.') +1 o 
Ca C.!&.t.omo) 

o 
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F Cátomo) + e Celeclr6n) F' - Ci6n) 

o -1 ·-1 -:~ -1 

H• Ci6n) + 2. - Celaclr6n) - H - Cien) 

Tl -2 -1 -e-+. -1 

En esla rorma ni se crean ni se destruyen las cargas. Después de 

cualquier cambio. las sumas de las cargas resullanles deberá ser 

igual a la suma d& las cargas CO. +, -) qtJa exislian ant.es ds qua 

ocurriera gl cambio. 

Balanceo da 9cuacionas de oxidaci6n-reducci6n. 

Se ilust.1-a un método para balancear ecuaciones de oxidaci6n 

reducción gn solución acuosa. 

Considera sólo las ecuaciones ionicas por lo que se le conoce 

como málodo ión-alec~rón. 

Sea una reacción que se usa para determinar la cantidad de hierro 

en solución. la reacción de una sr:>lución ácida do per~nganat..o 

polás1co KMn0
8 

con sulfato de hierro CI!), F'eS0
4

• 

La ecuación ionica as: 

C 1) C no bal ancaada. 

¡ ncompl el.a.) 

Primero se debe dat.ermina.r que iones, moléculas o álomos :ae 

oxidan o se reducen. 

So obs11?rv.- qug F.;.o 2 
.. cambia .a Frwª+ y que MnO: pasa a Mn

2 
... 

o ~ea Fez+_.. Fe8
+ (2) Cno balanceada. incomplala) 

MnO-.___.. Mnz+ C 3) C no bal ancrwada, i ncompl ela) 

' La e::-ua.ción C2) parece es•~ar balancea.da. pero lo a-s.l.:.. St!:lo ;:on 

respecto a la conservJ.ci6n ::!..:} la. ma:.a (átomos). Poro no re'ipacto 

a un balance aléclrlco. 

Al cambiar a deba ceder un F.i>let:t..rór.. por lant.o. el 

cambio de Fo2
+ a F6,3 .. corresponda 3. oxidación. 

(4) Cox1d~c1ón. balanceada). 

La ecu;a.c16n (3) no a~lá. ni atómica n.:. elgclrónica.mqnl.é' b~lanceada 

por t.a.nlo, se balanceará primero la =ant1dad de átomos a cada 
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lado. 

Los 4 ál6mos de oxigeno del ·lado i::quierdo se balance_an mediant.e 

la adición de moléculas de agua. 

(5) 

Ahora se deben balancear los 8 át.omos de hidr6g..,no qug 

aparecieron, agregando 8 iones de H. 

Hast.a. aqu! se ancuen~ra a~ómicament.e balanceada. rGvisando 

eléctricamenle que sucede: 

La carga a la derecha es •2 .• la carga a la izquierda es C-1) 

ca·) = 7: por lant.o. agregando 5 elect.rones al lado i;:quierdo 

para b-.lancear. 

Mn
2

• + 4H O 
2 

C-lJ + ce·) • es-) _. 2· 

2· 2· 

C7) Cr9ducci6n balanc9ada) 

La. sum1 de las dos medias reacciones C4) y --_(7):-"propOrciona _la 

acuación balancgada C1). 

Pero l~ re~cción ~r.t.re ione~ no carga a la solución. ésta 

perrr.anoca eléct.r.:.cament..e neutra. Est.O signiíica que¡, el númarci de 

qlectrones =ediéos an la msd1a ¡eaccióri de oxidación~ debe 

aqu1·.;alaor al nú1nero de el~c;~rones t.o:nados o adquiridos: en la 

madia ~eacc:on d~ ~aducción. 

En esta rt::ac..:-16n. u:-i ión de F"e
2 

... cad'°" un elect.rón er. t.ant.o que 

1..:n ion Mno: ·-orne.. o adquiere cinc.:::. ... .:act.ocr.as. 

As!.. 

iones 

pr:ir =a.da 

Fa
2

• a 

io:-. 

icnes 

re~=cicn 4 como ~'. 

car.ib1andc a 

Fe3... pcr 

5Fe2 
... _., 5Fe2

• + 5e 
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suma.ndo 4' y 7 

5Fe 8
+ + !Se- Coxidaci6n) 

SH• + 9e- --+ Mn2
• + 4H O Creducci6n) 

z 

Se observa at..6micament..e balanceada. 

Analizando las cargas: 

5 c2·) + c1 -) + ce•) 

Reacción elact..roqulmica. 

En el cuerpo del presente trabajo, se explica la reacción 

elect..roquimica que ocurre en una pila galvánica. Para 

complementar lal informaci6n, es preciso mencionar: 

Se t..iene una sam1raacci6n oxidación. 

Zn ---+ Zn 2
• + 2e -

Y ot..ra semiraacción de reducción. 

Cu 2
• + 2e- ---+ Cu 

La reacción global es la suma de ambas semireacciones. 

Zn + Cu 2
• --+ Cu + Zn 2

• 

Por t .. .a.nlo, la basa de una pila galv:tnica eso una reacción t..lpica 

de oxidación-raducci6n. 

El electrodo donde se verifi=a la oY...idac.ión se llama AJ.JODO. el 

ot..ro eloct..rcdo dende se verifica la reducción se llama CATODO. 

El signo negativo se emplea para designar a la fuent..e de 

electrones, d~ modo que para el ejemplo. al wlQct..rodo de zinc 59 

le asigna un signo negal:.. vo. mientras que al de cobre un :;igno 

posi t.1 vo. 

Los i onas do Zn se producen en el ánodo y los l ongs de Cu en el 

cát.odo. A pEi!:>:ar de .aso. las soluciones no sa cargan porque Las 

dos soluciones est.~n an cont..act.o permit..iendc la ernigr.a.c16n de 

!Ones posit.ivos y nega~1vos. Los iones negativos se llaman 

ANIONES porque se dirigen al an6do, loz iones pos1t.ivo~ ~e llaman 
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CATIONES porque siempre se dirigen hacia el· cát.od.o. 

A cont1nuac!.ón se present..a un ejemplo muy úli'l .. p~·r-.a· _dist.ingu1r 

los elem~ntos de la reacc16n. 

Mg Ce) .,. CdC1
2 

Cae) ---+ MgC1
2 

Cae) + Cd Ce) 

Mg Ce) .,. Cdz. Cae) ---+ Mg2
• Cae) + Cd Ce) 

!dant.ificar la reacción de los elaclrodos. 

Res pues La. 

al ánodo 

el cát.odo 

el elaclrodo negativo 

al elac~rodo positivo 

la dirección de emigración de aniones y cationes 

la d1;acc16n de flujo de electrones. 

C2) 

En la acu3ci6n Mg cede alect.rones, por t.ant.o. 9xist..e una 

oxidación. Es el ANODO y prasent.a el signo nagalivo, y es la 

fuente ae eleclronas. 

En la ecuac~ón 2 Cd 2
• adquiorG alect.rones. por lan~o. se presenta 

una reducción. Es e.!. C:.TOOO y se la asigna. el signo positivo. 

Los iones Mg 2
+ emig;an hacia el cálodo. 

Los aniones Cl emigra~ hacia el ánodo. 

Los alaclronas fluyen del ~nado Mg hacia el cálodo Cd. Ver figura 

(Al). 
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Mc;¡Cl 1 

(oc) 

electrodo do Moc;¡nesio 
metdlico 

elec1 ron es_., 

CdCl1 
(oc) 

electrodo de Codrnlo 
metdlico 

Cd'• + za- - Cd 

Figura No.(AI) 

CELDA GALVANICA.3 



Voltaje de una pila galvánica. CPotencial de electrodo estandar). 

Cuando una corriant.e fluya ent.re dos puntos, sv dice que existe 

una. d1reranc1a de pot.encial. ést.a se mide an volts V. A ma.yor 

direrencia de potencial, mayor voltaje. 

En los f'enómenos de corrosión •. la dif'erencia de pot.encial se mide 

única y exclus1vamente enlre los dos electrodos. Toda pila 

galvánica presenta des elacLrcdos y a la dirQrencia de pot.encial 

se le conoce como ~uerza elect..romolr!%, FEM de la pila. y se lg 

designa Ep\.\.o. Entonces se mide experiment..altnent.e Ep-..to. que es la 

direrencia entr<> el potencial de cátodo Cel electrodo donde 

ocurre la reducción Er•ducci.ón) y al pot.encial del ánodo Cal 

alect..rodo donde ocurre la oxidación E
0

lC-.do.e\.ón). 

Ejemplo: Ep-.\.o ECl - EH z z 1.36 voltios Cmedidos) 

Sin embargo, se ha est.andari::ado asignar un potencial a cad• 

elect.rodo, para. poder calcular Epllo. para un gran número de pil.as 

a par~ir de un pequ9~o númGro d~ pot.enciales •signados. 

Arbit.rar1amente se asigna un pot..encial da cero al elect.rodo 

hidrO~ano H
2 

asi, del ejemplo anLerior. 

Como EH O z 

ECl - EH = 1.36 volts 

ECl - O z 

z z 

1. 36 

Por la.nto ECl = l.36 volt.s z 

<m<>di dos) 

Se asigna un polencial de •1.36 al electrodo de cloro. 

Sin embargo, la diferencia de pot..encial de una pila depende de la 

~emperatura y la concent..raclón de las soluciones quo rodean a los 

electrodos. Teniendo en cuent.a. ésta cons.1d&raci6n, y forza.dos a 

fijar la ~empera~ura. presión y concanlrac16n, se hace una 

definic16n incorrecta, pero en general aceplabl a del 
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pot..ancial de elect..rodo asignado, llamado pot..encial de elect.rodo 

est..andar. 

EsLe es el pot..encial de un elect.rodo cuando la concent..ración de 

cada sol ut.c es 1 mol por h.tro y la pres! 6n de cada gas es 1 a t.m 

a 25°C, se le asigna el s1~bol0 E
0 

(vgr tabla 1 del cap1Lulo 2). 

En ot..ras palabras, al FEM. e:;t.andar es la diferencia de pot.ancial 

medida cuando los elect.rodos est.án en cont.act.o con soluciones 

ideales en las cuales el solut.o y al gas t.ienan '-.Jna act.iv.:..dad do 

exact..ament.e l. 

La act.ividad, es la concent.raciOn mult..iplicada por un t.érmino de 

correccion que =onsidera la desviación de las condtcione:; 

ideal es, el t.Gr mi no de corracci6n cambia mo\.oa/l\.l.ro por 

act.ividad. Una solución real de aclividad unit..aria liene una 

concQnt.ración real qus es cGJrcana, poro un poco diferent.e de 1 

mol /l i t,~o. 

Nola: Al hablar de soluciones, genaralmen+~e se hace en t.érminos 

de d1solvAnte y solulo. La subst.ancia prasanle en mayor ca.nLidad 

raci be el nombre de di sol venta, en t.ant.o que 1 a ot.ra s;:9 11 am.. 

sol ulo. 

La diferencia do pot.encia.l de una pila calcula.da a. part.ir c!e 

pot.encialas da elact.rodos est.andar, se llama FEM e~t.andar de la 

pila. 

El pot,ancial hidrógeno, PH. 

El agua rea.ccicna consigo 

auto-ionización. 

H O + H O 
2 2 

H o• + OH 
3 

Donde la condición de gquilibrio es: 

misma expe:-imt:inlando 

H o• ion hidr6n10 • 
OH- ion hidr6xilo. 

1: .... = rH 0·1 co H-J = l.ooa,. lO-" "25ºc 
3 

una 

La expresión s1gr.if1ca yue el agua. siempre cont.ien~:J una 
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dQl.erminada cant.1dad de H
8
0+ y OH-. También signiCica quv en. «gua 

pur.a las conciwnt.rac1onQs de iones hidrónio e hidr6xilo son 

iguales, se Corma un H30~ por cada OH- Cormado. 

La concent.racién molar, la concenlrac.ión en moles por lit.ro, de 

est.os iones en agua a 25°C pue~e obtenerse de las condici.ones da 

equ1 l i bri o. 

Si X 

X * X 
x2 
X 

X 

H o• = OH-
a 

1.0. 10-1' 

l.0•10-14 

Cl. O • 10-14
)

1
,..,

2 

l •l 0-7 
moliea/llt.ro 

La adici6n de un ácido o una basa, cambia a H
3
0 ... y OH- de modo 

que sus concent.raciones no son iguales, pero su producto debe ser 

igual a la constant..s de aquilibr10 Kw. 

Por tanto, al agrega¡ ur. ácido la concent.raci6n de OH- disminuye. 

Cuando se agrega una base ocurre lo contrario, 

La concent..ración da ion hidr6geno es una propiedad importanle, 

H
3
0+ os un número pequef"ío, por lo cual se convi ert.a a. un número 

mas comun, el pH, y se defina como el logaritmo nagat..1vo Cbase 

10) di¡, la concGnt.raci6n di;, H O ... en rnol••/lu.ro . • 
pH = -log rH.0•1 

As! una sr.>l uci ón neutra r H 0•1 = r OH- • 1 • 10-
7 

• 
pH -log rH

3
o•l = -log Cl • 10-~) 

pH 7. 

Pesos 1;1qui val en los. 

Cuando los elementos se combjnan para Cormar un compuest.o. ellas 

lo hac9n sn una rela.c16n de pese, !"iJa. e .:.nva.ri.abla.. Esl.a 

relacién puede s9r prodelorm1na.d~ por medio de los pes~s 

&qui val ar: t. es. 

Para un elemento o ión : 

Peso equlvalanle 

Par• un compuesl~: 

Paso equ1 -.·al en Le 
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A P E N O 1 C E 11. 

Met.alurgia. 

An~lisis lérmico y lransformaci6n de los metales y de las 

aleaciones. Regla de las fases o de Gibbs. 

Considerese és\.aKo puro de fusión a 400°C, dejando enfriar 

lentamente, graricando lecturas de tiempo y temperatura se 

obtienen dos curvas descendentes hacia la de~echa unidas por un 

t•azo hori2ont..al, cuya inlerprelación es la siguient.e: 

De la lemperalura de 400°C ol metal liquido se enfria 

cont..inuamenle has la los 231 ºe manten1endose siempre liquido 

(Figura A2 curva A-8,); a est...a temperatura se present.an dos 

f'enómenos: 1) del liquido se s~:,.paran los primeros cristales 

solidos de éstaKo. 

2) la Lemper.at...ura se det.iene Ct..razo B-C) y ya no desiende más 

hast.a que todo el liquidD no se haya solidificado Ccontención 

eut..éclica); cuando lodo el ésla~o se solidirica vuelve a 

disminuir la temperatura Ctrazo C-D). figura CAZ). 

Est.e comport.amienlo sigue la regla de las fases de Gibbs, que 

proporciona el número de f'ases que pueden .exist.ir en equilibrio 

en un cierto sist.em.4). a uria cieíta 1-.emperalur:,. y pr-esión. 

En el caso de los procesos metalúrgicos don.da la presión es 

const.ant.e Cat.mosférica) se expresa: 

v~c+1 --P 

donde: 

v~ variación es decir. la posibiljd3d dé cambiar algunos fac~ores 

liquides al equilibrio. como el número de los componentes. número 

de fases. la lemperat.ura y la concent.rac.i6n, sin cambiar la 

oslruc~ura del sistema. 

C= número de componentes. 

P~ número de fases. 
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Haciendo algunas considgraciones y present..ando un ejgmplo s• 

t..iene: 

1. - S..a eslaHo a 400°C. el sisLama es de 1 componenLe, el 

est..a~o, y se t..iens una sola fasg Cdy~~~limando la fase vapor): el 

grado da variación será: 

V 1 + 1 - 1 e l 1 qui daJ 1 

Se di ca que el si st..ema as monovar i ant..e y es pos1 ble va¡ i ar la 

t..emp~rat..ura sin alt..arar el sist..ema. 

2. - A 231 ºe aparecen los primeros crist..ales de ast..a~o y con eslo 

las fases ahora son dos, una s6lida y una liquida por t..ant..o. 

V i + 1 - a o 

El sisL•ma es invariant..e y l~ lemperalura ya no pugde cambiarse 

más y permanece const..ant..e; para qua vuelva ha ser monovariant..e y 

se puada bajar aún la t..empar.~t..ura, es preciso qura desaparezca una 

fase, en esle caso la liquida: 

V 1 + 1-1 Cs6lida) 

3.- Saa un bronce Caleaci6n cobra-est..anoJ en pst..ado liquido .Los 

componant..as son dos y la fasa una. liquida; 

V 

Es decir el sistema es bivariant..a y pueda ax.ist..ir a varias 

t..empora~uras y concenLracion~s. 

4. - Un~ rundic16n gris rgvela al microscopio las siguient..es fases: 

hierro. graf1t..o. carbure da h1arro. 

Los c:omponranLgs son dos. hierro y carbono, y la.s fase'i tres 

entonces ~•nemes: 

V a + 1 - 3 o 
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Por lo cual el sist.ema sólo puede exist..ir a una t.emperat.ura y 

concent.raci ón. Realment..G ost.a ast.ruclura se liana a varias 

lamperat..uras y concenlraciones. Mientras la regla vale para 

-..islam.a fundición no asl.á. eri 

equilibrio y l.iande a lra.ti.sformarse si 

práclicamant.e nula. 

Diagrama.s da asl.ado. 

a) Caso da un mal.al puro. 

bien a velocidad 

Es sinular al ejemplo del ast.afto, en la figura CA3) se t.iene un 

liquido que se subanfria para iniciar después la solidificació~ 

brusca en loda la masa. La gran canlidad de calor cedida alava l~ 

lemperalura del sist.ema y puede fundir de nueve una parle del 

sólido. 

b) Caso de una aleación bi~aria. 

l. - Los do:: componentes sen completamenle miscibles en estado 

liquido a inmiscibles en sslado sólido. 

Considerase las curvas t.omperal.u!"'a-t.iompo (análisis t.érmico~) 

para varJar mezclas da dos ~omponanlas A y B figura CA4). La~ 

dos curvas ex~ernas se refieren al ma~al puro, las 1nt.ermed1~s a 

las mezclas qua de izqu1erd~ ~ derecha ~nriquacen GG 8. 

Con:!adsrese la mezcla. F a un.a temp8ralura tal qua sea llqt.ada. 

V 2 + l - 1 Cllquida) 

El 1 t -::¡ui do puede eY..i. sl1 r éJ. var1 as ~emperoluras :J concant.raci one::; 

Qn un cier~o pun~o 1 se separan les primeros er1s~al9s de A. 

V 2 + l - 2 Cllquida + sólLda) 

Est.o E>!::. se puada variar ..;. voluntad o la t.emperalura c. la 

conc1G1nt.r·a..:ión. La inclinaclón de la curva cambi¿¡. por qua el cal::ir 

lat.er-.t_e de fusión del comp::menet.e A compen!i:.3. en p~rl'? la pét·d1c!.a 

de> calor. 
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Enrriando después se llega al aut.Qclico 2, en el cual se sep-ran 

lambién crislales de B. 

V Z + 1 - 3 CZ sólidas y 1 liquida) = O 

El sistema es invariante hasta que desaparese una rase Cal 

liquido). 

Trazando asta curva para varias me=clas habrá una sin quiebre, en 

la cua! el liquido se solidificará todo eut.éclicamente·co). 

De a::;la curva. como muest.ra la const.rucci6n, el diá.grama. de 

estado de la aleación figura CA~ ar:~ba) y el 

concanLraciones auléc~icas figura CA4 cent.ro). 

lriangulo de las 

Una aleación to! se enfr!.a. Llegando a R se cristalizará 9, y el 

liquido se enriquecPr3 8n A. Es:a ccnLinúa separando B a lo largo 

separa tambié~ A Ceuléclico). de O-T
9 

hasta que en B ~e 

En la f'igura CA5) sg ¡::rE•ssnt.an esquemát.icamenle 

eslruclutras pert.inent.es a les d!s~int.os campos del diágram.a.. 

2. - Los dos componQniat..~s ;;on t.ot.a: l:".ar.t.a mi sci abl es an es:t.ado 

liquido y parcialmant.e rru.5cibles en es:t~ado sólido. 

El diágrama de eslado se presenla en la figura CAG). 

El campo CDEF represenla una zona on la cual los dos componan~es 

A y B no son 5olubles; a la izquierda y derecha de esLe campo se 

~iansn dos tipos de soluciones sólidas a y~. 

1. - Ccns.i. dr esa al aaci enes con composi ci ohes en t. re A y C. Sea una 

al aac.i ón l i qu.i de.. M. 

V Z + 1 - l (liquida) 

Al enfriarse encuentra en el pun~c G a la curva a Ccurva del 

la..do liqu.ido) ~ se s9pará del sólido cuya composic:..6n est.a dada.. 

por la in~ersección H de la iso~orma pasando por G con la linea 

d<>l sól l do b. 

V Z + l - Z C1 sólida + liquida) 1 
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El liquido se enriquece en B porque el s6lido que se separa se 

'ilinriqugco Gr. A, y su t.iampara.t.ura diw solidif'icaci6n soe Qxt.iGnds a 

lo largo de la c~rva a. 

Las sucesi.v.as composicionss dGJ los sólidos S9rán si.ampra dad•s 

por la isot.&rma. con las lineas "dsl s1~lido. 

La. compos1c.iór. media Cliquida-sólido) del síst.ema será, sin 

embargo. s.!..emr:;rG la do partida. ast.o as, se encont.rará siempre 

sobre la ordenada pasando s~empre por M. 

En un cier~o in~lant.s I. al sisla~~ eslá compuaslo de un liquido 

I' y un sólido I La relación de masa en que se encuentran está 

dada por la ;agla del equilibrio .:la la palanca: al liquido as 

proporc1 on.al a.1 segmenLo I "1, y el sólido, al segmento I • I. 

Al llagar .J.. L Gl sist.ama es lodo sólido, la última. got.a de 

liquido llene l .. i. c:omposic1ón N. 

La solución só~~da o sa enrr1a sin u!t.arior Lransrormación hasla 

la lamparat..ura o.mbienLe. 

Lo anlarior Lambien vale para el campo. FB. 

2.- Aleaciones =on composición comprendida entra CD' o bien E'F. 

Sea M' t.al ale.ación. Se enfrla axa.ct.amenle igual como la primer 

alaac16n visld. M, paro una vaz sólida, encuanlra la llnaa da 

mezcla CD en el punt..o P, en esle punl.o se separa la solución 

conjugada do composición Q. 

V 2 + 1 - 2 C2 sólidas) 

En R coex1slen las dos soluciones conjugadas R' y R" en relación 

de masas d~~a ~or la regla de la palanca: o de compos1ci6n R', es 

proporc1onal ti. RR ..• y (3 de compos1ción R··, as proporcional a RR'. 

3. - Aleaciones de composición comprendida enlre 00 o bién OE. 

Sea S lal aleación. En T se separa el sólido V, rico en B. 

El liqu.ido so Gnriquesa en A y se despl.d.:za a lo largo de la curva. 

TO, el s6l1 ;.:i a lo largo de la curv• OE. 

Cuando el l!quido t.iena la compos1c16n o. se separa t.ambien la 
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soluc16n conjugada _'a d~~.co~p<?sici6n- D: 

V z + 1 - 3 (1 liquida + z solidas) o 

El sislallQ es invariante hast..a qug desapar~ce al liquido que s~ 

solidifica formando o y~ de composición D y E respec~ivament.a. 

Cuando t..odo as sólido, las soluciones se enfrian dasagrqgandoSQ 

según OC y EF". 

4. - Alaac1ones de composición euléct.ica. 

Est..a enfrlda. hasta O, an que se separan las dos sol uc i enes 

conjugadas has la la desaparici 6n del liquido; después est~as se 

enfr~an a lo largo da OC Y EF". 

Definiciones. 

Alclrop!.a. - Cuando un elemenlo exist.e sn la forma de dos o mas 

substancias di~erenles se dice que es alotrópico. 

EJGmplo. El carbono exist.a como 9ra~ilo y como diamant..e 

EL i:>xigano ex.ist..9 como oxiger.o Cdil.ómicoJ 02 ~ y t.r-1oxigeno, ozono 

ºa· En la t..abla periódica de los slernenlos la. región alot.r6p1c• 

compr ande .1.proxi madarnent.e los el ement..os cercanos a la 11 nea qua 

separa a los no mqLálicos da los mat.álicos 

Ace~o eut..0ct..ico. Acaro que cont.iena o.ex de carbono a 

t..grnparat.uras mayorgs a 273~C. la Lemparat..ura aut..éct.ica, la 

mueo;~ra es aust..en~L1ca. A 273 ºe la aleación se t.ransforma 

isolérmicament.s para formar al microconst..it.uyGnt..~ sut.éct.ico. 

El l'T'lCroconst..1t.uyan•.e eut..éct..1co consist..a de f"erril,;\ y cemo-ntit.'l 

Fe
3

C. El microcon$l.iLuya~La aut..éct..1co es llama.do perlita. 

Acero h1poaut..éct..1co. Un acaro hipoeut.éct.ico as una .aleación qu& 

contiene menos d"'1 Q, e~. de carbono. 

La microe:::;!..rucLura de t.al acero cont..i.ene ferr1t.a y cemont.11..a, 

la : arrit.d. como farr1 t..--:.. primar 1 a o 

proe·Jt.. .. ?ct.l.ca y como part.e del nucro::anst.1t.uyent.e el.:t.C>ct..ico. 
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Acaro hiparau~éclico. Una al@ac16n hipareut...éclica es aquella cuya 

composic~ón contiene más del o.ax de carbono. En un acero de aste 

~ipo. camant.ita proeut.éc~1ca s~ form• de 13 misma manara como la 

ferrita primaria de las aleaciones hipoeut.écLicas. 

Endurecimient.o secundario. Endureci.mier.t.o por envejacimienlo , 

generalmente después de un r~pido enfr1am.ian~o o trabajo an rrio. 

EnveiJ&Cl.mient.o. Un cambio en propiedades metalúrgicas que 

ocurrg lsnt.amenLe a tamperat..ura ambient.a 

CenveJaSinuento nat..ural) y más rápido a altas t..emperat.uras 

C9nvQjesim1Gnlo ar~i~icial). 

R$cocido. Cal9nlar y m•ntengr a Yna t.emp~r-~ura apropiada y 

después enfriar a una velocidad adecuada, con el propósi t...o de 

íQducir la dureza; mGjorar l• ma.quin,bilidad o par~ obLQn9r 

cíar~as prcp1edades. 

Aust.en1~a. Una solución s6lida de carbono y/o al.ros elemen~os en 

un acero con arreglo cúbico de car.a centrada. 

Acero aust.enit.ico . Una aleac16n de acaro cuya m¡croest..ructura a 

temperal.ura ambiente normalmante consi.st.a d~ aust..eruta. 

Aus.t.an1::ac1ón • F'orma.ci6n dE> au-:;t.enit.a cal.Gntandc una alqación 

ferrosa dent.ro del rango da t~ansformación Causteni=ación 

parc1a.l) 

compl~taJ. 

ar-rib.a d!iitl r;.ngo da t.ransforma.ción Caus:l.eni;-:ación 

Soldadura fuert..e. Unu- mat.l.!as haciendo !'luir- una capa dalgadrt. 

CG~ sspasor capilar) de un met..¿\l no ferroso d~ m~ncr punt.o da 

fu:;.1ón ent.re ambos mat.algs. 

PulimtQnlo. Pul1r sup~rf1c1es a través dPl conLacLo de fr1cc1on 

entre el ntet~.:..l de t.ra.bo.jo y ()t,r.c.. p1 a::a más dura. 
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Al::.ero c.a.rbono. Aleación ds carbono y acgro con un cont..en.!do d9 

carbono do hast.a 2.X y de manganeso hast.a de l. 55X. cont.eni endo 

ca.nl.:.d.ades residuales de et.ros el ement.os except..o aqt.tal 1 es 

agregados i nt.9ncional ment.e para desoxidación C general menle 

5ilicio y/o aluminio). El acero carbono emplead~ en la indust.r1a 

peLrolera gen~ralment.e cor.Liene mgnos del O.BX de carbono 

aproximadament.e. 

Endurecirnient.o de la superficie. Endurecimienlo de una aleac1ón 

ferrosa t.al manera que la porción ext.erior so hace 

subst.anci al mente más dura que la porci 6n i nt.er i or o el núcleo. 

Procesos t.ipicos son carburizaci6n. cianurizaci6n. nit.rurizaci6n, 

endurecimient.o por inducción. 

Fundición. Het.al que se obt.iene a o cerca de su forma final por la 

solidificación de un met.al fundido en un molde. 

Fierro de fundición. Aleac16n de fierro y carbono conteniendo 

aproximadament.e del 2 al 4~~ de carbono. Los fierros de fundición 

pueden clasificarse como: 

1) Fundición gris. fundición que da una aparigncia gris debido a 

la pre~enc.!a de hojuelas da grafito. 

2) Fund1c.:.é·n blanca. Fundición qua da una apariencia blanca 

debidc a la presencia de cenient.it.a. 

3) Fund!.C.lón malaablra. F1Jndici6n blanca que es Lérmicam"nl.e 

t..rat.ada p.a.r a convert.ir la mrtyor1a o t.oda la cerner.t.it.a a g:a.f1lo 

(carbono t er.>pl ado). 

4.) Fund1c1on duct.il. Fundición que ha sido t.rato.da miGJn'-ras se 

funde- ~::ir. '.Jn e!err:enlo Cgeneralment.e 1na.gr:es10 o cesio) que 

conv!er~e al grafito en forma asfe:oidal. 

5) Fundició:i aust.anlt.Lca. Ft1:id1c1ón blanca con s.uperficia n1qtJel 

para prcducir una qst.ruct.u~a aust.entt.lca. 

Fract.urami-..w.t.o FOr esfuarzos "'º cloruros CCSCC). Falla por 

fract.uramient.o ba.Jc la acc16r. ccmb.:.nada CP e~fuerzos de t.en~i6n / 

corrosión en la presensla d~ cloruros y agua. 
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TrabaJO en frie. De(ormación del meLal plást.icament.a a una 

t..amperart..ura menor a su t..emperat..ura de recrist..alizac16n. 

Dobls revGn!.do. Trat..amient.o liln el cual a un acaro templado o 

normal.:. zado se le dan 2 ciclos de revenidos completos 

Cenfir~ienlos a la temperatura amtaenla despues de cada ciclo) a 

la rrus:na o casi la misma temperatura con el cbjet.o de revenir 

cualquier martensila la cual puada haberse formado en Gl 

enfriamiento durante el pr~~er ciclo de revenido. 

Aceres :. nox.i dabl as doblas Caust.enit.ico/ferrit.ico). Acero 

inoxidable cuya :nicroest.ruct.ura a la lemperat..ur~ ambierít..e 

consis~e pr1ncipalment.e de aust.anita y ferrita. 

Ferr i t..-.. Se.! uci 6n s61 ida d!iJ e.ar bono y/o et.ros 

acere con arreglo cúbico de cuerpo centrado. 

Acero fer:-it..1co. Acero cuya micrcest..ruct.ura a !'a~ t.empera~ui:a 

arnbien~.a normalmente consist.e de ferrit.a. 

Metal ferrcso. Metal en el cual el const..it..uyent.a principal es 

el hierro. 

Acgro dG l:.brra maquina.do. Acero en el cual "elqmenlos como el 

azufre, selenio y el plomo se han agregado inlenc!.onalmenle para 

mejorar l• maquinebilidad. 

a lOI dgrorma.ción plástica. 

T:- a Lam.l ant.c t..ér mico. Cal ~nt..am.i en Lo y enfr l. a.mi ent.o a ur. mat.al 

sólidc o aleaciOn de t.al manera que se obt.engan la~ propi~dados 

deseadas. El calGn~am.iGnlo con al ún¡,co propósi•-o d~ •_raba_: ar ~n 

caliar.t.e se excluye de ésta definición. 

Zona afectada por caler. Aquella porción de la base del me~al que 

no fuw fundida durantr& &l pulido • cor~ado e soldad,, pero cuya 
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micrceslructura·.,-y pi--oPiedadaS e.alar de 

t.ales acciones. 
::i_,~· 

: ·.· _:::.,>: ,' ~ <-_ 

Rolado en ·c~fi9n''t.~;;-.:~Tr-á:bájo:G.n·~'ca:1ient.a de un melal a través' de 

lroqugl9s o rodfi·1~~.~·.~~~·~ ~:ob~-9~hoz-'.· ra f'orma deseada. 

Trabajo er. caliente. Def'ormación plástica del metal a una 

lamperalura mayor a la temperatura de recristalización. 

Acero de baJa aleación. Acero qua conliene menos del 5Y. del total 

da elament..o~ aleanlas, pero más que al espec1f'1cado para el acere 

carbono. 

Temperaturas criticas infarlores. Temperaturas a las cua1&s·~1a 

aust..enlla ~s comienza a formar durante el calentamiento o 

a.qua! los donde la transf'ormaci én de 1 a aust.eni la es terrru nada 

duranle el enfriamiento. 

Martensi.ta. Solución sólida supersat.urada de carbono en hierro 

c.aract..er1zada por una microe>lructura acicular. (agujas), 

Acero ;rra~t..ensit.icc. AcGro 6'n el cual una rru.croes'-rucl.trra di¡; 

marlens1t.a puede lograrse por el templado a una valoc1~ad de­

enfr!amienlo lo suf1c1enlemen~9 r~pida para evitar· la forma~i6n 

da ot.~a microest.ruclura. 

Microest.rucltJra. La est.ru:::'. ura da lJn met.al como !iE:' :-avola en un 

examan nu<-ro5~óp1co de un espec1men prepar~dc adocuadamente. 

Metal no fe:·rroso. Metal en el c:.ial el const.ituyanl'3 pr·inc!pa.1 ne. 

es el hierre. 

Nor~lizandc. Calentar una aleac..i..:..1, f~rros.a a una lemperat.ur.;. 

rangc d""' :...¡ ..,.;-,s.form.ación Ca.ust.en1+ .:.ng), 

ma.nt.en.:;.r la •-emperat.ura dur~;'lt.C ...; •. ·-~.;;n¡::o -:onven1ent.e. y desoués 

enfr:.arlo er. a..ire a una t.e:r.;::o::...!..-;·:.. ::i!J:.lanci.~lme.int.~ abaJC:.. dol 

rango de t..rans~orma~16n. 



Presi 6r. par.::i al. En una mezcla de gases, cada componant.e ··,aj arca 

la presión qua est.a eJarceria si est.uviara presenta sOlo a. la 

misma t.amparat.ura en ül volumgn t.ot.al ocupado p::ir la mezcla. La 

¡:¡resién parc:.al da cada componant.e es igual a la presión t.ot.al· 

mult.1p!!.ca::ia por ~u fra.ccion mbl en la me:cla. Para la m~yoria. 

de los gasa$ la frac~ión mol es igual a la fracción de volúmen 

del component.e. 

~fcrmac16n plást.ica. Derorma.ci6n qua as o será permanant.~ 

despues de remover el esfuerzo que la causó. 

Enduracimient.o por pracipit.aci6n. Enduracim.ient.o ca.usado por la 

piecip1t.aci6n de un const.it.uyent.e da una solución sólida 

suparsat.urada. 

Endurecimiento por t.amplado. Endurecinuant.o a una aleación 

ferrosa por auest.en1 zac:i ón y 

SUÍi Cl. ont.err.ant..a r~pidc para que 

transforme en marlens1La. 

des pues: 

algo o 

un 

t. oda 

enfrímient.o lo 

1 a aust.ar..1 La se 

Templado y revenido. Endurec1m1ent.o por templado seguido de un 

revenido. 

Temparat.ura da recr1st.al!.zac16n. Es la Lamperat.ura mi n1 ma 

aprox1mdda a la cual una nueva 9st.ruct.ura libre de form.acJ.ón es 

pro-:l.uc1·ja er. un ir.et.al tr.::.bajando en frlo dentro de un l1e>mpo 

aspec1f1co. 

Esfuerzo res¡ dual. Esfuerzo pra::.;enle en un cornpor.ant P quE' '?Stá. 

1 i br.;. de fu~r zas ext.er na:; o grad1 en t.. es t..é; m¡ cos. 

DJrii7=~ Roci.:: .... ·ull C CHRC). e:~ un valor ds. dur~za obt.gn1do ccn un 

cr.:mo de diama.nt.e aplicando un.:.. carga de 150 kgs. 

Soluc!ón sc.!.ida. e5 una fase crist..alina hcrr.ogéne-a sólida simple 

que ~on~ienw dos o m~s aspocies qu!micas. 
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Trat.amient..o t.érmico sn solución, Es cal5'i'nt.ar el metal a una 

t.emperat.ura adecuada y mantenerla al tiempo suficiente para que 

uno e más cons:t.1t.uyant.gs ant..ren en c;cluci6n sólida. daspues es 

enfr1ada lo sur1c1ent.emenle rápido para ret.aner d1c:ho::; 

Acaro i noxi dable. Acero qua cont.iena suficienle cromo 

Cganeralmer.t.e rri.ás del 11·~ aproximadamente). Para meJora.r la 

resislenci~ a la corrosión del acero. Ot.ros elament.os pueden ser 

agrogados para asegurar propiedades especiales. 

Rglevado d~ esfuerzos. Consiste en calant.ar un metal a una 

t.emparat.ura adecuada abajo del rango de t.r ansfcr mac:i on C AC ) , 
1 

y 

mant._.n.erla el t.ii<?mpo necesario para reducir le~ esf'uer:::os 

residuales. y posleriormen~~ enfriado lanlamant.e para m1n1m1~ar 

al dasarro~lo de nu~vos esfuerzos rGsidualas. 

Fract..uram1ent..o por esfuerzos en presencia de sulfhidr1co CSSC) 

Falla frágJ.l por fr;...ct.uramient.o bajo la acción combinada da 

QS!°"uar::os d<:1 t .. ansi ón y da corrosi 6n an 1 a prü~anci .J. de agua y 

ácido sulfhldrico. 

Revenido. Rscalant.3r una aleación far rosa que ha. sido t.ampl ada ? 

normalizada a una lempera.lura .abajo del rango da t.ransformac16n 

CAC
1
). y rr.ant.enerla por un t.i¡;impo apropiado. post..er1ormQnt..i;; 

enfriada a la. velocidad deseada. 

RGs1slenc1a a la t..ens1ón En una prueba da te:1sión. ~s Gl 

cocient..e Pr.•-re la carga :-n.d.;nmo y el área t.ransver::.al or1 ginal .­

Tamb1~:1 llar:~ada ult.1rna ro7s1st.enc1a··. 

Esf•.Jgrzo d& t.ans.1en. La component..9 dq +..ensi6n n~t.a dQ t.odos los 

asfuer:;:os combinados: aX.l. a.l o longitudinal. c1rcunferenc!.al y 

r .a~ t dual 

Rangos da transformación. Aquellos rangos Ce t.emperat.ura par~ lo:;. 

aceros denl.ro de los cuales la. auslianil.a sa fo:-ma durant.e gl 
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ca!ent.a.mignt.o y se- ·t..ransforma durant.a al snfriamiant.o. LoS dós 

rangos son dist.int.os-,- --'algunas veces se superponen paro nur.ca 

coinciden. 

Soldar. Unir dos o más piezas de met..al aplicando calor, presión o 

a.mbos con e sin ur. mal.al r al l sinadcr para producir una unión 

loc~l!zada por medio de fusión o recrist..alización a t..ravés da la 

i nt.ar fase. 

Soldadura. Ensamble cuyos componant.es ast..an unidos por soldadura. 

La soldadura incluye t..ant..o al mal.al soldado y la zona afect..ada por 

el calor. 

Forja.do. Met..al an condición sólida que es formado a l~ forma 

deseada al sar t..rabajado generalment.e a alt..as t.Amperat.uras. 

Res1st..encia a la cadencia. El esfuerzo al cual un mal.erial 

muest..ra una desviación espec1fica de la proporcionalidad de 

esfuerzo-dsformaci6n. 
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NOMENCLATURA 

Simbolo 

e 
V 

D 

d 

dh 

De 

dec 

D. 
' 

g 

ge 

IP o J 

Descri µción. 

función de t.ieinpo (p\.es). 

área Lransversal de flujo Cp1.ea
2
). 

área t..ransversal por cada mil barriles de 

acei t.e (pg
2
/1ooobl,...d(o). 

faclor de volumen del gas (b\./Mp\.u11
3 a c. y.). 

calar espec1fico de la tierra Cet...1/\bºF"), 

const.ant.e de 1nt.egraci6n para la sección 

e adin0. 

const.ant.e empírica para el cálculo de la 

velocidad de erosión.Cadim). 

diámet.ro de la esfera Cpgs). 

di ámet.ro i nt.er i or de la t.uber 1 a e p\.e). 

diámelro de la huella Cpgs). 

di ámet..ro ext.er no (pulga). 

diámet.ro ext.erior de la capa ext..erna 

cement.o C p\.e) . 

diámet.;o de int.erés de la capa j Cpies) 

factor de fricción Cc.dt.m). 

\.er.sión debido .. la f"lexión Clbo). 

de 

función t.iempo de la conducción de calor 

e o.dt.m) • 

ar:.:eleración de la gravedad (pt.oe/ .. egz). 

const.ant..e Ue la acP.leración de la gra·,,edad 

(pt,.o,...~egz). 

~spesor de ia formacion (p1.eu). 

dureza BrJ.nt:?ll en CKg/mm
2
). 

col gami P.nt.o de 1 os 11 quJ dos ( fracc). 

i:oeficiente de t.ransf'orencla de color de la 

pelic'Jla local para gas o liqu.ldo en el 

int.erior dL• la t.p Cutu/hr-pt•7.-°F). 

lnd1 ce de p1·oduct.1·~·idad (blo/dÍa/lb/pg
2
). 
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Simbolo 

k 
DP 

ke 

k 
' 

Y. 
g 

k 
y 

Lp 

M 

m 

n 

p 

p 

Pwf' 

Pwh 

t'ws 

Q 

r 

rd 

Descripción. 

permeabilidad de 1 a :zona dat'iada )' compactada 

Cmd). 

permeabilidad de la zona da~ada alrededor del 

po:zo Cmd). 

conductividad t..ermica de la t..ierra 

Celu/hr-p\.e-°F). 

conductividad térmica del material i 

( Dlu/hr-p1..e- °F). 

permeabilidad relat.iva al gas Cmd). 

permeabilidad del yacimient.o Cnid). 

longit..ud de las perforaciones Cpi.oa). 

masa asociada a un barril de aceit.e 

Ctbm/btoce). 

gradient.e de Lemperat.ur a C °F/pie). 

número t.ot.al de perforaciones Co.dLm). 

presión de operación Ctb/pg
2
). 

prof'undidad de la huella Cpgs). 

presión de fondo fluyendo Ctb/pg
2
). 

presión a la cabeza del pozo Ct~/p,/). 

presión esL.álica del yacimiento Ctb/pg
2
). 

gast.o má.x.i mo par a el cálculo de ROE 

( p\es a /d(a.) . 

carga ( 1 bs). 

gast..o de acei Le C bt/dia.). 

gaslo m1nimo para la r amoci ón 1: .. ,nt.i nua dé' 

liquides CMMrcsv). 

gaslo de ga::¡, CMpi.-...ª/dia.). 

gast.o de acei le máximo (blo/dío.). 

relación gas ·:u::oile Cp .. e:t/bl). 

radio ext.er ior de la ca¡:.a exLer1l.:.t de c:ement..o 

Cp1.o!'). 

radio de lv :.::ona dc.if"'íada ulrededor dt":"l pozo 
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Simbolo 

r dp 

r .. 
r 

p 

r . ,, 
r .., 
So' 

So 

s 

s 
p 

t.o 

T (t.) 
o 

t. 
9•..ap 

TC:z,t.) 

u 

V . 
Vg 

Vm 

Descripción. 

radio de la zona compactada alrededor de las 

perforaciones (pLe•). 

radio de drene ,!:.pi.es). 

radio de las perforaciones en la roca (pi.esa). 

radio inlerior de la t..uberla Cpi.e&). 

radio del pozo e p\.e9). 

solubilidad a cualquier presión. 

solubilidad a 14.22 lb/pg2
. 

facl.or de da!'I<> t.ol.al para flujo Darcy laminar 

o viscoso a t..ravés ci0 las reslricciones. 

pseudo faclor de Ua~o por efeclo de la 

convergencia del flujo hacia las perforaciones 

alrededor del pozo. 

fact..or de daf"ío por el flujo alrededor de la 

zona daf"íada. 

pseudo fact..or de da~o por flujo a t..ravés de la 

zona da~ada y compactada alrededor de tas 

perforaciones. 

lem~eralura de fondo (°F). 

t..emperat..ura de flujo C 0 R). 

Lemperat.ura C •F). 

Li empo de producc1 on o 1 nyeccion ( d1.o.a). 

espesor de una hoja anles de la deformación 

tpgs). 

espesor de una hoja Cpgs). 

t.ernperat.ura del fluido a inyect.ar l. "F°). 

t.emperat.ura superficial C •F). 

~~mperatura a la profundidad z y t.1cmpo ~ (eF) 

cceficient.c de ~ransferencia deo c...alor to•.aJ 

entre el int.eri.or de la tp y el ext.erior df.! la 

TR basado en r e Btu/hr-p1.e 
2 

- .. F). ,, 
velocidad de erosión (p\.••/~vg). 

velocidad del ga~-; e p\.•e/aeg). 

velocidad de la mezcla (p1.o/'!l.,g). 
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Simbolo 

w 
WOR 

Descripción. 

gas t. o másico e lb/dio.). 

relación agua-~cei te (blv/blo). 

peso unit.ario de la t..uberia Clb/pu>). 

radio de exposición (p1.ea). 

fact.or de supercompresibilidad Cad ... m). 

dist..ancia del fondo o de la Sl.!perf'icie a el 

punto donde la temperat.ura es calculada Cpioo). 

dif'usividad t.ernUca de la tierra Cpl.'ta
2 /hr). 

gravedad especifica del aceite. 

gravedad espec!rica del gas. 

gravedad especifica del agua. 

gravedad espec1Cica del liquido. 

gradienle de presión total (Lb/pg
2
/pi.e-). 

viscosidad del gas Ccp). 

f"ilmO de CUrVat..ura ( 0 /SOQ pLee). 

densidad de la mezcla (lbm/p1.e
3
). 
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