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RESUMEN

El presente trabajo, titulado Disefflo de Aparejos de Produccién
por Metalurgia, muestra una serie de criterios para la seleccidn
de los grados de tuberia apropiados a las. condicicones de
produccién de yacimientos que contienen gases amargos.

En los capitulos dos, tres y cuatro se presenta el planteamiento
de algunos principios impeortantes, que le permitiran al lector
entender la dindmica del fendmenoc de corrosidén yso fragilizacidn,
y la relacién de las propiedades de los aceros con su capacidad
de resistencia o susceptibilidad al ataque de los fluidos. En el
capituleo cinco se exponen las etapas de disefio para los aparejos
de produccién, no es repetitivo en cuanto al cémo realizar el
disefic geométrico, de esfuerzos y de movimientos. Como
alternativa sdélo se planitean tdpicos que en la practica originan
que cada diseflador elabore sus propias consideraciones, lo que
propicia un sin numero de criterios de disefio que varfan de area
en area. A estos diseffos se une la determinacidén de la velocidad
de erosidén y la importancia de una mejor aproximacién del perfil
del gradiente de temperatura dentro de un pozo, los cuales son
criterios determinantes para que la seleccidén de la tuberia,
cumpla con los requerimientos de funcionalidad exigidos por las
condiciones operativas. En el capitulo seis se realiza un
analisis de las tuberias instaladas en el campe Luna con el fin
de establecer si los grados de las tuberfias eran los apropiados,
dada la comprobada produccidén de 4cido sulfhidrico, bidxido de
carbono y la inminente presencia de agua. Del analisis se
concluyé que efectivamente eran los grados adecuados, que no se
requiere de la adquisicidén de tuberias de aleaciones especiales,
¥ gque al contrario de los supuestos se debe cuidar el
sobredi sefio.

Para concluir, se espera que este trabajo, contribuya de alguna
manera a la comprensién del problema y le permita al ingeniero
petrolero responder a las preguntas que se ha formulado, con
respecto al comportamiento observadeo de los materiales que emplea

en el campo.

vi



[-INTRODUCCION

La exploracién del subsueloc en la busqueda de yacimientos de
hidrocarburos con buen potencial econémico, ha requerido de la
perforacién de pozos cada vez mas profundos, donde los ambiente§
de trabajo, y los requerimientos de capacidad de <carga y
resistencia a dichas condiciones, por parte de las tuberias, han
obligado a desarrollar una tecnologia capaz de resolver diches
problemas.

El disefic de aparejos de produccidén contempla el disefio por
esfuerzos, movimientos y optimizacidén de dia&metros, pero las
nuevas condiciones exigen analizar, evaluar Yy proponer
alternativas para problemas de desprendimientoc de tuberfias por
fragilizacidn y/o0 corrosién. Conocer el origen del problema, su
mecanismo de ataque, la evaluacidn del daffo, las propiedades,
reacciones y restricciones del material, precisan incluir otras
Areas y disciplinas que se han mantenido al margen.

La prediccidén de la severidad del ambiente, necesaria para
provocar las fallas, es compleja e involucra la evaluacidén de las
condiciones ambientales tales como la presencia o ausencia de
agua en estado liquido, concentracién de gases amargos o agentes
oxidantes, presién y temperatura de escurrimiento, potencial
hidrégeno, estado de esfuerzos, tiempo de exposicidén, y el
conocimiento de las caracteristicas metaltrgicas de las tuberias
¥y accesorios incluyendo la composicidén quimica, tratamientos
térmicos, resistencias, fabricacidén y servicios realizados. Tedo
esto le permitirad al disefiador, seleccionar y exigir el equipo y
el material que las condiciones ambientales de trabajo reclaman.
Aunado al desarrolleo de la tecnologia para el control de
ambientes amargos, se encuentra la seguridad industrial, no se
debe competir contra la naturaleza sin proteger y preservar el

principal motivo de nuestra busqueda: el factor humano.



Il.- CONDICIONES AMBIENTALES,

J1.1.-Introduccidn.

La corrosidn se define como la degradacidn quln{ica Coxidacidnd de
los metales, por la reaccidn con el medic ambiente. Esto se debe a
que forman un sistema termodinamicamente inestable. Aunque la
termodinamica indica la posibilidad de una determinada reaccidén no
dice nada acerca de la velocidad a la que va a ocurrir. El hecho
de que ciertas velocidades de reaccidn son lentas es lo que permite
utilizar los metales®”

Los principios de corrosidn, la velocidad a la que se deterioran
los metales y las formas de control de dichas velocidades, deben de
ser entendidas para un disefio, fabricacidn Yy seleccidn de
materiales apropiados.

La corrosién se ve fuertemente incrementada., debido a que los pozos
son cada vez mas profundos ¥y desviados, por la presencia de grandes
esfuerzos, el empleo de aleaciones de alta resistencia a los

esfuerzos y la severidad del medioc ambiente.

II.2. -Corrosidn _electroguimica.

La destruccidn de los metales por corrosién ocurre por: 12 un
atagque quimico directo a altas temperaturas (260 ¢C) en ambientes
secos, 2) por procesos electroquimicos a bajas temperaturas en
ambientes con presencia de agua.

La corrosidn ataca a los metales durante las operaciones en pozos
petroleros a través de un procesoc electroquimico en presencia de
electrélitos contenidos en fluidos de perforacidn, terminacioén,
reparacién, fluidos de empaque y de los mismos fluidos de la
formacidn.

Los compuestos gue promueven la corrosién en el acero en las
operaciones petroleras son el oxigenc, el biéxido de carbono, el
Acido sulfhidrico, las salmueras, los 4cidos y las bacterias.

Se pueden clasificar los fendmenos de corrosién segin el proceso o
la forma en que se producen.

* Referencias al final.



Clasificacién
segun
el

Proceso

Clasificacidn

Corrosién Quimica: Aquellos casos en que el
metal reacciona con un medic no
id6nico (oxidacién en aire a alta

temperaturad.

Corrosidén Electroquimica: Considerados desde
al punto de vista de la
participacién de iones metalicos,
todos los procesos son
electroquimicos. Sin embargo, ésta
implica un transporte simultaineo
de electricidad a traves de un

Lo electrdélito.

[Corrosién Uniforme: E1 ataque se extiende en
forma homogénea socbre toda 1la
superficie metalica y su
penetracién media es igual en
todos sus puntos.

Corrosiédn por Picadura: El ataque se localiza
en puntos aislados de superficies
metalicas pasivas, y se propaga
hacia el interior del metal, en
ocasiones formando tuneles
microscépicos.

Corrosién Intergranular: Se presenta como una
franja estrecha de ataque. que se
propaga a lo largo de los limites
de los granos.

Corrosién Bajo Esfuerzos: Se presenta cuando
un metal esta sometido
simultaneamente a la accién de un
medic corrosive y a esfuerzos

mecanicos de tensidén.




La clasificacidén segun el procesoc es Util cuando se. estudian los
mecanismos de ataque, sin embargo, si se quiere evaluar el dafio
producido por la corrosién, resulta mas conveniente la segunda
clasificacidén.

La electroquimica es la base de la teoria generalmente aceptada de
la corrosién de les metales. Para que exista corrosién
electroquimica deben presentarse los siguientes elementos y
condiciones:

10 La presencia de un potencial eléctrico que permita el intercambio
continuo de iones metalicos entre la fase metalica y acuosa.

20 La presencia de un anodo y un cAtodo para mantener las
reacciones simultaneas de oxidacidn y reduccidén en la interfase
metal -1{quido.

35 Un electrdédlito a través del cual se lleve a cabo el flujo de
jones negativos y positivos.

4) Un conductor externo entre el ancdo y el catodo que cierre el

circuito.

Las condiciones que promueven la corrosién sonf

1) Diferencia de energia en forma de gradiente de esfuerzos o
reacciones quimicas a través de la superficie del metal en contacto
con una solucidédn corrosiva.

2) Diferentes concentraciones de sales u otros iones corrosivos en
el electroélito.

3> Diferencia en la cantidad de depédsitos, ya sean sdélidos o
liquidos sobre la superficie metalica.

4> Los gradientes de temperatura sobre la superficie metalica en
contacto con una solucidn corrosiva.

5) Diferencias composiciconales en los metales.

6> Diferentes grados de aerac:idn del metal.

7) Corrientes parasitas del subsuelo.

El proceso electroquimico se lleva a cabo en un medic ambiente con
agua, aire y entre la interfase de ambos. Cualquier material
colocado en una fase acuosa iniciara un proceso de dislocasidén. Si
se emplean dos metales diferentes tales como el zinc y el cobre, si

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

4



al electrolito, se creara una cand;ciﬁén' de corr:bcssilén.‘ ‘similar a’la
figura 1. Esto es, ésta sencilla celda b‘gal‘vvénirca muestra un
tipo particular de  corrosién que se’presenta cuandoc dos mét.ales
diferentes son expuestos a un .electrélite y son fisicamente
conectados exteriormente, derivandose asi su nombre de corrosién

gal vanica®.

Los Atomos de zinc en contacto al perder electrones, entran al
agua como iones de zrinc cargados positivamente. Los electrones
liberados por la ionizacidn de los atomos del zinc viajaran a
traves del cable desde el &ancdo de zinc hacia el catodo de cobre,
pero ntnca lo alcanzaran debido a la reaccidn quimica que se westa
efectuando con el electrdlito. En este proceso los 4tomos de agua
son también ionizados, los-atomos de hidrégeno con el agua (HZO) se
convierten en  iones: de--hidrédgeno cargados positivamente al ceder
electrones y en -iones hidréxilos cargados negativamente, al ganar

electrones.

Los iones de hidrégeno positiveos buscan obtener sus electrones

perdidos y los toman del catodo de c¢cobre que ahora tierne en
abundancia electrones que liberaron los atomos de zinc cuando
fueron ionizados. Asi, el ion hidrédgeno se convierte en molécula

de hidrégeno una vez que alcanza el balance. Los iones hidraéxilos
negativos comparten su excesc de electrones con los iones de zing

v tambien alcanzan un balance.

Si no sucede nada mas en el sistema. los Atomns de hidrdgeno se
agrupan en el cétodo de cobre “en forma de ‘gas (polarizacidénl,
formando un buen escudo entre éste y el electrédlito, pero el
oxigeno vuelve a reaccionar y se enlaza con los Atomos de
hidrégeno para formar agua una vez mas.

Esta accivn expone al catode al electrdlito,  reestableciendo el
circumrto eléctrico y permi tiendo que el - proceso de corrosidén
continue. )

L.as reacciones electroquimicas due ocurren simultineamente en las
Areas catddicas y anodicas  de - los metales; provocando problemas

de corrosidn son:



1> En el cAtodo, el ion hidrégeno H' desplaza electrones  de 1ia

superficie catddica, para formar el gas hidrégeno H;
2¢ + 2H'— 2H — Hz Cen solucion acidad

Si existe oxigenc, los electrenes son removidos “del” ‘metal’, - por”
la reduccidn del ox{geno:

O, + 4H" + 4e” -—» 2H 0 ' Cen solucién acidad

EHZO + 0z +4e” — 4OH” Cen. solucidn neutra o alcalinad

2> En el anodo, un idn metal <(ejemplo 2n®*> es liberado de su
posicién estructural por la pérdida de electrones y pasa a la
solucidén como un ién soluble, o reacciona con otro componente del
medioc para formar sales.

zZn - 2 — 2Zn®*

Los Atomos de los metales son arreglos de estructuras de

enrejados simétricos. Estos se pueden considerar como particulas

que se sujetan unas con olras por sus electrones. Si un potencial
eléctrico se aplica al sistema éstos electrones estaran en
constante movimiento a través de la estructura enrejada del
metal. Si los electrones son desprendidos de sus o¢rbitas, el

catidn resultante no se mantendra en la estructura cristalina del
metal , entonces la solucidn electrolitica penetrara a la
estructura. La corrosién electroquimica es simplemente el proceso
de liberacidn de éstos cationes de la estructura del metal,

debida a la remocién de los electrones.

Resumiendo, la oxidaciédn tiene lugar cuando una substancia pierde
o comparte sus electrones. Y por otro lado, ocurre una reduccion
cuando existe una ganancia de electrones. Una substancia que
proporciona electrones a algo se llama agente reductor, mientras

que la substancia que gana electrones es el agente oxidante. Asf{,

5]



los electrones son siempre transferidos del agente reductor
el agente oxidante. : . : ' p
En el siguiente ejemplo, dos electrones.  son transfébides del
hierro metdlico al ién de cobre:

Fe + Cu® — Fe** + Cu

En la tabla 1 se presenta la serie de potenciales de electrddo
estandar en solucidén acuosa a 25°C y sus iones con una actividad

de uno.

Un valor positivo para un potencial de electrodo significa que
el electrodo tiene una tendencia relativamente fuerte a ganar
electrones.

Al presentarse dos electrodos con signos de potencial diferente,

uno positivo y otro negativo, el electrodo de potencial positive
actuara como agente oxidante. Al oxistir dos electrodos, ambos
con signos de potencial negativo, el electrode menos negative

siempre actéa como agente oxidante.

Se ha dicho que la corrosidén electroquimica ocurre cuando
existen:

1dun potencial eléctrico, 2) un A&nede y un catodo, 30 un
electrélito y 42 una conexidén externa. La corrosidén cesard si se
elimina cualquiera de &stos componentes, éste es el principic de

reduccidén de la corrosién.
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- +
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Tabla 1.- Potenciales de electrodo 'estandard en soluciones acuosas

Pt, F Cgd, F

Fz+ae'.-. 2F”

a a8 -c*
Partes del Reaccidén en el Potencial E-
electrodo. electrodo voltios
Li,Li” L1v+e s Lo -2.9505
k, K K'+e e K -2.8241
Ca,ca® Ca®* 420"+ Ca -2.78
Mg, Mg™ Mg® 420 s Mg -2.375
A, ar® AL 436" AL -1.87
2n,2n%" Zn%*+2e- s 2Zn -0. 7628
cr. o cr?*+3e s Cr -0.74
Fe, Faz‘ Fe**+26 «» Fe -0. 441
¢d,ca®* Ccd®*+2e s Cd -0. 4024
N, NLE NiZ +26 4 Ni -0.23
Sn, sn* Sn*'+2e ¢+ Sn -0.1406
Pb, PH** Pb¥ +2e ¢+ Pb -0.1283
H,, Pt, H* 2H" +2e «s H, 0. 0000
Cu, cu®* cu®+2e "+ Cu +0, 3480
I,Ced, PL, 1 Iz+ae‘¢-. 21" +0.5356
Pt, FeZ', Fe® Fe? +e s Fe** +0, 7701
Ag. Ag” Ag+e e Ag +0. 7096
Hg, Hg>" Hg* " +2e «+ Hg +0. 852
Pt, Br UL, Br- Br2+29-¢-> 2Br~ +1. 0850
Pt, Cl (g, Cl Cl,+2e ¢ 2CL +1.3583
Pt. Mno;, Mn®' MnO_+8H +Se +» Mn® +4H,0 +1.50
+2.85

X PL: Se emplea un electrodo inerte de platino (PL) para poder

concentrar al elemento que se encuentra en estado gaseo-

s0 o liquido.



II.3.-Efecto del agua en el procesc de corrosidn’®*?

El agua es esencial para que ocurra el fendmeno de corrosisén a
bajas temperaturas. El agua pura sin contener substancias
disueltas tiene un efecto corrosivo muy ligero sobre el
fierro. Conteniendc impurezas o substancias disueltas puede ser
corrosiva o no serlo, dependiendo de la naturaleza de las
substancias.

Por ejemplo, cromatos y fosfatos se agregan al agua con propésitos
de inhiblcién o reduccién de la corrosién. Por otro lado,
substancias como el cloruro de sodio, a&cido sulfhidrico, bidxido de
carbono y oxigeno incrementan la corrosividad del agua. El agua de
los campos petroleros generalmente contiene mas de una de éstas
substancias.

l.Las impurezas no son todos los factores gque afectan a la
corrosividad del agua de los campos. lLa temperatura y la velocidad
de flujo son otros factores importantes. Es raro encontrar
problemas de corrosién donde sélo unc de éstos factores esté
presente. Generalmente el preoblema es muy complejo debido a la

cantidad de factores que interactdan entre st?

El agua s a menudo llamada el solvente universal por que tiene el
poder de disclver priacticamente todas las substancias inorganicas.
En su estado puro tiene las siguientes propiedades:

Peso molecular 18

Densidad a 20 *C 1 9 cc

Punto de fusién O+<C

Punto de ebullicidn 100+C
Tanto las aguas producidas del subsuelocomo las superficiales
tienen una considerable cantidad de impurezas. Esta ha estado en
contacto con el suelo y las formaciones rocosas Yy ha disuelto
exitosamente ciertos componentes. Ademas, contiene algunos sélidos
en suspensién y gases disueltos. El agua también tratara de
disoclver al metal y ademas algunas colonias de microorganismos se
reproducen rapidamente. Conforme las condicicnes de presién y
temperatura cambian, varios de los compuestos disueltos se pueden

convertir en substancias insolubles, precipitandose del agua vy
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formando incrustaciones.

Uno de los primeros factores de inlerés en el agua es muestrearla y
determinar su composicién. Este es el principal medio para detectar
problemas presentes o potenciales. Sin embargo, la muestra de agua
debe ser representativa del agua de interés, de lo contrarioc el
analisis inducir4 a incurrir en falsas conclusiones. La importancia

de buenas practicas de muestreo no debe ser subestimada.

I1.3.1.-AnAlisis cuantitativo del agua producida.

El andlisis del agua es comunmente realizado en el laboratorio,
donde se pueden efectuar mediciones extremadamente exactas. Sin
embargo, varias propiedades del agua pueden cambiar inmediatamente
despues de la toma de la muestra. Dichas propiedades son el pH,
temperatura, contenidc de gases disueltos, sdlidos en suspensidn y
las <colenias de bacterias., Esto significa que muchas de las
propiedades que son de gran interés para su interpretacidn sdélo
pueden ser exactamente determinadas haciendo las mediciones en el
lugar de muestreo. Por tanto, un buen anilisis de cualquier agua
generalmente involucra tanto un analisis de campo como unoc de

laboratorio.
II.3.2. -Constituyentes primarios y sus propiedades.
Son de primordial interés en el anilisis del agua aquellos iones y

propiedades fisicas que son importamtes desde el punto de vista de

corrosién. En la tabla 2 se presentan las mas importantes.
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Tabla 2.- Constituyentes Primariocs y Propledades del Agua
Producida. *°

Cationes Aniones Otras Propiedades
Calcio Cloruros pH
Magnesio Carbonatos Sélidos suspendides
Sodio Bicarbonatos Ccantidad, tamafic,
Fierro Sulfatos forma, composicidn -
Bario quimicad
Estroncio Turbidez

Temperatura

Gravedad especifica
Oxigeno disuelto

Bidxide de carbono disuelto
Sulfhidrico disuelto
Bacterias

Contenido de aceite
Resistividad

Ademids se calcula el total de sdélidos disueltos, el cual es

simplemente la suma de las concentraciones de los iones presentes.

I1.3.3.-Significado de los constituyentes y propiedades.

Cationes.

Calcio. El idn calcic es unc de los principales constituyentes de
las salmueras producidas y puede llegar a valores tan altos como
30000 M aunque ésta concentracién se considera normalmente
baja. El ién calcio es de gran importancia por que se combina
facilmente con iones de carbonato o sulfato y se precipitan para

formar sélidos en suspensidn o incrustaciones muy adherentes.

Magnesio. Los iones de magnesio se encuentran presentes en
concentraciones mucho menores que los lones de calcio. Sin

embargo, representa el mismo problema.

Sodioc. El 1ién sodio es otro constituyente muy importante de las
aguas, pero generaimente no causa problemas, con la excepcidn de

que se precipita como NaCl en salmueras extremadamente saladas.
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Fierro. El contenido natural de fierro de las aguas de formacién
os normalmente muy bajo ¥y su presencia es generalmente indicadora
de corrosién. Puede estar presente en las soluciones como ién
férrico CFe™> o ferroso CFe'*™ y puede estar en suspensidén como
un componente precipitado de fierro. Los contadores de fierro son
frecuentemente empleados para detectar y monitorear problemas de

corrosién.

Bario. El baric también es de gran importancia por su habilidad
para combinarse con iones sulfato para formar sulfato de bario, el

cual es extremadamente inestable.

Estroncio. Como el bario y el calcio, el ién de estroncio se puede
combinar con el 1i6n sulfato para formar sulfato de estroncio
insoluble.

Aniones.

Cloruros.El ién cloruro es casi siempre el principal anién en las
salmueras producidas. La fuente principal de cloruros es el
compuesto NaCl, asi que la concentraciédn del ién cloruro se emplea
para medir la salinidad del agua.

El principal problema con este ién es que la corrosividad del agua
se incrementa conforme se vuelve salada. También, el ién de cloruro

permite identificar a las aguas

Carbonatos y Bicarbonatos. La importancia de es'os iones reside en

su capacidad para formar incrustaciones insolubles.

Sulfato. El ién sulfato representa un serio problema debido a su
habilidad para reaccionar con el calcio., bario o westroncio para
formar incrustaciones insolubles. también sirve ccmo alimento para

las bacterias sulfatec reductoras,

Otras propiedades.
Potencial hidrégeno pH. El pH es importante por varias razones. La
solubilidad de una gran varieded de incrustaciones depende del pH.

A mayor pH, se incrementa la tendencia para formar incrustaciones,
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y viceversa. La mayoria de las aguas que se producen en los campos
petroleros tienen un pH entre 4 y 8.

Tanto el st como el CO2 son gases &dcidos, tienden a disminuir el
pH conforme se disuelven en el agua. Debido a que se ionizan
cuando sSe disuelven, el pH ‘ayuda a determinar el grade de
ionizacidn. Esto es importante para predecir su efecto sobre la

corrosion y los sédlidos en suspensién.

Sélidos en suspensidén. La cantidad de sélidos que pueden ser
filtrados de un volumen de agua dado, empleando un filtro membrana
os la base para estimar la tendencia de taponamiento del agua.

Comunmente se emplea un espacio de poro del filtro de 0.45 A.

Distribucién del tamafo de particula. Es posible determinar 1la
distribucion del tamafo de particula de los sélidos suspendidos en

una muestra de agua a traveés de varias técnicas.

Forma de la parti{cula. Estimar la forma de la particula con la
ayuda de un microscopio electrénico permite determinar las
necesidades de filtracidn.

Composicidn quimica de los sélidos suspendidos. Es importante
determinar la composicién quimica de los sédlidos suspendidos. Esto
permite conocer su corigen (productos de corrosién, incrustaciones,
arena de rormacién, etc.). y por tanto, definir la probable causa y

solucidn.

Turbidez. La turbidez simplemente significa que el agua no es clara
y que contiene material insoluble tal como sélides suspendidos,

aceite disperso o burbujas de gas.

Temperatura. La temperatura del agua afecta la tendencia para
formar incrustaciones, el pH y la solubilidad de los gases en el

agua. La gravedad especifica también esta en funcion de ella.

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

la muestra de agua ¥y la densidad del agua pura. LLa densidad es
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simplemente un peso por unidad de volumen. Una gravedad especifica
mayor a 1 ¥ cc significa que la muestra es mis densa. La magnitud
de la gravedad espezifica es un indicador directoc de la cantidad
total de sélidos diszueltos en el agua. Por tanto, la determinacién
de la gravedad especifica permite estimar rapidamente la cantidad
relativa de s¢lides disueltes en el agua. En la figura 2 se
presenta una grafica del total de sdlides disueltos como una
funcidén de la gravedad especi{fica.

La gravedad especifica también permite verificar la exactitud de
los analisis de agua de laboratorio. Si la cantidad de sdlidos
disueltos calcul ades del analisis de laboratorio varia
drasticamente con la cantidad estimada de lax correlacidén anterior,

entonces existe la posibilidad de un error en el analisis.

Oxigeno Disuelioc. El oxigenc disuelto contribuye significativamente
a la corrosividad del agua. También, se encuentra fierro disuelto
en el aguva, con lo cual la entrada de oxigeno puede proveocar la

precipitacidn de dx<ido de fierro insolukle.

Bidxido de carbono disuelto. El bi¢xido de carbono disuelto influye
en el pH., la corrosividad y la tendencia a formar incrutacticnes en

el agua.
Acido sulfhidrico. La presencia de HZS en el agua incrementa la
corrosividad., Se pusde presentar naturalmente o puede ser generado

por bacterias sulfato reductoras.

Bacterias. La presencia de bacterias sulfato reductoras provoca la

corrosién de las instalaciones.
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II.3.4.-Analisis quimico cuantitative.

El analisis cuantitativo es simplemente la determinacién de cuantoe

de cada constituyente esti presente en la muestra.

Expresidén de Resultadoes.

La concentracié¢n de las diferentes especies en el agua se pueden
reportar de varias maneras.

Los resultadeos de las titulaciones se deben reportar en mg sl del
ién determinado.

Al gunos laboratorios reportan los resultados en miligramos

equivalentes por litro (m.q/ul.

m.qu = mg/u <+ pesc equivalente

A menudo reportan granos por galén, entonces:

= + 17,
9 gal ™5 17. ¢

II.3.8. -Representacidén grafica de los resultados

CPatrones de agua).21

Los analisis de agua a menudo se expresan graficamente. El diagrama
o patrén que se obtiene al graficar los resultados del analisis
remarca aspectos importantes del anAlisis que pudieran perderse si
s6lo se lee el reporte. lLos patrones permiten comparar facilmente
semejanzas o diferencias de dos o mas analisis.

Existen diferentes tipos de diagramas. Sin embargo, el método de
Stiff ha sido adoptade por el APl y es probablemente el método de
campeo universalmente empleado. A menude se emplea una grafica
logari{tmica en unidades de ™91 de los fones, tambi¢n se emplea

una grafica lineal.

4

- +

Las concentraciones de Na‘. ca'’, Mg‘ , Fe Ctotald, Cl1°, HCO;. SO

y C0: se grafican como lo muestra el siguiente ejemplo.

 goncepto demarrollado en «l apendice 1.
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Analisis quimico de un agua.®®"

ION méﬂt meq/lt
Caticnes . .
Na:’ 93230 4053
“cal’ 5173 258
Mg 6820 51
Feuotaly 12 o.8
Aniones
cr’ o 153175 4320
Hco, 195 3
so‘= 1910 40
<:05= o o

Las concentracicnes de cationes se grafican a la lzquierda de 1la
linea central, mientras que las conceniraciones de aniones a la

derecha.
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I1.3.6. ~-Técnicas de AnAlisis de Agua

El tipo de técnicas normalmente empleadas para analizar una muestra
de agua se resumen en la tabla 3.

Tabla 3.- Resumen de métodos de analisis.?®

Determinacién Método

Calcio Titulacidn

Magnesio Titulacidn

Fierro Titulacidn o colorimétrico
Bario y Estroncice Absorcién Atdmica

Sodio Gravimétrico, calcule
Cloruros Titulacién

Carbonatos Titulacidn

Bicarbonatos Titulacién

Sulfatos Turbidimétrico, Gravimétrico
pH Potencidmetro, colorimétrico,

S6lidos suspendidos
Concentracién

Tamafio y distribucidn
de particulas

Forma de la particula
Composicidn

Turbidez

Temperatura

Gravedad especifica
Oxigeno disuelto
Biéxido de carbono
Sulfuros totales
Aceite en agua
Resistividad

% La concentraciédn de

papel pH

»*

Gravimétirico

Contador Coulter, microscopio

Microscopio electrénico
Varios analisis
Turbidimetro

Termémetro

Hidrémetro

Titulacién, colorimétrico
Titulacién

Titulacién, celorimétrico
Espectroscopia, gravimétrico
Resistivimetro, calculo

sélidos suspendidos en el agua se

determina haciendo pasar una cantidad conocida de agua a través de

un filtro membrana, se obtiene el peso de los sdlidos recolectados

en el filtro. El peso dividido por el volumen de agua da la

concentracidén en mg .



II.3.7.-Andlisis de agua en el campo.

Como se estabiecid previamente., ciertas propiedades del agua
cambiaran muy rapido después del muestrec. Para asegurar una
exactitud maxima se deben médir en el campe las siguientes
propiedades.

pH

Carbonatos

Oxigeno disuelto

Bidéxido de carbone disuelte

Acido sulfhidrico disuelto

Temperatura

Concentracidvn de sélidos en suspensién

Distribucién del tamafo de particula

Turbidez

Bacterias

Ciertas propiedades pueden empezar a cambiar en minutos, otras
estaran estables por varias horas y algunas mas serin estables
indefinidamente.

Por ejemplo, el pH y los gases disueltos contenidos en el agua
producida empezaran a cambiar inmediatamente despues de que la
muestra se toma. Esto resulta debido a que los gases disueltos se
comienzan a escapar inmediatamente después de que 1la muestra se
separa del sistema debido a la reduccién de la presién hasta la
atmosférica.

A medida que el st yso al COz se escapan de la nuestra, el pH se
incrementa. Los componentes de fierro se comienzan a precipitar de
la solucién debido al incremento del pH y/o la entrada de oxigeno
a la muestra, y asi ocurre con mas propiedades del agua. Por lo que
si la muestra se transporta al laboratoric y se analiza después de
varios dias, el anAlisis proporcionara una imagen distorcionada del

agua que realmente existe en el sistema analizado.



II.3.8.~Calculo de la resistividad del agua a partir del analisis
qulmico.”

Se presenta un método para calcular las resistividades del agua de
formacién, en éste, los iones reportados en el andlisis quimico se
convierten en una cantidad equivalente de cloruro de sodio. La suma
de todos los contribuyentes para el NaCl se utiliza Jjunto con la
grafica de concentracién de NaCl contra la resistividad, para
obtener la resistividad de la solucidn.

Los factores de conversién empleados, aparecen en la tabla 4 y la
grafica de resistividad contra la saturacidén de NaCl en la figura

.7

Tabla 4.~ Factores de conversidn para calcular la resistividad del

agua. w

Na ppm x 1.00 = N‘ equivalente en ppm de NaCl
Ca ppm x 0.95 = Nz equivalente en ppm de NaCl
Mg ppm x 2.00 = Nn equivalente en ppm de NaCl
Cl ppm x 1.00 = N‘ equivalente en ppm de NaCl
so‘pprn x 0.50 = Ns equivalente en ppm de NaCl
Hcosppm x 0.27 =N° equivalente en ppm de NaCl
Co’ppm x 1.28 = N7 equivalente en ppm de NaCl

r N‘ = equivalente total en ppm
de NacCl.

Los factores de conversién para los iones se obtuvieron midiendo
las resistividades de un determinado numerc de soluciones simples,
las cuales solo contenian dos tipos de icnes, uno de los cuales
siempre fué Na* o c1”. Aungque para las soluciones diluidas de la
mayorfia de los iones el factor de conversién noe depende
significativamente de la concentracidén, el factor de 0.8 para el
sulfato es regularmente la media determinada de tres soluciones de
NazSD‘ empleando concentraciones de SO=‘ de 870, 2030 y 3030 ppm.
El factor de conversién para la resistividad encontrade para estas
cantidades fuée 0.553, 0.832 y 0.412 respectivamente, por lo que se

recomienda emplear un factor de O.5.
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IT.4. -Bidxido de carbono>

Hay al menos tres fuentes de biédxido de carbono en una formacién
productora de aceite y gas. La primera se atribuye a 1la
descomposicién termocatalitica de la materia organica en grupos que
contienen oxigeno. Generalmente, decarboxidacién de grupos COOH en
estructuras organicas, lo cual ocurre en la etapa diagenética de la
evolucidén geoldgica, dejando primero un subproducteo del biodxido de
carbono. El gas en esta forma puede ser utilizado por microblos, o
disoclverse como HCO, CO, -OCH. La segunda fuente se atribuye a la
reaccion del metano y el agua a altas temperaturas para producir
COZ. La tltima fuente se encuentra en la descomposicién térmica de
los carbonatos cercanos a nUcleos igneos con temperaturas de 200 °F
[~ ma.yores.m

El bidxido de carbonoc es un gas incoloro con ligerc olor y sabor
Acido. El éxido de carbono es mis estable a temperatura ambiente ¥y
se disuelve facilmenite en agua a presiones y temperaturas estandar
para dar una solucién de 0.04 de porcentaje molar en la cual el
adcido carbénico es ligeramente ionizado. El biéxido de carbono por
si mismo no es corrosivo.

Quizas es el segundo gas mis comiun que disuelto en el agua
contribuye a la corrosidén, ésta se caracteriza por presentar una
superficie limpia, delgada y uniforme. Bajo ciertas condiclones, la
corrosién por C:Oz puede no ser uniforme debido a una distribucién
irregular de gotas de agua condensada.

La corrosién por CO2 es muy comun en areas donde se forma agua
condensada en atmésferas con gas., esta situacidn se dia en el
aparejo de produccién de los pozos.

El agua condensada estiA generalmente libre de minerales, y el Coz
disuelto en &sta actua sin ninguna interferencia de precipitaciones
de carbonato de calcio, © alguna otra incrustacién que pudiera
proteger a la tuberfa.

Cuanda el COz esta disuelto en agua, acttda .omo un acido, asi que
la acidez de la solucidén y lcs ritmos de corrosidédn se incrementan
conforme se incrementa la presién parcial de COz.

As{ mismo, el C:Oz nc es tan corrosivo como el oxigeno disuelio. A

60 °C una solucidn con < ml de oxiyeno disuelto es siete veces mas
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corrosiva que una solucién que contiene el mismo volumen de COz
disuelto. Si el agua contiene ambos, es mas corrosiva al acero que
si tuviera la concentraciéon de alguno de los dos gases, ver figura
5.7

El biéxido de carbono se encuentra en los pozes a concentraciones
que varian de unas trazas hasta mis del SO%.

A temperaturas moderadas, no es corrosivo al acero si! se encuentra
seco. Sin embargo, en presencia de humedad o humedades relativas

del 80 al 70% se vuelve muy corrosivo.
I1.4.1. -COz seco.

El COz seco Chumedad relativa menor al B80% ), no ataca al acero a
temperatura ambiente. El uso de acero carbono en COz seco se limita
a temperaturas mencres a 7850 °F, ésta temperatura es el limite
syperior para su empleoc en aceros de este tipo. Debido a los rangos
de temperatura a los cuales el COz seco comlenza a ser un problema
para los aceros, éste daMo no ocurre en los pozos petroleros, el
problema se agudiza cuando se presentan condiciones de humedad que

aceleran los ritmos de corrosién.
I1.4.2. —CO2 hamedo.

El Cozes altamente soluble on agua y reacciona con ella para
formar un acido débil ionizado.

CO + HO — HCO —s H' + HCO', —s H" + CO7
2 2z 2z 8 -] ]

Es bien sabido que los ritmos de corrosién del flerro se
incrementan conforme el pH del medio decrece (se vuelve mas acidod.
Los productos finales de la reaccién entre el fierro y el sistoma

agua-bidxido de carbonco a temperatura ambiente son:
*
Fe + HzCC)s —s F«»CO9 + 2H

El carbonato de fierro CFoCOs) no forma una pelicula protlectora por

lo cual. la corrosién no se detiene. Frecuentemente, capas de F‘.CO'
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Tabla 5.~ Corrosién a bajéé presiones parciales de COz.“

Linea Ppcc:z - Penetracidén Tpo.
.psia affos
linea recoleccidn 12" 11 somera 7
linea recoleccién 6 8 somera 34
transmisién 16" 4a8 200 milésimas pg. 16
transmisidn 8" 4 circunferencial 12
absor vedor CO2 8.4 350 milésimas pg. 8
absorvedor CO2 8.4 >300 milésimas pg. S

Observe que a presiones parciales fan bajas como 4 psia han
producido ataques de corrosién de 200 milésimas de pulgada en 16
aflos.

Tabla B.- Efectoc del COz y 02 en agua destilada en los ritmos

de cori osié. sobre un acero al 0.15% C°.

CML/LLD Ritmo de Corrosidn Cmpyd
cO, QO 60 C 80~ C
2 2

5 8 - 14
10 (o] <] 22
20 1 14 -

o] 4 ~ 16
o] 1 28 -

] 1 - 38
10 4 - 47
10 4 38 -

20 - 45 -

® 10 ml. COz/lt.. Hzo representa una presién parcial de COz de
aproximadamente 0.1 psia.

Cmpyd:milésimas de pulgada por afo.

Observe que los ritmos de corrosién sobre el acero se incrementan

al incrementarse la temperatura y la presién parcial del COz‘
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1I.98. ~Oxfgenc’

Quizas ol elemento mis corrosive en la industria petrolera es el
oxigeno disuelto en agua.

A temperatura ambiente en aguas neutras, se requiere de oxigeno
disuelto para que se presenten altas velocidades de corrosién. Adn
en salmueras de alta salinidad a 302« F, la velocidad de corrosién
es baja una vez que el oxigenc ha sido removido.

La solubilidad del oxigenc en el agua se muestra en la tabla 7.

Tabla 7.~ Solubilidad del oxigenc en el agua dulce y agua de mar a

varias salinidades y temperaturas, a 14.22 psia.5

Cloruros en al agua de mar C(ppmd Diferencia Oxigeno disuelto
o] 5000 10000 15000 20000 x100 ppm Cl  en HzO s/cloros
C Oxigeno disuelto en ppm C ppm
o} 14.82 13.79 12.97 12.54 11.32 0.0165 30 7.8
1 14.23 13.41 12.61 11.82 11.03 0. 0180 31 7.8
2 13.84 13.05 12.28 11.82 10.76 0. 0154 32 7.4
3 13.48 12.72 11.98 11.24 10.80 0.0149 33 7.3
4 13.13 12.41 11.69 10.97 10.28 0.0144 34 7.2
S 12.80 12.08 11.38 10.70 10.01 0.0140 35 7.1
] 12.48 11.79 11.12 10.45 S.78 0.0138 36 7.0
7 12.17 11.81 10.85 10.21 Q.57 0.0130 37 6.9
8 11.87 11.24 10.61 S.98 9.36 0.0188 38 6.8
Q 11.59 10.97 10.36 8.76 9.17 0.0121 38 6.7
10 11.33 10.73 10.13 8.58 8,68 0.0118 40 6.6
11 11.08 10.49 9.82 ©.38 8. 80 0.0114 41 6.5
12 10.83 10.28 ©.72 9.17 8. 62 0.0110 42 8.4
13 10.60 10.05 9.52 8.98 8. 46 0.0107 43 8.3
14 10.37 9.85 9.32 8.80 8,36 0.0104 44 8.2
15 10.13 9.85 9.14 B8.63 8.14 0.0100 45 8.1
18 9.985 Q.46 8.096 8.47 7.99 0. 0088 46 8.0
17 9.74 9.26 8.78 8.30 7.84 0. 0095 47 5.9
18 S.54 S.07 8.82 8.15 7.70 0. 0082 48 5.8
19 g. 3% 8.80 B8.45 8.00 7.568 0. 0089 49 s.7
20 9.17 8.73 8.30 7.886 7. 42 0. 0088 50 S.8
21 8.89 8.57 8.14 7.71 7.28 O. 00886 S1 5.8
22 8.83 8.42 7.99 7.87 7.14 0. 0084
23 8. 68 8.27 7.85 7.43 7.00 0. 0083
24 8.53 8.12 7.71 7.30 B8.87 0. 0083
28 8.38 7.968 7.56 7.15 B8.74 0. 0082
26 8. 22 7.81 7.42 7.02 8.81 0. 0080
27 8. 07 7.67 7.28 6.88 8. 49 0. 0079
28 7.82 7.83 T7.14 8.7 6. 37 0. 0078
26 7.77 7.39 7.00 6.82 6.2S 0. 0076
30 7.63 7.25 6.88 6.40 6.13 0. 0078
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ot.ra presién barcmétf‘i:a. P, -la’solubilidad puede

‘ser . obtenxda del valor correspondiente -an la t.abla a Lravés de la

solubilidad a P: s R
solubilidad a 14,22 1b/pg’.
presidn en lb/pgz.

[}

El oxigenc tiene una doble accidn, 1) Actua como despolarizador,
significa que facilmente se combinard con los electrones en el
catodo, pernitiendo gque la reaccidn de corrosidn ocurra a un ritmo
limitado principalmente por la velccidad a la que el oxigeno se
puede difundir en el catodo. Sin embargo, la reaccidn de corrosion
sta limitada por la velocidad a la que los electrones puedan
reaccionar con otras especies en el agua tal como los iores
hidrégeno. Cuando el oxigeno estd presente. es un consumidor
adicinnal de electirones en la superricies del catodo, lo cual
prevoca  una  aceleracisdn en la corrosién. 2) Oxida los {ones
ferrosos a iunes férricos, los cuales se precipitan como hidréxido
férrico inscluble. 1 la formacién de hidréxide férrico ocurre  en
la superficie de metal, se construye una puelicula que restrihge el
movimiento del agente corrosivo, ayudando- asi{ . a reducir la
velocirlad de corrosion, El oxigerno en la mayoria de. los <ampos
petrolaeros proviens del contaclo con el aire. 7,

Las soluciones salinas son mas corrosivas que VeJ. ’;;gua dulce. En
agquas con altos contenidos de sales, tales como las salmuer;.\s e
terminacién, la corrasidn es proporcicnal a la n::xnixdad de oxigeno
drsueito en el agua. La solubilidad del oxigeno en =1 agua depende
de la onrentracidn de dichas sales.. Hay un punts en ia salinidad
del agua en el cual, cuando la 3alim'.dad‘ e incrementa, la
solubilidad dal oxtgens diuminuye.

Mra torma do corrosidn por oxigeno puedé identificarse como celdas
de aeracion Jiferencial, Estas sér‘- Cweldas de distinta

concentrac: & de orlaeno entre rdos partes del uistema (La corrosidén
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que ocurre como consecuencia de éste fendmeno se desarrolla, . en' el
a4rea de menor concentracién de oxigeno.
La corrosién por oxigeno se desarrolla principalmente en los

sistemas de inyeccidn, instalaciones marinas, y pozos productores
sSOomeros.

La reaccidén quimica de ataque es:
3Fe + 20 + HO —— FeCOHD_ + Fe O
2 2 2 2 3
Este tipo de corrosién se identifica por F‘eCOH)2 color amarillento

y el Fezos de coler naranja. La solubilidad del oxigeno contra la

temperatura se muestra en la figura 8.7
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I1.6. ~Acido _sulfhidrico.

Los componentes de sulfuro organiceo presentes en las rocas
generadoras de hidrocarburos y en los yacimientos sujetos a altas
temperaturas, se degradaridn en Aacido sulfhidrice. La reduccién
termocatalitica de los sulfatos del agua de formacidén en contacto
con hidrocarbures también generara st' Para generar una gran
cantidad de HzS. los sedimentos deben ser expuestos a tempraturas
de 100 *C o mayores.

Es comun encontrar HzS en yacimientos de carbonatos, su generacidén
se ve favorecida por las siguientes razones.

Los estratos de carbonatos tienen sedimentos sapropélicos con
contenido de kerdgenc, los cuales generan mas st que el kerdgeno
htmico presente en las arcillas.

El fierro estd presente en cantidades 12 veces mayores en las
arcillas y 3 veces mas en las arenas que en los carbonatos. As{ que
los sulfuros disponibles formaran sulfuros de fierro en arcillas y
arenas y no estard disponible como st gaseoso. Sin embargo, puede

exdistir st en arenas sl existe agua con sulfatos.*®

El agua que contiene st es corrosiva. El st tiene una solubilidad
en el agua muy alta y cuando se disuelve actta como un acido débil.
La figura 7 muesira la velocidad de corrosién de un acero blandm en
agua destilada con st disuelto, contra la concentracidén del gas
disuelto. La concentracién del st varia de 2 a 2640 ppm a una
temperatura de 80 °F.

Se observa que la corrosion aumenta rapidamente hasta una
concentracién de 180 ppm, permanece més o menos constante hasta 400
ppm, Yy disminuye rapidamente hasta 1600 ppm. De 1500 a 28640 ppm, la
velocidad de corrosién permanece constante, indicando que altas
concentraciones de st pueden actuar para inhibir la reaccibén de
corrosién. Se ha encontrade que los productos de la corrosion
formados por el HzS tienden a sofccar la reaccién de la corrosién y

asil reducen la velocidad de la corrosién.
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IT1.6.1. -Dafo por hidrdégeno.

El daffo por hidrégenc se refiere a los resultados de la accison del
hidrégens. sobre la reduccioén de las propiedades fisicas y mecanicas
del acero, a un grado tal que lo vuelve incosteable, {nseguroc o
peligroso.

Una revicidn coherente del dafio por hidrégeno y sus mecanismos,
continda siendo evadido por muchas razones, una es el numero de
variables gque contribuyen directa o indirectamente a tal dafo.
Algunas variables son; tiempo, nivel y estado de esfuerzos,
microestructura, medic ambiente (gaseoso o liquided, presidn,
temperatura, concentracidn de hidrégeno, propiedades (isicas y
mecanicas del metal, condiciones de la superficie, ritmos cde
difusién. distancia a la fuente de hidrégeno ¥y ila naturaleza
dindmica de la grieta, todas las cuales comparten una interrelacidn
compleja y wvariable. Asf{ msmo, nuevas variables y adiciocnales
relaciones continuan siendo encontradas.

Hay var:as formas principales de dalio por hidrégeno,‘oUna occurre en
los poros interncs, grietas y otras imperfecciones del metal
aparecen ya =ea por el entrampamiento de burbujas de hidrédgeno
durante la scolidificacisn de la aleac:idn o la difusidn del
hidrogenc a Lraveés de la estructura del metal. A altas
temperaturas. el hidrégeno reaccions ailterando la composicidn
quimica de la aleacidn y formarde cavidades de moleculas gascosas
gque no pued:sn escapar por difusidn y permanecen atrapadas. Cuando
la pres:on en las cavidades se incrementa, se causan aberturas o
fisuras que crecen en extensioneu tales que reducen ia utilidad del
producto. Si1 las fuerzas de 1mpulso sorn demasiado altas. el
hidrogens puede causar estas  fisuras nternas a4 temperatura
ambiente.

Otro efecto destructivo del hidrogene es ! ampollamients yso

fragilizacidén del acero, causados por el hidragenoc atdémco {ormado

en el proceso de corrosidrn., el cual penetra en el acero formando
un hidrsgeno molecular que ejercera altas presiones.
Goneralmente  «zuandeo el hidrogeno  atdmico se  forma en las

reaccianes, =2 combina para foarmar hidrégens molecular schbre la

superficie -4~} metal, pero los iones de sulfurs actian como un
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catalitico en la reaccidn, inhibiendo la formacién del hidrégehc
molecular, as{ el pequefc hidrégenc atémicc puede peﬁéLraE';l'méLal'
on areas de esfuerzos. R : :
Una vez que el hidrédgeno atémico ha penetrado, no vuelve a estar en
contacto con depdsitos de sulfures y los 4tomos del hidrégeno
atémico se combinan para formar hidrégeno molecular. Dade que hay
hidrégeno atdmico en el exterior y melecular en el interior no
existe equilibric entre ambos, asi que el hidriégeno atdmico
continta penetrando al metal y se acumula entre los Atomos del
mismo formando hidrégeno molecular, lo cual genera una gran presién
y provoca el ampollamiento y/o0 la llamada fragilizacién por
hidrégeno de los metales. Si se compara el tamafico del hidrégeno
atémico con el molecular estos serfan como una pelota de golf y una
de fut-bel respectivamente.

El agrietamiento por corrosién del sulfhidrico (sulfide corrosion
cracking, SCC), causado por el st se puede clasificar en dos
categorias principales; una es el agrietamiento inducido por
hidrégenc Chydrogen induced c¢racking, HIC), el segunde es 1la
fractura por esfuerzo del sulfhidrico C(sulfide stress cracking,

$SC>. Las caracteristicas de ambos son:'

Para el HIC:

ad Ccurre aun cuando la tuberfa no esté sujeta a esfuerzos.

b) Ocurre considerablemente en aleaciones con inclusiones de MnS y
tiende a desarrollarse en estructuras tratadas EY baja
temperatura tal como la balnita o la martensita.

c) Se desarrolla princlpalmente paralela a la superficie y aparece

en el tiempo como un patrédn en elLapas.

Para el SSC:
ad Ocurre en lugares sujetos a esfuerzos.
b) Se desarrolla perpendicular a la direccidn de los esfuer:os.

c? Las grietas pueden iniciar fracturas.

El mecanismo de agrietamiento por corros:on de sulfhidrico en

las tuberfas en ambientes Lmargos ocurre:



ad) Cuando hay una soclucidn acuosa, el st se {oniza en ella.

H,S — 2H" + s Cen la soluciénd

+

HS — HS + H
b) El Fe en el acero se ichiza y se disuelve en la solucidén,
Fe -—+ Fe®' + 2e” Cen la solucidnd

ed Los iones de hidrégenc H' se combinan con los electrones y asi
en forma atomizada migran hacia el acero.

H +e — H

Por lo cual, el SSC puede ser prevenido si alguna de las siguientes
medidas se realiza; eliminar la soclucidén acuosa., prevenir la
disoclucidn del metal o evitar que los &tomos de hidrédgeno entren al

acero.
11.6.2. -Di agramas de fases del st a altas presj.cmes°

El 4cido sulfhidrico que de alguna manera se presenta en el pozo,
sdlo reaccionara con el agua que se produzca ¢ condense dentro de
la tuberfa, no reaccionar4d con los hidrocarburos que se presenten
en la corriente del pozo <d(forman una mezcla Yy no reacionan
quimicamente). Por tanto, es conveniente revisar las fases del st
para entender la variedad de ambientes corrosivos en los pozos.

La figura 8 muestra el diagrama de fases presidn-temperatura para
el sistema binario st/Hzo' Las fases coexistentes para cada regi¢n
de la figura 8 se enlistan en la tabla 8,

Los ambientes de interés son aquellos que contienen agua v HZS
liquidos: Regién A y linea ab . En 1a regidn A, coexisten dos
fases, una solucidn de H?.S CHZS liquido saturado con HZO). Ls, ¥y
una scolucidn de HZO CHZO saturada con st liguids), La. La regidn
definida por la linea ab estid en tres fases en equilibrio, estas
son: de Ls, La, y gas. No se conoce que tan severa es la corrosién

del acero o fracturamiente en estis regiones C(por lo que se

37



realizaron experimentos con los resultados adelante discutidos).

En la region B (la regidn bajo l1a linea abd v a 1a derecha del
puntc ad., existe st gaseoso con agua, en la wual se disuelve el
st. En estd regidn se han reportado fraclturas y corrosién del
acero. En las regiocnes C ¥y D ¥y la linea ebd, no se corroe el aceroc
porque se forman hidratos sélidos H2S-6H20 que cubren la superficie
del metal protlegiéndola de la corrosidn. Ccurre lo mismo, en la
regi¢én D perque toda el agua del sistema se consume para producir
hidratos, la fase liquida sc¢lo consiste de H}S liquido puro.

Los resultados de las pruebas mostraron que en la solucién Ls los
acercs de bajas aleaciones y con el 13% de C(Cr exhiben grandes
velocidades de corrosidn, 168 mpy, en éste tipo de ambiente grandes
cantidades de hidrégenc zon absorbidoes por los aceros de baja
aleacion.

As{ mismo se propuso que el mecanismo de corrosidsn en la
sclucidén de HzS enr:quecida es; la reduccién del HzS con el efeclo

catalitico del agua.
HS + HQ — HS + H O
2 2 3
HO +e —s H + HO
3 2
Por tanto, se recomiendan aceros resistentes al SSC o aceros

intdxidables con alto contenido de cromo y molibdenc para su uso en
ambientes con sulfhidrico.

Tabla 8.- Fases coexistentes en cada regidn de la fig. 7.%

Real én Fases coexistentes
A HZS{_l) . HZOCL)
Linea a-b HzSClJ . H2c< 1o, HzSC g>
8 st( gd. HzO( 12
Linea b-e H?SC’,J . Hzof.‘.) . HZS~5H20( =]
c HzS( iz, HzS ~E-):»izog %)
Linea b-c stc 1>, st( g2, st ‘SHZOC el
D HZSC ad, H’S.6HZOC =D
Linea b-d HZSC g, Hzcc 1>, HS ,GHZOC [=»)
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I1.6.3. ~Andlisis del comportamiento de corrosidn y fracturamiento

de aceros en salmueras saturadas con st liquido.p

Los aceros carbono y de baja aleacidn ho se corrcen en st liquido
puro, aungque se han reportado datos de corrosidén y fracturamiento
on soluciones acuocsas saturadas con gas amargo a altas presiones.
Sin embarge, no se hablian reportade dates para el acero en
soluciones liquidas de st que contienen impurezas como agua Yy
cloruros., En pozos de aceite y gas con altas presiones parciales de
HZS. donde la condensacién del st puede ocurrir durante la
operacidn de los mismos debido a2 que la temperatura disminuye
conforme los fluidos se elevan del fondo de los pozos, ¥y lo que
provoca que el agua y los clorureos coexistan con el HzS condensado.
En la tabla 9 se muestra la composicién gquimica de los aceros
analizados. Los aceros A y B son aceros de alta resistencia; el
acero C es especial para ambientes amargos con alta resistencia al
ssC; el acero E es un acerco inoxidable martensitico con
13% Cr equivalente al acero AISI tipo 420; el acero tipo D es un
acero inoxidable doble con 285% de Cr; Los aceros F, G y H son
aceros inoxidables austeniticos AISI tipo 304, 318L y 310S,
respectivamente.

Las soluciones de prueba fueron st liquido saturade con agua de
mar sintética C(AMS), designada como: Ls’, y AMS saturada con st
liquido, representada por Lb, con las cuales se efectuardédn pruebas
de inmersién.

Se determind un pseudo esfuerzo critico para fracturar, T Para
cada acero, como medida de la susceptibilidad a la fractlura.

La temperatura de prueba fué de 35 °C para evitar la formacidn de
hidrates HZS-GHZO Cla temperatura critica es de 29.5 «CD.

La cantidad de hidrégeno absorbido por el acero, como una madida
del hidrégenc que entra al mismo. se determind por medic de la
cromatografia del gas.

Los productos de la corrosién formados en la superficie del acero
fueron identificados por medic de técnicas de difraccidn de Rayos
X. Su morfologia fue investigada por medico de un microscédpio
electrénico.

Los resultados de la inmersién y la prueba de susceptibilidad a la
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fractura se muestra en la tabla 10.

Corrosidn y entada del hidrédgenc al metal. Envla soluc»isrsn'.'lk_
aceros de baja aleacién y el acero con 13% de Cr mﬁest.;'a'n',a‘llla’"s
velocidades de corrosion (82.4 a 168 mpyd, la forma de coréosién‘
fue general para ambos casos. ’
En el ambiente de Ls’. grandes cantidades de hidrégens pudierdn ser
absorbidas por las aceros de baja aleacidn, debido a los altos
ritmos de corrosién. La cantidad de hidrédgeno consumido a 45 <C
alcanzd de 3.7 a 7.4 em 00 qr Fe, alrededor del doble que el
absorbido en la solucidn NACE a 77 ¢F. Por el contario, la
velocidad de corrosidn en la solucidén Lb fue un décimo o mas que e!
valor mas pequefic en Ls®. El hidrégeno absorbido en Lb tambidédn fue
menor .

El acero con 13% Cr nc perdid tanto peso en Lb como en Ls’, pero
presentd una severa corrosién por picadura. Por tanto. este acero
tampoco fue resistente a la solucidn Lb.

Tanto el acero inoxidable duplex como, los austeniticos, a
excepcidn del AISI 304, fuerdn muy resistentes a la corrosién en
ambas soluciones. El acero AISI 304 mostré picaduras por corrosién
en la solucidn Lb. Debido a que las soluciones Ls® y Lb se forman
en los pozos y ademas son vigorosamente agitadas por la velocidad
de los fluidos, los materiales que se seleccionen deben ser
resistentes a ambas swoluciocnes. Por lo cual, la resistencia a la
corrosién del AISI 304 no es suficiente si existe HzS liquido en el
ambiente. Para asegurar la resistencia a la corrosidn en solucicnes
del tipo Ls’® y Lb sin wutilizar inhibideores de corrosion, se
requieren altos contenidos de cromo y molibdeno de acuerdo a ios

resul tados de la prueba de 1nmersidén.

Sensibilidad a ia tractura. Los aceros de baja aleacian
especialmente los de alta resistencia como los aceros A y B, y el
acero con 13% de <r sutren de fracturamientos en la solucién Ls®
aun a pseud.esfuerzos menores al esfuerzo de cedencia, El acero A,
por ejemplo, se fraciurd con un pseudoesf{uer.n de 20% del esfuerzo
de cedencia. Por lo gue es obvic que ia selucion Ls® es un ambiente
muy agresiveo desde el punto de wvista de fracturamientn. =1

pseudoestuerzo critiaco para fracturar T Y la relacién pseudo
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esfuerzo critico~esfuerzo de cedencia ‘'se=. incrementan «~com‘orm; IV S

resistencia del acero disminuye. :
El acero C mostré una resistencia extremadamente graﬁde al
fracturamtento atn en Ls’, un acers anti-SSC, tal como el C, debe'
ser utilizado en ambientes con st l{quido en campos de aceite o
gas si la peérdida de peso por corrosidn es bien controlada por un
inhibidor de corrosidén o con otros medios.

Las fracturas observadas en lcs aceros de baja aleacidn muestran
patrones intergranulares © en los limites de los listones de
la martensita. Muchas subfracturas pequeilas, perpendiculares a la
fractura principal también se observaron en la superficie.

Lb fué menos agresiva que Ls adn con respecto a la tendencia
de fractura, porgque la Tcr de los aceros de baja aleacidn y de

aceros con 13% de Cr en Lb fué muchc mayocr que en Ls’.

Tabla 9. - Composicion Quimica de’ losaceros e

Acerro;' et Si Mo P

Mo
A 0.26 0.1 0.5 0.018°0 o.z2
B o.1e ©0.2¢ 1.32  0.015. 0,012 .= - -
c 0.18 ©0.08  1.82 0.010 '6.003 - 0.30 0.13
) 0.19 ©.42  0.41 0.016 0.00f ~0.32. 13.0 -
E 0.03 ©0.48 0.84 0.012 0.005 7.30 24.8 3.00
F 0.06 ©.57 0.86 0.027 0,003 ©.00 18.4 -
G 0.0 ©0.46 0.93 ©.031 0.0010 12.7 17.3 =212
H 0.08 o.82 082 0.027 0.008 19.7 24.7 -~
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Tabla.-10

T @M monwy

Continuacién

T 7T @
v

cr

s
C
H

P

Resultados ' experimentales .i; de. . i las%:

rlmﬁers’ién‘ Y. ;!'fracvt.urami‘e'nf.o.g Sy

T /T
er
89. 4 7.4 0.2 0.24 0.
114 3.7 0.5 0.71 0.
115 3.9 2.7 0. 48 >3.
168 0.8 - 0.
0. 49 - >a.8 - >a.
0.38 - >4.0 - >4.
C. 62 - >4.0 - >4
0.29 - 53.5% - >3
Tabla 10 "
Agua de mar si ntética s"artl.'u»‘;.;:\dranfrcz;h é#s a 38 °C
: o = Pco = 5 atm.
PSS s = 2
Acero Vel‘. T .77
: cr Ly
A 20.5 1red 0.4
B 18.7 1.4 0.8
< 16.7 0. 9% >0.33
D £8.36 - -
TR 0.37 = =
F pl.83 - -
G 0.27 - -
H 0.33 - -
peoudoesfuerze critica nérmalizado pcr el esfuerzo

cedaencia.

: cantidad de hidrogeno absorbido a. .43 _C.

: picadura.
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11.7.-Efectoc de salmueras, !

Las sales disueltas en el agua contribuyen fuertemente a la
corrosividad de la salmuera. Esta es una de las raczones por la que
las salmueras de campe son muy corrosivas. La presencia de éstas
sales incrementan la conductividad electrica del agua: asi mismo,
se incrementa su potencial para la reacci¢n de corrosién.
Adicicnalmente altas concentraciocnes de saies disueltas, tienden a
reducir la solubilidad del ox{geno.

Existe una concentracién éptima de sales disueltas y oxigeno o
biéxido de carbono disuelto, que generan la mAxima conducti-idad
del agua. Las sales disueltas pueden tener la caracteristica de
cambiar la naturaleza de cualquier producto de corrosidn que se
forma sobre ol metal como resultado del procese.5

As{ mismo, las sales disueltas pueden actuar para proteger al! metal
de la corrosién. Un ejemplo es la depositaciédn de una cubierta e
carbonato de calcio. Sin embargo, cualquier cubierta que sc¢ forme
por la depositacidén de salec o como resultado de los productecs de
la corrosién debera estar distribuida uni formemente. En casc
contrario. se formaran celdas de concentracisdn entre las 4areas
cubiertaz y descubiertas, provocando una corrosion localizada y
resultandoc en picaduras.

Las altas densidades de las salmueras empleadas como fluidos de
terminacidn, reparacisn o de empagque, tiene un gran efect.o sobre
su corrosividad. Como ya se menciond, la corrosién de las salmueras
es causada por una reaccsién electroquimica. La reaccidén especifica
que ocurre depende de los agentes corrosives presentes en la
sal muera. Salmueras que no contieonen ZnBrz tienen baja
corrosividad. ''Las salmueras de cloruro de calcioc y bromure de
calcic son fluidos ligeramente alcalinos ge son no corrosivos. Sin
embargo, si oxiste oxigeno disuelto en éstas salmueras, reaccionan

con el acero ue acuerdm a la siguiente reaccidn:

CFe + BH O + O —n 2Fe’ + 4CH™
2 2ey: tac)

(e (acy

tac: en solucidn acucsal.

£l fierro motalico es oxidade a un ién ferroso y el oxigeno ce

reduce.
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Los {fones ‘de z2inc en salmueras que contienen -zinc .producen una

acidez. El Aacido corroe al acero a través de la siguiente reaccién:

Fe + 2H ~— Fe™ + H_
El fierro metalico es nuevamente oxidade a un i16n ferrose y se
produce gas hidré&geno.
La corrosidn por acido, predomina sobre la corrosién por oxigeno en
salmueras de alta densidad de ZnBrz. debido a que muy pocas
cantidades de oxigeno se pueden disclver en fluidos que contienen
altas concentraciones de sales.
La corrosividad de las salmueras se prueba en el laboratorioc sobre
cupones de metal de tuberias empleadas en el campo. El cupén es
pesado antes y después de la prueba, y la pérdida de peso se emplea
para calcular el ritmo de corrosién, expresado en milésimas de
pulgadas de penetracidn por afo Cmpyd. La duracién de la prueba es
importante en el calculo y en la interpretacién de los resultados
de los experimentos, dadeo que la mayor pérdida de material ocurre
en los primeros dias.
La naturaleza de la corrosién de las salmueras varia con su
composliciédn. Las salmueras con contenido de bromuro de zinc son
4dcidas y deben mantenerse acidas para prevenir la precipitacidédn del
hidréxido de zinc. Las altas concentraciones de las salmes disueltas
disminuyen la solubilidad del oxigeno a menos de 2 ppm a
temperatura amblente. La solubilidad del oxigeno es mayor en
salmueras alcalinas de CaClz Y CaBr: dado que la cantidad de sales
disueltas es menor.
El incrementar la densidad del fluido implica un incrementoc en la
concentracion de ZﬁBr2 y por lo tanto se incrementa la acidez del
medio. Estoc provoca un incremento en el ritmo de corrosidn, Cver
tabla 11). La velocidad de reacciédn se incrementa si se eleva la
temperatura. Este efecto es mas evidenle en salmueras con contenido
de Zinc que en salmueras de baja densidad.
Aunque la corrosividad de la mayoria de las salmueras es
relativamente baja, es recomendable, cuando se utilizan salmueras
de alta densidad a temperaturas elevadas, s@an probadas para

determinar su corrosividad antes de ser empleadas.
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dela sa'].'muera''sAc‘abrna‘t lavelecidad

si- ,"7' aceroN-g80%1-

Tabla 11.- Efecto de la densida

de corrosién’a 14 dfas

1brgal mpy : . mﬁ)’
= 0.1 s 11.7
10 0.4 T e T 18,3
11 10.8 17 ' 22.0
13 12.9 18 59.7
19 96.3

El tipo de tuberfa, la temperatura y el tiempoc que la salmuera
estara en el pozo, pueden afectar el ritmo de corrosién, por lo que

estos faclores deben ser considerados en las pruebas.

11.8.-Bacterias.

Existen procesocs de corrosién microbicldgica aerébicos Yy
anaerdbicos. La corrosién microbioldgica anaerébica del acero al
alto carbédn produce una grafitizacidén, las tuberias enterradas
pueden perder mucho hierro por disoluciédn, dejando una matriz de
grafito suave, la cual se puede cortar con un cuchillo aunque la
tuberia presenta una apariencia normal.

Las bacterias sulfato-reductoras no atacan al metal directamente,
pero aceleran la corrosién electrolitica al gener ar la
despolarizaciéon de las superficles anddicas y catéddicas induciendo
la reaccidn. Un aspecto interesante es que ocurre bajo condicliones

anaerdbicas y en pH neutros.

11.8.1.-Corrosién Anaerdbica.*?

La reaccidn electrolitica es estrictamente una corrosiédn anaerobica
donde ¢! hierro se ioniza liberando electrones en la superficie
anddica Fe — Fe> + 2e, complementada con la aceptacidn de
electrones por Los iones de hidrégenc en la superficie catodica,
2e + H —— 2H. Es de esperarse gque esti reaccion entre electrodos
operarfa en un nivel insignificante en ausencia de Oz. acido o

corrientes eléctricas debido a la polarizacidén. Sin embargo. la
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accidn bacterial despolariza el catodo via el hidrégeno, vy
despolariza al 4nodeo debido a la reaccidn del idn de fierrc y el
st metabdlico preoducido por bacterias sulfato-reductoras.

Un mecanismo propuesto por Von Welzogen KuUhr ¥y Van Der Viugt
€1834>*% enfatiza el empleo metabslico del hidrégeno del catode por
la bacteria en la reduccién del 16n sulfato, el cual es un medio de

despolarizacidn catédica.
HSO + 84 — HS + 4H O
2 < 2 2

El HzS reacciona con el acero idénico propiciando la despolarizacion

anddica.
HS + Fe®* —— Fes + 2H"

AdemAs del FeS, se propuso al FeC('.\H)2 como producto de la reaccidédn
debido a la reaccidn del fierro con los iones hidréxilo libres.

2+
3Fe

+ BCOHY ™ — 3FeCOH)
l.a reaccidén de corrosién general acelerada por la bacteria sulfato

reductora propuesta por los autores es:
4Fe + H SO + 2H O —— FeS + 3Fe(OH>
2 £ 3 2 2

Los autores consideraron que el hidrégenoc catddico es la principal
fuente generadora de la corrosién por bacterias anaerdbicas, esto
fué generalmente aceptado, pero no completamente como' se verid a
continuacidn.

Kuznetsov y Pantskava c19615'? conscientes de la existencia de una
bacteria productora de metano en el agua asocliada al aceite de lcs
campos de Novostepanovka y Kalinovka, probaron el efecto de esta
bacteria anaerdbica en el consumo de hidrégence del catodo y por
tante promotora de la corrosion de acero.

Se aisld un cultivo puro de methano-bacterium formicicum de las
aguas producidas del campo Novastepanovka, separado de las

bacterias sulfato-reductoras y otros contaminantes en un medio de
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sales minerales con formato de sodio como Unica fuente de carbon.
Posteriormente fueron cultivadas en un medic de sales minerales sin
formato de sodio en una atmésfera cen 4 partes de hidrédgeno y una
parte de bidxido de carbonc. Estas células se emplearon para probar
su efecto sobre la intensificacién del proceso de corrosién
electrogquimica. Unos platos de acero (3.5 em® fueron
cuidadosamente limpiados, pesados y estirilizados con una flama e
inmersos en tubos de prueba en un medic estéril de sales minerales,
al cual se le agregaron 5 x 10° células de methano bacterium
formicicum, excepto en el caso de control. Después de 25 dias. 1la
corrosién de la placa de control detectd una pérdida de 6 mgric em”
de superficie de metal. Esta cantidad fue superada en 7 de los !0
sistemas con bacterias. Estos 7 sistemas tuvieron un potencial
redox  menor al de control Ctabla 12>,

En potenciales oxidacidn-reducciédn mayores que er 18 no hubo un
incremento bacterial en el proceso de corrosidén y se observS que el
ntmerc de bacterias se incrementd sélo en los sistemas que

mostrarédn un aumento en la coerrosién.

Tabla 12. -~ Efecto de Methano bacterium formicicum en la promocion de

12
la corrosién en placas de acero.

Corrosion Pérdida rHz

electrolitica debido a la

pérdida zde Fe bact.ezr ia

(mg/40 cm) tmg/40 m 2
Control 6.0 - 17.7
Contaminacién Bacteriana 7.0 1.0 is.2
Contaminacidn Bacteriana 6.8 0.8 16.3
Contaminacién Bacteriana 8.3 2.3 15,3
Contaminacidn Bacteriana 8.8 2.8 1S.2
Centaminacidédn Bacteriana 8.9 2.9 14.9
Contaminaciédn Bacteriana 9.9 3.9 14.7
Contaminacién Bacteriana 7.6 1.6 15.6
Contaminacidén Bacteriana 5.7 -0.3 16.5
Contaminaciédn Bacter:ana 5.7 -0.3 18.0
Contamlnacidn Bacteriana 4.0 -2.0 18.0

% rH: se emplea comoc un reflejo del potencial oxidacion-reduccidn
debido a cambios del pH. 2
rH® = Eh/0.028 + 2(pHD
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Los autores propusieron el siguiente proceso p‘abra\la aceleracidn de
la corrosién electroguimica por. . 7' la bacteria
methancbacterium—formicicum. :

*

4Fe —» 4Fe”” + Be (sdlucién anddica de acerod

8¢ + 8H .— 8H Cevolucidn catédica del hidrégenod
8H + COz — CH‘ + aHzO Cutilizacién catéddica del hidrégenod
4Fe®” + BCOH) — 4.F‘eC0H)z Cproducto de corrosiénd

Estos autores consideran que tanto la bacteria producida por el
metano como la bacteria sulfato reductora son activas en la
promocion de la corrosién. Este punto de vista se basa en que
detectaron hasta 8 x 10> colonias de bacterias formadoreas de
metano ¥y 7 x 10s colonlias de bacterias sulfato reductoras por cada
gramo de los productos de la corrosién.

1I.8.2. ~Corrosién Aerdbica, '?

La corrosidén aerdbica micrébica en apariencia no es tan
economicamente seria como la corrosidén anaerdbica. Olsen Y
Szybalski (19490, se refirieron a observaciones de bacterias del
acero en tubérculos encontrados en las paredes internas de las
tuberfias de agua. El nucleo del tubérculo es a generalmente negro
formado pcr sulfuro de hierro. Pero el tubérculo consiste
vl incipalmente de oxide feérrico hidratado. Una investigacién
microscédpica reveld que los tubérculos contienen bacterias y a su
alrededor filamentos tipicos de gallionella asfi como leptothrix sp.
Los autcres sugirieron que la bacteria de hierro incluyendo ia
gallionella, leptothrix y crenothrix juegan un papel importante en
la corrosién aunque no por accidn directa.

El metabeolismo de la gallionella es autotrépico y la energia
requerida para reducir el bidxido de carbono a una célula bacterial
se deriva de la cxidacién del Fe”’ a Fe” empleando oxigeno
molecular. Conforme la bacteria crece los iocnes férricos se
acumulan y precipitan en el medio como oxido férrico hidratado.
Todas las bacterias del hierro son aerdbicas.

Los experimentos indicaron que la corrosién interna micrébica de
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las tuberias de agua podia ocurrir sin la participacién de una
bacteria sulfato-reductora. :

No solo se requiere de la presencia de oxigeno, si'n“oy Lambvi"én, el COz
se necesita para la corrosién en el sitio. Asl las reacciocnes
eléctricas que propusieron fuerdn: )

Anddicas: Fe — Fe™" + 2o~

Catddicas: 2e + 1/20z + HZO + 2COz ~— EHCOs
Estas reacciones se inicifan sin la participacién de la bacteria,
pero la superficie anddica puede ser cublerta por una matriz
gelatinosa de bacterias de hierro y dxido férrico hidratado el cual
es el tubérculo.

2Fe®* + 1,20 + Cn+2)H O —s Fe O -nH O + 4H"
2 2 2 a 2

Debido a que ésta matriz gelatinosa es una barrera para la difusién
del oxigeno, se desarrolla una marcada diferencia de potencial
eléctrico entre la superficie anddica Cecubiertad y la superficie
catodica (descubiertad la cual puede extenderse, figura Q.

La corrosidn continua desarrollando el tubércule y puede ser
escencialmente independiente de la actividad metabolica de la
bacteria de hierro. De hecho, tedricamente la corrosidén podria
cantinuar después de la muerte de la molécula.

1I1.8.3. -Bacterias en fluidos de control.®
Los fluidos de empaque que se dejan en el espacio anular al

terminar las intervenciones en los pozos, también juegan un papel

importante en la prevencidn de la corrosidn, éstos fluidos pueden

ser lede de perforacidn, flujidos limpios de terminacidn y
salmueras. Cada uno con sus ventajas y desventajas. Para los
fluidos de perforacidn base agua, las principales causas de
corrosidn son el oxigeno, valores bajos del pH del flutido,

bacterias y algunos compuestos de los mismos fluidos. El efecto del
oxigeno, el pH y las bacterias se han discutido., por 1o cual es
conveniente establecer gqu=2 tan corrosivos son los lodos base agua
empleados en las terminaciones, debido a los groblemas de corrosion

por picadura gue se han repcortado en pozos productores,
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Algunes - examenes han revelado 'la  existencia . de depésitos de
carbonatoc de fierro'y: de sulfuras en.tuberfas donde no.se reporta
contenido de sulfuros en el fluido producido. :

Un trabajo de laboratorio realizadec en 1863 concluyd que los lodos
lignosulfonatos empleados en los pozos como fluidos de terminacidén
podrian ser relativamenie no corrosivos a mencs que se contaminaran
con acido sulfhidrico o bidxido de carbono. Estos resultados se
basaron en la observacién de cupones limpios sin estar sujetos a
algun esfuerzo, expuestos a los lodos por 96 horas y a 150 °F. Sin
embargo, estudios posteriores han mostrado que los aditives de
lignosulfonatos pueden ser la fuente del HzS y el COZ. la habilidad
de é¢stos fluidos para generar dichos agentes oxidantes puede ser
debido a una actividad bacterial, degradacién por altas

temperaturas o reacciones electroquimicas.

Actividad de Llas bacterias; experimentos de laboratorio han
demostrado que las soluciones de lignosulfonatos son buenas
nutrientes para bacterias sulfato reductoras, las bacterias pueden
utilizar a los lignosulfonatos como una fuente de carbono y de
sulfuros.

La temperatura éptima para el crecimiento de las bacterias sulfato
reductoras es aproximadamente de 100 *F, y la mayorfia de las
bacterias sulfateo reductoras son exterminadas a temperaturas
mayores a 178 °F a una atmédsfera de presidn. No obstante, ZoBell
realizd experimentos en los que concluyd que si la presiéon se
incrementa, los sulfatos termofi{licos reductores pueden crecer aun
a altas temperaturas, ésto explica porque las bacterias sulfato
reductoras causan corrosién en las tubertas de pozos con
temperaturas mayores a 225 °*F y presiones de fondo nenores a 10000

psi.

Degradacidn térmica; un documento presentade por la HNACE, mostré
que uno de los productos derivados de la degradacidén térmica de
ledos 1ignosulfonatos a 300 *F son el acido sulfhidrico y el
bioxido de carbono, ademas de que la degradacidén puede ocurrir en
socluciones de lignosultfonatos con sosa caustica con un ph arriba de

12.5
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Reacciones electroquimicas; por otro lado, se han encontrado
sulfuro de hierro en las partes externas de la tuberia en pozos
donde no se cuenta con la presencia de Acido sulfhidrico y donde la
temperatura es demasiado alta para actividad bacterial y demasiado
baja para la degradacién térmica de los lignosulfonatos. Estos
hallazgos permitieron determinar la existencia de otro mecanismo
responsable de la corrosidn. Este mecanismo es la reduccidn
electroquimica de los sulfuros organicos presentes. Se considera
que si se forma una celda de corrosién en la tuberia con suficiente
potencial para liberar hidrégeno, alguna fraccién de los aditivos
organicos de sulfurc puede ser reducida a sulfhidrico aun a
temperatura ambiente y sin actividad bacterial. Ademas de que éstos
pecuefios polenciales existen dentro del pozo, pues se han
reporartado potenciales de 0.5 volts y hasta 0.9 volts bajo clertas
condiciones.

Las bacterias pueden ser la causa de corrosidén, pero la presencia
de ellas no implica que el operario se enfrente con un problema de
corrosién microbiclégica. Algunos microorganismos forman lama que
protege una porcidédn del metal y produce una celda de concentraciédn
de oxigeno.

l.as bacterias desulfovibrio desulfuricans comunmente referidas como
sulfato reductoras, son las mas daffinas e importantes bacterias que
se encuentran en los sistemas petroleros.

Estas bacterias crecen en ambientes libres de oxigeno, peroc pueden

sobrevivir en sistemas donde se encuentra oxigeno.
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11.9.-Presiones_parciales. i

Ley de Dalton (de las Presiones Parciales).

En una mezcla de gas cada componente ejerce una presién parcial
igual a la presién que tendria‘si él sdélo ocupara tode el volumen
de la mezcla. Es decir, la presién de la mezcla es igual a la suma

de las presiones parciales de sus componentes

Ptoto\. = Y

Un método para predecir le severidad de la corrosién en un ambiente
dado considera la determinacién de las presiones parciales. La
norma NACE MRO175-88, dentro de las especificacliones para el manejo
de gases amargos establece las condiciones de trabajo en un medio

ambiente amargo, Dnde para el &cido sulfhidrico establece:

Para sistemas de gas.

Los materiales deberan ser seleccionados para ser resistentes al
SSC o el ambiente debera ser controlado, si el gas es manejado a 65
psia de presién total o mayor y si la presién parcial del st es
mayor a 0.05 psia.

La presién parcial es igual al producto de la fraccién mol del st
en el gas y la presién total del sistema. La figura 10 proporciona
un método para determinar cuando la presidn parcial del sulfhidrico
sobrepasa el valor de 0.05 psia y cae en la regién donde puede
ccurrir el fracturamiento por los esfuerzos y la presencia de
sulfhidrico (SSC).

Para sistemas multifasicos de hidrocarburos.
Lo; limites operacionales para el manejo de sulfhidrico son:
Relacidn gas-aceite maxima = S000 SCF/blo.
Contenido de st en la fase gaseosa 15 %.
Presién parcial de st igual a 10 psia.
Presidn total de operacidén de 265 psia.

Ver figura 11.
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Para el bidxido de carbono, COI con presiones parciales mayores a
30 psia se presentan problemas de corrosidén, Presiones parciales
entre 30 y 7 psia limitan la regidén de posibles problemas y a

presiones parciales mencres a 7 psia no existen problemas de
corrosidén.

11.10,~Efecto del pH.

La naturaleza quimica de un electrdlito es un factor externo
importante que gobierna el ritmo de corrosidn, y el pH es una
caracteristica importante del electrélito.

Una regla general es que las solucicnes scidas son mids corrosivas
que las neutras o alcalinas. Por lo cual el pH es un factor
primordial que afecta a la corrosidn.

Al agregar un acido al sistema, se incrementa el valor del ién
hidrégeno y se refleja como una disminucidén del pH segin se define.
Mantener al sistema alcalino es un método de control para reducir
la corrosién.

Se han realizado numerosos experimentos para obtener la relacién
entre el ritmo de corrosidén y el pH., la corrosién disminuye
rapidamente conforme el pH se incremente hasta aproximadamente 8.5,
después continita disminuyendoc pero a un menor ritmo. Resultados
similares se han oblenido en una infinidad de estudios.

Los ledos alcalinos tienen una capacidad para absorver el st’ pero
alguncs calculos y balances quimicos han mostrado que el control
del sulfhidrico por medio de éstos lodos no s tan seguro como se
consideraba, representando un peligro potencial para el personal

13
operaric de campo.

I1.11. -Temperatura.

Se ha observade que el incremento de la temperatura reduce los
efoctos da SSC en acercs en las zZonas mads calientes del pozo.

Los cambios de temperatura tienen influencia sobre la velocidad de
corrosién en agua.

Un principio quimico general westablece gque un incremento en la

temperatura incrementard la velocidad de reaccidén, El incremento
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en la temperatura Liohe cuatro efectos principales en el medio
corrosivo: 1) Se acelera la velocidad de reaccién; 20 La
solubilidad de los gases en el agua disminuye; 33 la solubilidad de
algunos productos de reaccidn 'puode cambiar, generando distintos
productos de reaccidn; 47 Disminuye la viscosidad.

Como regla general, se podria considerar que jincrementos de
temperatura incrementarin la corrosividad del sistema. Pero asi
mismo, la temperatura puede ser lo suficientemente alta que la
solubilidad de los gases disueltos disminuird, inhibiendo 1la
capacidad corrosiva del medic. Si el (ncrementc en la temperatura
no es uniforme sobre la superficie metilica, las Areas calientes
tienden a ser anddicas.

Respecto al sulfhidrico la mayor agresividad esti en el rango:
20 *C < T<K &% «C
y @1 fendémenc disminuye en el rango:

a8 <C < T < 120 «C,

11.12. -Tiempo de exposicidn.

El periodo de exposicidén se encuentra intimamente ligado a los
factores ya mancionados, y se deduce que incrementa el ritmo de
corrosidn.

As{ mismo, en aceros bajo esfuerzos de tensién, la probabilidad de

agrietamiento en el medio. se incrementa con el tiempo.



M-METALURGIA

JI1.1. -Introduccidn.

El acero. una aleacién de fierro y carbono, ha formado la espina
dorsal de nuestra civilizacidén, y en la industria petrolera no es
la excepcidn, dentro del campo de analisis, las tuberias de
revestimiento y produccién, aleaciones de bajo carbono, son
sometidas a un proceso de fabricacién, el cual desde la fundicién
hasta el maquinado de cuerdas y el tratamiento térnico de relevado
de esfuerzos, sSe rigen por las leyes de las cienclas de los
metales; conjunto de conocimientos enfocados a producir los bienes
con los requerimientos adecuados a las condiciones de operacién.

I1I.2. -Diagrama de equilibric hierro-carbono. **

El acerc¢ puede ser tratado térmicamente para preducir una gran
variedad de microestructuras y propiedades. El diagrama de
equilibrio de fases hierro-carbono, es la fundicidn en la cual
todos los tratamientos térmicos se basan. Este define las regiones
de composicidén-temperatura donde las distintas fases de acero son
estables, asi como los limites de equilibrio entre las regiones de
las fases. El diagrama hierro-carbono debe considerarse sélo como
una guia, ya que la mayoria de los aceros contienen otros elementos
que modifican las posiciones de los limites de las fases.

La figura 12 muestra el diagrama de equilibrio Fe-C para aleaciones
con un contenido de aarbono de hasta 7% Los aceros son aleaciones
de hierro, carbono y otros elementos, contienen menos del 2% de
carbono, con mayor frecuencia 1% o mencs. Por tanto, la porcién del
diagrama con un contenido menor al 2% es de interés primario para
el analisis de tratamientos térmicos. Las aleaciones que contienen
mas del 2% de carbono son clasificadas como fundiciones. De hecho,
se muestran dos diagramas en la figura 12, las lineas continuas
muestran el equilibrio entre el Feac vy wvarias fases del hilerro,
mientras las lineas discontinuas muesiran el equilibrio entre el

grafito y otras fases.



TEMPERATURA (°C}

i
} aee ¥ are
\ U P
1200 fo—d - b ol N
P gyere) \, 2.08 _inse 3,7 L
! dustenire "Vlll 1ag® 4.30 s.an
nioo T 5 —_——
; | Comantite
j {raycpmt
B e
!
T AT T
T8
. y21° T
I
:
S S N Er ey =
A R
N ;
b — B R b i B o o ey mb i exbanit el o
o e s B "
‘
i
100 _Ll o N JRNPS U E R I :
'
i !
[}
Fe 03 L0 15 20 23 30 33 40 43 S0 33 60 &3 7O

PORCIENTO PESO DEL CARBONO

Figura No.l2
EL DIAGRAMA DE EQUILIBRIO Fe-C HASTA 7% DE CARBONO.
LAS LINEAS CONTINUAS PARA EL DIAGRAMA Fe-Fe, C; LAS
LINEAS DISCONTINUAS PARA EL DIAGRAMA Fe-GRAFITO 24




El grafito es una forma mas estable del carbono que el Fe C y.a
largos periodos de tiempo el FeC se descompone» a“ graflto “L'.a
grafitizacién, sin embargo, raramente ocurre en los: a;ceros. asi el
diagrama Fe C es el mejor para enLender los tratamientos bLérmicos
del acero. El diagrama de la fxgura 12 se emplea sélo a presiones
de una atmésfera.

Las composiciones de las aleaciones Fe~C y las fases representadas
por el diagrama Fe-C estan dadas convencionalmente en porcentajes
de peso. Algunas veces es necesario obtener la composicién en
porciento atdmico. la conversiédn de porciento en pesoc a porciento

atomico del carbonc en una aleacién Fe-C se obtiene:

% at—-C = CC atomos ~ CC atomos + Fe atomoadd x 100

¢ “peso C ~ peso atom C D x 100
C% peso C ~ peso atom € + (% pesc Fe / peso atom Fed

%at-C =

La ciencia y el arte del tratamiento térmico del aceroc se basa en
la existencia de la regidn de la fase austenita en el sistema Fe-C.
El control de la transformacidn de la austenita a otra fase permite
obtener la gran variedad de microestructuras y propiedades del
acero. El trabajo en caliente de secciones pesadas en el manejo de
formas y tamaflo por el rolec o forjado también se realiza a
temperaturas donde la austenita es la fase estable.
El hierro es un elemento alotrdpico; a presién almosférica puede
existir en mis de una forma de cristal, dependiendo de 1la
temperatura.

Hierro alfa (ferrita) existe bhasta 912 -C,

Hierro gamma Caustenita) entre 912 y 1384 C y

Hierro delta (delta-ferritad de 1394 °C al punto de

fusion de hierro puro 1538 C.
Los rangos de temperatura a los cuales las variadas formas de los
cristales son estables forman el limite vertical izquierdo del

diagrama de fases Fe-C mostrade (figura 123.
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III.3.-Estructura cristalina del hierro. 2

La estructura cristalina de la ferrita se caracteriza por una celda
upitaria como la mostrada en la figura 13. la ferrita tiene un
sistema cristalino cubico. El e;pacio entre las estructuras Cmalla
o enrejaldod) de la ferrita es cubico de cuerpo centrado, Cbced.
Tiene an total 2 sdtomos por cada celda unitaria; uno es el Atomo al
centro y el otro lo forman los 8 octavos de Atomo de las esquinas
que son compartidos por las 8 celdas unitarias que se unen en cada
esquina. La figura 13 muestra que 21 Atomo del centro tiene 8
Atomos vecinos mas cercanes con una distancia igual a un medio de
la diagonal < 732, Las estructuras cristalinas a las wuales los
atomos son em acados tan cerca como sea posible tienen 12 Atomos
vecinos mas cwrcancs., por tarto la forma de la ferri-a es mas
alierta o es na estructura monos densa que el hierra gamma. La
d:ferencia del empacamiento at mico entre alfa y gamma e la causa
de la expansiin voluméirica que ocurre cuando el hierro gamma mas
denso se transforma a hierro alfa cuando se enfria.

f.a celda unitaria del hierro gamma o austenitla se muestra en la
figura 14. También tiene un arreglo cubico, pero Liene un atomo
centrado en las caras del cubo. Hay cuatro Atomos por celda
unitaria, las B caras bLienen cada una medic Atomo y las 8 esquinas
contribuyen para formar el cuarto adtomo.

La tercera fase que se puede formar en el hierro pure es la
delta-ferrita, es cristalograficamente idéntica al hierrc alfa. La
fase delta-ferrita se forma sélo a temperaturas cercanas al punto
de fusion del hierro. Sélo tiene un interés académico en el
tratamiento térmico de los aceros debido a que es reemplazado por
la austenita a bajas temperaturas, pues esta ultima es la
estruclura de inicic para ftratamientos térmicos comerciales. Sin
embargo, como la delta-ferrita es la primera fase gque se forma
durante la solidificacién del hierro, lingotea de acero y
scldaduras, esta se puede asccirar con patrones de segregacidén
interdendriticos o gradientes de conceniracidn de aleaciones y-o
impurezas de elementos. El ‘rabajo en callente y la homogenetzacion
del acero en el rango de la austenila generalmente significa

reducir la segregacion producida durante la solidificacidn, y en
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Figura No.13

ESTRUCTURA CRISTALINA CUBICA DE CUERPO CENTRADO (bcc).
AZ ES EL SIMBOLD DE LA ESTRUCTURA Y "W" ES EL PROTOTIPO
CON ESTRUCTURA DE bec. LA FERRITA EN EL ACERO ES bec 24
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ESTRUCTURA CRISTALINA CUBICA DE CARA CENTRADA (fcc).
Al ES EL SIMBOLO DE LA ESTRUCTURA Y Cu ES EL METAL
PROTOTIPO CON ESTRUCTURA fcc. LA AUSTENITA EN EL
ACERO ES fce2t




algtn grado la segregacién puede ser tolerada en algunas
aplicaciones.

I1II.4.-Efectos del carbono. **

La adicién de carbone al hierro produce varios cambios importantes
en la fase y el equilibrio de fases. Las diferencias entre la
ferrita y la austenita para acomodar el zarbono no sbélo se refleja
en caracteristicas importantes del diagrama Fe-C, sino tambien en
la formacién de Fenc'

Las estructuras «cristalinas de 1la ferrita y austenita son
modificadas por la introduccién de Aatomos de carbono en los
intersticios o sitios intersticiales entre los Atomos de hierro. El
carbono es un elementoc que estabiliza a la austenita y por tanto
incrementa @l rango de formacidn de la austenita en los aceros. La
figura 12 muestra que con 1la adicidén de carbono, la regién de la
austenita se expande considerablemente de 912 a 1394 °C en un mayor
rango de temperaturas y composiciones. La maxima solubilidad del
carbono en la austenita se alcanza a 2.11% y 1148 °C. La ferrita
tiene menor capacidad para disolver al carbono gue la austenita; La
solubilidad disminuye continuamente desde un maximo de sdlo 0.02% a
727 °C. Una ampliacidén del diagrama a bajos contenidos de carbono
muestra el rango de composicén-temperatura de la ferrita y la
disminucidén de la solubilidad del carbono en la ferrita con la
reduccién de la temperatura, figura 18. La solubilidad a
temperatura ambiente es despreciable.

Cuando se sobrepasa el limite de solubilidad para el carbono en la
austenita, se forma una nueva fase en aleaciones Fe~C y aceros
Ccementita o© carbono de hierrod. La cementita adquiere muchas
formas, arreglos y tamafos que junto con la ferrita contribuyen a
la gran variedad de microestrucluras encontradas en el acero, éstas

dependen del tratamiento térmico que se realice.
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ITI.S. -Estructura cristalina de aleaciones Fe-C.Z2*

La diferencia principal entre las estructuras de ferrita y
austenita en el acero y las fases correspondientes en el hierra
purc, es la introduccién de los Atomos de carbono. Hay dos tipos de
vacios intersticiales que pueden ser ocupados por los Atomos de
carbono en las estructuras de cuerpo centrado y las de cara
centrada (ferrita y austenita respectivamente)d. Las figuras 16 y 17
muestran los vacfos octahedrales y tetrahedrales en cada una de las
estructuras. Los tipos de vacio obtienen sus nombres del nuamero
de lados del poliedro formade por los Atomos de hierro que rodean
un sitio dado. Un Atomo de carbono tiene 8 Atomos de hierro vecinos
si se trata de un arregloc octahedral y 4 si es un arreglo
tetrahedral.

El tamafo de los diferentes vacfos varia considerablemente, en la
austenita considerando atomos de hierro esféricos en contacto, un
sitio octahedral puede acomodar a un atomo de 0.082 nm: de radio, y
@l arreglo puede admitir un adtomo de 0.028B nm. de radio. Los atomos
de carbono tienen un radio de 0.07 nm., por tanto se pueden
acomodar en espacios octahedrales aunque se requiera una expansioén
de la malla.

En la ferrita los sitios intersticlales son mas pegquefios, esto
explica la limitada solubilidad del acero. Un espacio tetrahedral
en la ferrita, puede acomodar un Atomo de 0.035 nm. de radio y el
arreglo octahedral séle uno de 0.019 nm. de radio. En la ferrita,
debido al limitado numero de Atomos de carbono que puede acomodar,
la mallla pemanece escencialmente cubica.

Si se atrapa un gran numero de Atomos de carbono presentes en la
austenita debido a un enfriamiento rapido, la estructura cubica se
puede transformar en tetragonal. Esta estructura representa a la
fase martensita.

LLa cementita, la fase que se forma cuando la solubilidad del
carbono en la ferrita y austenita es excedida, es una fase muy
diferente a las arribas descritas. La cementita es un componente
con una relacién de un ateomo de carbono por cada tres &tomos de
hierro FeBC. La cementita contienc 6.67% de carbono y puede existir

® nm = nanémetro €10 %m. >
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ITI.S. ~Estructura cristalina de aleacicnes Fe-C.Z*

La diferencia principal entre las estructuras de ferrita y
austenita en el acero y las fases correspondientes en el hierro
purc, es la introduccién de los Atomos de carbono. Hay dos tipos de
vacios intersticiales que pueden ser ocupados por los Atomos de
carbonoe en las estructuras de cuerpo centrado y las de cara
centrada C(ferrita y austenita respectivamente). Las figuras 16 y 17
muestran los vacios octahedrales y tetrahedrales en cada una de las
estructuras. Los tipos de vacio obtienen sus nombres del numero
de lados del poliedro formado por los atomos de hierro que rodean
un sitio dado. Un Atomo de carbono tiene 6 Atomos de hierro vecinos
sl se trata de un arreglo octahedral y 4 si es un arreglo
tetrahedral.

El tamafo de los diferentes vacios varia considerablemente, en la
austenita considerando Atomos de hierrc esféricos en contacto, un
sitio octahedral puede acomodar a un atomo de 0. 0352 nm! de radio, y
el arreglo puede admitir un Atomo de 0.028 nm. de radio. Los atomos
de carbone tienen un radie de 0.07 nm., por tanto se pueden
acomodar en espacios octahedrales aunque se requiera una expansion
de la malla.

En la ferrita los sitios intersticiales son mis pequefics, esto
oexplica la limitada seclubilidad del acero. Un espacio tetrahedral
en la ferrita, puede acomodar un atomo de 0.035 nm. de radio y el
arreglo octahedral sélo uno de 0.019 nm. de radio. En la ferrita,
debido al limitado numero de Atomos de carbono que puede acomodar,
la majlla pemanece escencialmente cubica.

Si se atrapa un gran numero de Atomos de carbono presentes en la
austenita debido a un enfriamiento rapido, la estructura cubica se
puede transformar en tetragonal. Esta estructura representa a la
fase martensita.

La cementita, la fase que se forma cuando la solubilidad del
carbono en la ferritia y austenita es excedida, es una fase muy
diferente a las arribas descritas. La cementita es un componente
con una relacién de un Atomo de carbono por cada tres 4tomos de
hierro FeDC. La cementita contienc ©.67% de carbono y puede existir

e nm = nanémetro €10 "m.>
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Figura No. 16

VACIOS INTERSTICIALES OCTAHEDRAL {a) Y
TETRAHEDRAL (b} EN UNA ESTRUCTURA fcc?*
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Figura No. 17

VACIOS INTERSTICIALES OCTAHEDRAL {a) Y
TETRAHEDRAL (b) EN ESTRUCTURAS bcc??



con-la ferrita
=) LenxL¢ las” cuales p"eceﬁ exust fal ‘solaifase; en

aleaciones con_un .rangc, de conLenxdo de carbone.
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111.6..~Temperaturas_ criticas:

Los limiﬁés entre las fases del dxagrama
xdentzf;can las ' temperaturas  -a las

transformaciones de fase pueden ocurrxr en aleacxones de re—g Por.

ejemplo, si  una aleacidn  de Fe-o SC fuera calentad

temperatura ambiente a un ritmo'muy,bajo,'parte de’ la ferrxta ¥
toda la cementita se pedrian Lransforma(len Austenita a 727 <C Yy &
860 <C la ultima fraccion de ferrita se Lrﬁnsformé completamente en
austenita. 7 ‘

LLas temperaturas de transformacién soh a menudo. referidas como
temperaturas criticas y son observadas por la medicidn de cambios
en la transferencia de calor o volumen en muestras que son
calentadas o enfriadas. En un calentamiento, el calor es absorbido
y la muestra se contrae conforme la ferrita y cementita son
reemplazadas por una estructura empacada mas cerrada, austenita. En
el enfiamients, el calor es desprendido y ocurre una expansion de
la muestra al pasar la austenita a ferrita y cementita. La
abscrcion de caler durante la transformacion de las fases produce
un cambic de pendiente en una grafica de temperatlura conira Liempo.
La letra A e3 el simboloc para las paradas térmicas gue identifican
a las temperaturas criticas.

Hay tres temperaturas criticas de interes en el tratamients teérmico
del acero; L& Al que cerresponde al limite entre la regron ferrita

~cementita v las regiones con austenita~territa =

d;stxnta:,,

laj—»u

austenita-cementita, la A, la cual correspende al limite entre - las

3
regiones de ferrita-austenita y austenita, ¥y la Ac al limite entre
™

las regiones de cement:ita-austenita y austenita.

Estas temperaturas consideran condiclones de equilibrio, esto. es,

grandes perioccos de liempoc a unad  temperatura ¢ riitmoes | de
calentamiento © enfriaments muy bajos.

Los cambios gue ocurren en A, A Y Acm estan controladas por la

1 3
difusion, debido a la cual. las rLemperaturas criticas son sensibles
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TEMPERATURAS DE ENFRIAMIENTO (Ar), CALENTAMIENTO (Ac)
Y DE EQUILIBRIO (A) EN ALEACIONES Fe-C. ENFRIAMIENTO
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a la composicidn y a los ritmos de enfriamiento Y. calentamiento. Un.
calentamiento rapide permite menos tiempo para la difusién y tiends
a incrementar a la temperatura critica arriba de aguella asociada
con @l eguilibria. As{ mismo, un enfriamiento rapido tignde a
disminuir la temperatura critica. El efecto de los ritmes de
calentamiento y enfriamiento se define de manera practica por una
nueva designacidn de las temperaturas criticas Ac =] Ar para las
paradas en el calentamiento y enfriamientc respectivamente. Como
resultade de los efectos de calentamiento y enfriamiento, hay otros
grupas de temperaturas: Ac‘, Aca' Acem Y A“. Ara Y Arcm. Estas se
muestrar esquematicamente en la figura 18, Generalmente se
determinan experimentalmente.

II1.7. ~Elementos alsantes v su efecta. 2t

Hasta agu! solc se han descrito el diagrama de fase Fe~C y las
estructuras cristalinas de las fases gue se forman en las
aleaciones Fe-C. los aceros, sin embargo, contienen elomentos
aleantes e :impurezas que deberan ser incorporadas a las estructuras
austenitica, ferrita y cementita. Las {ncorporacirones se hacen
reemplazande los dtomos de hierroc si los dtomos de las aleaciones o
impurezas son aproximadamente del mismo tamafic. En algunos casos,
si existe una cantidad suficiente de olementos aleantes, los
limites de solubilidad son excedidos y se pueden formar otras fases
distintas a las discutidas.

Paor ejemrplo, pequefas adiciones de cromo a la aleaciédn Fe~C a 890°C
mantiens a la estructura cementita, Mﬁ-C. CM astablecida para una
combinacidn de atomos de creomeo ¥y hierrod,; grandes cantidades causan
la formacidn de carburos Mv—ca < M"~Ca

Algunos de los elementos presentes on el acero son estabilizadores
de la austenita (manganeso, nigquel por ejemplod, y alguncs otros
son estabilizadores de la ferrita (silicie, cremo y niobiod, ¥
algunos son  Suertes formadores de carburaes C(titanio, niebiao,
melibdeno ¥y creme s: se encuentra en grandes cantidades). Los
gstabil:zadores de ferrafta ¥ ausienita expanden sus respectivas

regiones de fases. Una medicidn del efecto de los elementes



aleantes es si suben o bajan a la temperatura eutéctica.

Los estabilizadores de la austenita bajan la temperatura suléctica
por tanto expanden el rangoc de Ltemperatura al cual la austenila es
estable. La figura 19 muestra los cambios en la temperatura
eutéctica con el incremento de-las cantidades de algunos elementos
aleantes. La figura 20 muestra el efectoc de los elementos aleantes
sobre el diagrama Fe-C; la disminucién en contenido de carbonc de
la austenita de composicidn eutéctica. La evidencia en la que las
figuras 19 y 20 se basan, se muestra en la figura 21 para el
sistema Fe-Cr-C. Se observa que la region de fase austenita
disminuye conforme se i1ncrementa el contenido de cromo. Los cambios
en la composicidn y la temperatura sutéctica también se representan
graficamente. A continuacién en la tabla 13 se presentan algunos
elemantos aleantes que suelen tener los aceros v algunas

caracteristicas que le incorporan al sistema Fe-C.
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EFECTO DE ELEMENTOS ALEANTES SUSTITUTIVOS SOBRE LA
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EFECTO DE ELEMENTDS ALEANTES SUSTITUTIVOS SOERE
EL CONTENIDO DE CARBONO EUTECTICO EN EL ACERO
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Tabla 13. - Elemontos aleantes y su influencia

Elemonto Influoncia <n la Influencia on la
Aleante. Formacicn de car templabilidad., Teondencia a:
5 buros.
Di=clver=e Foraar
on la ferri carburas
ta.
Aumenta ligeramente.
5 Meonor que ¢l Fe Tiende a rotener aus-— Se disuelve Muy
NINUVEL tonita en los aceros pequena
SN Grafitizante altos en carbono. n
‘CROMO Magyor que on @l M Aumenta moderadamente Se disuelve Forma
Cr i menor que @l H. : ) carburos
MOL IBDEND Rumenta aucho la tem-
Mo Mayor que el Cr. plabilidad mayor que Se disuelve Grande
el Cr.
WOLFRAMIO Aumenta muy fuertemonte
%] Muy fuerte cuando esta en pequenas Se disuelve Muy
cantidades=. Grande
VANADIO Aumenta muy fuertemente
Y Muy fuerte < Ti o Cb cuando esta disuelto. Se disuelve Muy
Grande
MRANGANESO Magyor que @l Fe y
M menor que <l Cr. Aumnents notablemente. Se disuelve Forma

i i - carburos




Tablse 13.- Elementos alesntos y su influencia -
e ) (continuacion)

Elomento Influercia on la Influencia an.la .
Aleante Formacior de car templabilidad.’ DR & Tendencia a:

buros. : T .

Disolverse Formar
o la fForri . carburos

ta.

SILICE Menor que =1 Fe Aumenta modaradamente :
p=21 NidSi<Mn Se disuelve Muy

Rctua como Grafi-
. tizanta.

pequena

FUSFORO .
P Nula. Aumenta moder No forma
e U carburos
COBALTO Dizmimuye Ya’templab
ot Similar sl Feo. lidad. S B Similar a
: Fe
ALUMINID HNegat:iva S disuelve No forma
. Al Grafitizante Aumenta ligersmonte. carburos
T1TRANIO Aumenta muy Fuortemente Se disuelve Muy
T la mayor conocida. cuwando se diszuslve, Dis- Grande
minuye cuando osta en
forma de carburos.
80RO Aumenta considersble- So disuelve No forma
a No es sencaible. mente la tomplabilidad carburos

e#stando disuslto en la
au=tenits,
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Tabla 13.- Elementoz aloantes o su influencia
{contirnuacion?

Elemento Posible snlubilidad de los dife-
Alsante rentes «lementos aleasdas on la--
faxs alfa o ganma de loz aceras.

Grado meximo e Grado maximo de

solubilidad on~ solubilidad en-

la fase alfa. la fase gamma.

Efecto Influencis e la Ais-
endurecedor mirucion de la durere
sabre la en o) revenido.
forrita.

NIQUEL 10 & 25 ? Inde-—
N1 pendiente del ¥ de C.

Ilimitado

Endurece y
mejora la
tonacidad.

Muy poca en peguencs
porocentajes,

CEOND 1limi tado 12.8 # (20 X con Endrece li- ‘ediana resistoncia al
Cr ) s LGS X de C.2 geramente. ablandamienta.
MDL [BOEND Origina on- Se opore al ablandamieon~

Mo 375

vejvcimiento. to y aparece la duroza
secundaria,

WOLFRAMIO _Drigina en- Se opare al ablandamien~
W 30 a G vejecimiento. to g aparecce la dureza
socundaria.
YANRD 1O Endurecs mo~ Se opone al ablandamion-~
v Ilimitado deradanante to y sparece la dureza
sacuraria,
MANGANESO : it Huy Tiene pocs influencia an
M 15 % 1limitado endurecedor poreentajes normales.
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Ni pendiente del ¥ de C.
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b Tabla 13.~ Elementos aleantes g su influercia

(continuacion)
% s Elemento Posible solubilidad de los dife-— Efecto Influencia on la dis-
Aleante rentes eleomentos slesdos on la—— endurecedaor minucion de la durexa
t—‘i s faze alfa o gamnmas do los aceros. sabre la en @l revenido.
Grado maximo de Grado maximo de ferrita.

-~ solubilidad en~- solubilidad en-
[y la faso alfa. la fase gamma.
e TR e ——
Tadat =K

D NIQUEL 10 & 25 & Inde- Ilimitado Endurece y Muy poco en pequenos

mejora la porcentajes.

tenacidad.

CROMO  [limicado
Cr

Endurece li- !Noediana resistencia al
goramente. ablandamiento.

Se opone al ablandamion-—

MOL IBDENO . Origina on-
Mo ar.s u 3 X8 ¥ con vejecimiento. to y sparece la durora
0.3 % de C.> socundaria.
WOLFRAMID Origina on- Seo wpone al ablandamion=—
W 30 a S0 6 ¢ C11 % con vejecimiento. to y aparece la dureza
0.25 2 de C.3 socundaria.
VANADIQ Endurece mo- Se opone al ablandamien—
v Ilimitado # a4 2 con deradaments to y sparece la duroza

1
0.2 2 de C.)

secundaris,

MANGANESD
Me 15 %

Ilimitado

Muy Tiene poca influencia en
endurecsdor porcentajes normales.




uencTia

Takta 13.- Elamentos slsantes g su in
continuacion)

Elemento Paxible zoiubilided de las dife- Efecto Influencia on Ja dis-
Aleoante rentes elementos sleados en la—- enduraredor minucion de la durena
B Ffazo alfa o ganna de las aceros, =abro ls o ol revermidn,
s Brado maving do T Grado maximm de Ferrita.
soluti lided er— zolubilidad en~
la Fase alfa. _la Fase gamna.
SILICE "18.5 X 2 x NS con Erdurece son Mo syerce influerncia sen—
CSi : 1 g.3% 2 de C.2 perdida de zible.

plaxticidad.,

FOSFORU . . Muy Mo ejerce influencia sen-—
o] o ) a.5 = endurscodor =zible.

caBnLTY R . Moy No ejerce influencis son-
Co - PS5 2 . i Ilimitado endur ecedor sible.

ALUMIMIO 36 & 1.5 # Aunentada por Muy endurece= Mo sjerce influsncia sen—

A1 i e el carbonog - dor, cuando =ible.
- E . ezta on solu-
Yeian salida.

Origina en— En forma de carburos no
vejecimiento. ajerce influencia impor-—
tante. Hay alge de endu-—

recimients secundario.

TITANIO & &
Ti

a.1 # Humoﬁtada por Muy poco No @jerce influencia sen—
@l carbono. sible.

BORQ 0.15 #
B




Tabla 13.~ Elemontos sleantes g su influencia
= : L Her . {continuacion)

Elemento Principsles Funciones que désempensn cada uno de los
Aleante elementos.

SILICE 1.~ So usa como &lemento desoxidante. -~
Si 2.~ Mejora la templabilidad on 1os aceros con e@lementos no
grafitizantes,
3.~ Aumenta la resistencia de los aceros bajox eor carbono.

FOSFORO 1.- Rumenta ls resistencia y dureza de los sceros de bajo
P contenido de carbono.
2.~ Mejora en escs caso= la maquinabilidad.
Mejora ligeramente la resitencia a la corrosion.

CDOBALTO
Co 1.- Mejora la dureza on caliente al aumentar la durera de
la ferrita.

1.- Accion desoxidante.
ALJMINIO 2.- Limita @i crecimiontc del grano por formacion de oxideos
Al g nitruros,

.~ Es @l elemento aleado fundamental de ciertos aceros de
nitruracion

1.- Fija el carcono en forma de particulas inertes. 2.- redu
TITANIO ce 1a durezs martensitica y la templabilidad en lo= aceros
Ti al cromo. 3.- Dificulta 1a formacion de asustenita on ios ace

ros altos en cromo. 4.- Evita la perdida de cromo en ciertas
zonas de los aceros inoxidables durante calentamiontos largos.

BORO
=] 1.- Intensifica extraordinarismente ls templabilidad en
cancentraciones del orden de 0.00S .




Tabla 13.~ Elgmentos aleantes Y =u influencia
) (continuacian)

Elemento Princibalés funciones que desempenan cada uno de los
Aloarte. elementos.

NIQUEL 1.- Aumenta la tenacidad do los accros.
Ni 2.= Aumenta la resistoncia de los aceros recocidos,
3.~ Hace austeniticos los aceros altos.

1.~ Aurenta la templabilidad.

2.- MHej=ra la rosiztencia a la sbracion y al desgaste
Cr 3.- Aumnenta le resistencis a la corrosion y oxidacion.

S.- Aunenta la resistorncia o altas tomporaturas.

MOLIBDENQ!.- Rumenta la tesmplabilidad.
Mo 2.~Contraresta la fragilidad dol rovenido.
3.- Mejore la resistencia al caliente.
WOLFRAMIOLl. - Forma carburos duros gy resiztentes al desgaste a
W @levadas tempaeratu-as.

2.~ Mejora la dureze a eluvads temperetura de los aceros.

l.- Dificulta ¢l crecimients del grano on los aceros on
VANRDIO los calentamiertos
v 2.- Aumenta la templabilidadcuando s¢ eoncuentra disuelto.
3.~ Dificulta ol ablandamiento en @1 revenido y da lugar

al fenomena d¢ cureza secundaria.

MANGANESO. . -~ Aumenta la templabilided =si1cndo su esplewo muy economica.
M 2.~ Aumenta (o templabilidad cuando se encuwntra disuelto.
3.~ Bificulta 91 ablandamiceto on el revenido y da Llugar al
fenomernode Jdureze secundaria.




III.8. -Iransformacidn isoteérmica de la austenita.

Si un acero es templado de una temperatura a la cual es austenitico
a una temperatura justo abajo de la iscterma sutéctica, no se forma
la perlita inmediatamente. La formacién de perlita a partir de la
austenita requiere del rearreglo y redistribucién del! carbono en
cementita y en hojuelas de ferrita; esto es, es un procesc de
difusién (la difusidn es la migracidn de los istomos debido tanto a
un movimiento térmico © a una variacién de la concentraciond y se
requiere un cierto tiempo para que ésta ocurra. Considérese el casc
del acero eutéctico 1030 templado a varias temperaturas abajo de la
temperatura sutéctica y mantenideo en cada temperatura hasta que la
perlita =se forma. Experimentalmente se ha encontrade cierta
dependencia con la temperatura, esto se ilustra en la figura 22.

Un diagrama de transformacidn isotérmica consiste escencialmente de
dos curvas. La primera mustra la distribucidén de los tiempos a los
cuales comienza la transformacidén de austenita a perlita a varias
temperaturas (izquierdal, y la segunda los tiempos a los cuales la
transformacién se termina Cderechad. Ver figura 22, donde el
diagrama representa la transformacidén de austenita a ferrita y
cementita. Se emplean las siguientes designaciones: A, austenita;
F., ferrita; C, cementita; y on' la isctérmica eutéctica.>*

El diagrama de transformacién isotérmica de 1la figura 22 es
representativo de la mayorla de los aceros y se despliega en lo que
es llamado un compertamiento de curva C.

A altas temperaturas, por &jemplo 700 °C, la transformacién es
lenta, a Pbajas temperaturas, 540 °C, ésta es muy rapida, y si
continda bajande la temperatura, 300 «C la transformacién vuelve
ha ser lenta.

La explicacidn del comportamiento de curva C se basa en 1la
interrelacidn entre las fuerzas de impulso para la transformacion
de austenita a perlita y la difusidn debido a la actividad térmica.
La fuerza de :mpulso debido a la reaccidn eoutéctica es la
diferencia de energia de la austenita y la energia de la ferrita y
la cementita microconstituyente resultante de la reaccidén. Esta

diferencia se muestra como una funcién de la temperatura en la
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figura 23 donde se grafica la energia de la austenita y la perlita
en funcidn de la temperatura.

A temperaturas mayores a la temperatura eutéctica To. la austenita
tiene menor energia que la perlita, pero a temperaturas menores a
To, la perlita tiene menor energifa. La diferencia de energia enure
la austenita ¥y la perlita es la fuerza de impulso para la reaccién
eutéctica. La fuerza de impulso se grafica en la figura 23, a 'I'o es
igual a cerc y se incrementa conforme disminuye la temperatura.

Se necesita dque exista difusién para la transformacidn de la
perlita a partir de austenita con un contenido de carbeno uniforme,
se debe descomponer en ferrita de bajo contenido de carbono y en
cementita con alto contenido de carbono. La difusidn es activada
térmicamente, assi., los ritmos de difusién se incrementan
exponencialmente conforme se incrementa la temperatura.

Para que la reaccidn de la perlita ocurra a una velocidad maxima.
se necesita tener la mejor combinacidén del ritmo de difusidn y la
fuerza de impulsoc. A altas temperaturas cerca de la isotérmica
autéctica, el ritmo de difusién es alto, peroc la fuerza de impulso
es baja. A bajas temperaturas ocurre lo contrario. Aquella
temperatura intermedia a la cual ocurre la mejor ccmbinacidn del
ritmo de difusidn y la fuerza de impulso es la temperatura a la
cual la curva del diagrama de transformacién isotérmica esta cerca
del eje de las ordenadas. Esta es conocida como 1la nariz del

diagrama.
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Figura No. 23

LA FUERZA DE IMPULSO PARA LA REACCION EUTECTICA.
LA ENERGIA DE LA AUSTENITA Y LAPERLITA SE PRESENTAN
COMO FUNCION DE LA TEMPERATURA EN LA GRAFICA SUPERIOR.
A TEMPERATURAS MAYORES A LA EUTECTICA Ty LA AUSTENITA
TIENE MENOR ENERGIA. LA DIFERENCIA DE ENERGIAS ENTRE
LA AUSTENITA Y LA PERLITA ES LA FUERZA DE IMPULSO PARA
LAREACCION,ESTA SE PRESENTA EN LA GRAFICA INFERIOR.
ESCERO A T, Y SE INCREMENTA AL DISMINUR LA TEMPERATURA 23
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Figura No. 22

DIAGRAMA DE TRANSFORMACION 1SOTERMICA: ACERO (080
REPRESENTA LA TRANSFORMACION DE AUSTENITA A FERRITA
Y CEMENTITA. ASIGNANDO: A, AUSTENITA, F, FERRITA ;
C,CEMENTITA Y Ae,, LA ISOTERMA EUTECTICA. LA CURVA
DE LA {ZQUIERDA REPRESENTA EL INICIO Y LA DE LA DERECHA

LA TERMINACGION 2%




I11.9. -Formacidn de la perlita.®

Debido a los altos ritmos de difusidn a temperaturas cercanas a la
temperatura eutéctica, la perlita que se forma a estas temperaturas
®x muy rustica, e@sto es que las hojuelas de ferrita y cementita son
muy gruesas. Conforme la temperatura de la transformacisn
isotérmica decrece, el ritmo de difusidén disminuye y la perlita se
vuelve mis fina hasta la nariz de la curva C, ésta puede ser
demasiado fina que dificilmente se distinguen las placas u hojuelas
de ferrita y cementita a través de un microscopio éptico.

Abajo de la nariz del diagrama, la difusién es demasiado lenta que
la perlita ya no se vuelve a formar. En su lugar otre
microconstituyente de ferrita y cementita se forma, el cual,
@es llamado Bainita.

111.10. -Formagicdn de la bainita.

La estructura de la bainita difiere de la perlita debido a que el
ritmo de difusién es muy lento a temperaturas abajo de la nariz.
El ritmo de difusidédn es demasiado lento para permitir el movimiento
del carbonc en distancias largas, Yy la forma de hojuela de
la cementita no se puede formar a estas temperaturas.

La bainita tiene diferentes formas microestructurales dependiendo
de la temperatura de formacién. La bainita formada justamente abajo
de la nariz del diagrama de transformacidn isotérmica so llama
bainita superior o bainita plumosa dado que parece ensamble de
plumas de pajaro, y la bainita que se forma a bajas temperaturas se
llama bainita inferior. La bainita inferior difiere de la superior
debido a su forma lenticular.

Resumiendo, la austenita templ ada a una temperatura de
transformacién isotérmica se comienza a transformar en
microcenstituyentes de ferrita y cementita C(ya sea perlita o
bainita) en la interseccidn de la curva de inicio de reaccidn con
la isoterma de transformacién. La transformacidn se termina cuando
se alcanza la curva de fin de reaccidn. Dependiendo de la

temperatura de transformacién se producira perlita o bainita.
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II11.11. -La transformacidn martensitica,>?>

La fase austenita no puede ser preservada a temperatura ambiente
aun si se empleara el ritmo . mas riapido de templado. La
transformacién de la austenita en un templado rapido no es 1la
descomposicién para formar un microconstituyente eutectico, sino la
formacidn de un microconstituyente inestable llamado Martensita. La
martensita se forma en placas con forma de lentes. La
transformacién martensitica no solo se limita al sistema Fe-C, sino
también se encuentra en otros sitemas tales como Cu-Zn, Fe-Ni,
Au-Cd y Co-Ni.

Las transformaciones martensiticas se caracterizan por el hecho de
que la reaccidn es:

ad) No isotérmica.

b) Desplazante.

c) Sin difusién.

d) Exhibe histeresis.

e) Es isotérmica en algun grado.

f) Es autocatalitica.

a) Maturaleza no isotermica de la transformacidn martensitica.
Si una muestra de acero es -templada réapidamente de la region de
austenita a una temperatura abajo de la nariz del diagrama de

Lransformacién isotérmica pero fusto .arriba de la temperatura

marcada como M, esta se transformara en bainita despues de cierto
tiempo, figura 24. Pero si el acero es templado a una temperatura
Jjusto aba jo de M, se formara martensita. Una de las

o

caragteristicas de la transformacidon martensitica es que es no
isotérmica, vcurre no como una funcién del Liempo a una Lemperatura
dada, mas bien como una funcidn de la temperatura. La tempuratura
MR es la temper atura de inicio de la martensita. A esta
temperatura, s comienza a formar a partir de la austenita, ”*

Si la temperatira se disminuye. se formara mas martensita hasta
que se alcancye la temperatura final, M(.
En la figura 2% se observa que la martensita no se forma hasta que
no alcanza la temperatura dJde inicio Mn. y que la cantidad de

martensita formada depende de la disminucién de la temperatura a la
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NATURALEZA NO ISOTERMICA DE LA TRANSFORMACION
MARTENSITICA,
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Figura No. 24

EL DIAGRAMA DE TRANSFORMACION {SOTERMICA DEL
ACERO 1050 ES SIMILAR AL DEL ACERO EUTECTICO
1080, 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

RITA 24




cual” la aleacidn haya s.\do Lemplad.«. A 13 Lémperatura'fiﬁal M
forma el 100 %' de martensita.

b)) Naturaleza desplazante de la transformacidn martensitica.

La transfTormacién mariensitica es desplazante ya que involucra un
desplazamiento de la estructura en la reaccidn de austenita a
martensita. En la figura 26 se observa que si se marcan unas lineas
sobre la superficie pulida de la austenita como se aprecia en (ad y
la muestra es enfriada abajo de la temperatura Ma. se forma
martensita, como se muestra en (b), las marcas son desplazadas
donde ellas cortan la placa de martensita, en (¢) se observa una
vista lateral mostrando la superficie resultante de la
transformaciédn martensitica.

2) Naturaleza de la transformacidn martensitica sin difusidn.

La transformacidn martensitica no presenta difusion, esto es que la
martensita y la austenita tienen la misma composicidn. Pero, ¢ No
es esto lo mismo que una transformacién de un acerc eutéclico de
austenita a perlita ?, la respuesta es no. La reaccidn eutéctica
implica difusién. Los Atomos de carbono uniformemente distribuidos
on los sitios intersticiales de la malla de la austenita deben ser
redistribuides para formar placas de cementita con alto contenido
de carbonc y placas de ferrita de bajo carbono.

lLa reaccidén martensitica no puede ser suprimida por el rapido ritmo
de lemplado, y no hay tiempo disponible para alguna difusidn del
soluto.

d) Histéresis de la transformacidn martensitica.

En el enfriamiento, la martensita se comienza a formar de la
austenita a partir de la temperatura ME‘ El inicio de la formacidn
de austenita a partir de martensita en el calentamiento ocurre a la
temperatura As. General mente Au es diferente de Ma. por lo que se
puade hablar de una histérisis en 1ls lransformacion,

Esta histéresis se ilustra en la figura 27 la cual e5 una grafica
de la densidad del acero contra la temperatura. lLa austenita tiene
una estructura con un empacamiento mas cerrado y una alta densidad
en tanto la martensita es tetragonal de cuerpo centrade y tiene una
densidad menor que la austenita,

Conforme la austenita se enfria, su densidad se incrementa hasta

alcanzar la temperatura M. A esta temperatura la martensita se
a
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HISTERISIS DE LA TRANSFORMACION MARTENSITICAZ




cemienza a formar y la densidad de la aleacién disminuye. Esto
ocurre hasta alcanzar la temperatura Mf donde el 100 % de
martensita se forma y la densidad comienza nuevamente a
incrementarse con el enfriamiento.

En un calentamiento de la martensita, la densidad disminuyw hasta
ne alcanzar la temperatura A-. En este punto la austenita se
comienza a formar.

Las temperaturas As Y Ma pueden estar cientos de grados celcius
separadas,

e) Martensita isotérmica.

Se discutid la naturaleza no isotérmica de la transformacién
martensitica, pero también hay martensita isotérmica que se forma
ademas de la no isctérmica. Si una muestra es templada a una
temperatura, una cierta cantidad de martensita no isotérmica se
forma durante el templado; peroc si entonces la muestra es calentada
a una temperatura mayor, se forma martensita isotérmicamente.

Este Gltimo tipoc de martensita constituye sélo una pequefia fraccidn
de la cantidad total de martensita prasente.

f2 Naturaleza autocatalitica de la transformacidn martensitica.

El corte o naturaleza desplazante de la transformacién martensitica
requiere de cierto esfuerzo para ser desarrollado durante la
reaccidn.

Alrededeor de cada placa de martensita formada existe un campc de
esfuerzos el cual puede ser relevade por la formacidén de una
sugunda placa de martensita. Esta segunda placa genera su propio
campo de esfuerzos, asi cada placa actla como un catalitico para la

formacidn de otra placa.

Temperatura deo inicio de formacién de la martensita.

La temperatura de inicioc y final de formacién de martensita de los
aceros decrece conforme se incrementa el contenids de carbeono. En
algunos aceros la temperatura M= esta arriba de la temperatura
ambiente perc la temperatura Mf osta por debajo y se requiere de
refrigeracidn para alcanzar una estructura completamente

martensitica, figura 285.
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III.12. ~-Tamafc del granc.

Para que pueda producirse una cristalizacidn ademis de las nuevas
condiciones de presidén y temperatura. tiene que existir un impulso
inicial para la transformacisdn., En el caso de la cristalizacidn se
habla de nuclecs y el efecto que tienen sobre la formacidn de
cristales se llama nucleacidn.

La nucleacidn propiamente dicha puede explicarse mis © menos por el
hecho de que los Atomos que se encuentran en sl liquido en estado
desordenado, y en continue movimiento, han perdido tanta energila
cinética a causa de 1la sustraccidn de energfia durante el
enfriamiento, que las fuerzas de enlace de los itomos del cuerpo
extrafo introducido, © ya sea el cristal propioc, son suficientes
para retenerlos.

Por otra parte, la nucleacidén por tensiones es debida probablemente
a que a causa de las distintas tensiones locales, aparscen lugares
en los éua los Atomos, por estas tensiones, se unen mas
estrechamente, y por consiguiente se forman centros cristalinos por
dominic de las fusrzas de enlace.

Partiendo de los nucleos y de los centros cristalinos primeramente
formades, los cristales siguen crociendo. Este crecimiento no ws
uniforme, sino gque esta orientado preferencialmente en determinadas
direcciones axiales. La wvelocidad a 1la que se wefectua el
crecimientoc de los cristales, es decir, la velocidad de
cristalizacidén, dependerd de la eliminacidén del calor desprendido
en el proceso de cristalizacidn.

El tamaffo de los cristales de un material cristalino completamente
solidificado dependa del nimera de nucleos activos y de la
velocidad de crecimiento en la cristalizacidén., Se llaman granos
cristalinoes a los cristales que no pusden crecer libremente hasta
la cristalizacidén total del liquide por interfsrir c<on cristales
vecinos, El tamaflo de las cristalitas, es decir el tamafo del grano
tiene gran influencia sobre las caracteristicas mecinicas de los

metales. °°
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III.12.1. -Factores que Influyen en el Tamafio de Grano. >

Fl tamafio de grano puede refinarse al agregar algunos elementos
aleantes a la fundicidén del acero. EL propésito es fomentar la
subsecuente formacién de componentes los cuales, debido a su
extrema finura y relativa estabilidad, son capaces de restringir
mecanicamente el movimiento del limite de los granos durante los
tratamientos de austenizacidén. Sin embargo, el efecto es limitado,
dado que a algunas temperaturas dentro del rango de la austenita,
los precipitados tienden a coaleser y disolverse; entonces ya no
tienen la habilidad de prevenir el movimiento del limite de los
granos.

En la figura 28 se ilustra la eficiencia del aluminio para inhibir
el crecimiento de los granos de austenita. En ella se compara un
acero tratado con aluminic con uno sin tratar. Se observa que
mientras el acero no tratade engrosa el grano progresivamente
conforme la temperatura se aumenta, el acero tratado no exhibe
ningtn crecimiento hasta que la temperatura de 928 <C se alcanza.
Despues de lo cual el acero de grano refinado se engrosa
rapidamente.

L.a duracién del tratamiento de austenizacién tambien tiene cierta
importancia con lo que al crecimiento del grano se reflere. Por
ejemplo, el acero mostrado en la figura 30 seriA de grano fino cuando
se trata a 925 °C durante una hora, mientrasque a las 10 horas del
tratamientc a la misma temperatura provocarid que el tamafio promedio
del grano se incremente.

Se debe mencionar que cada acero tendra su propia tendencia de
crecimiento ya sea de grano refinade o no, los aceros due
contienen elementos aleantes tales como el niquel © el molibdeno
tendran mayor resistencia al crecimiento del grano Ca temperaturas
convencionales de carburizaciénd que los aceros carbono sin
aleaciones.

En los aceros de grano fino el endurecimiento es mAs somero que en
los aceros de grano grueso de la misma composiciédn. En un tiempo

los aceros de grano fino fueron considerados un problema, dado que

cuando ara necesario enfriarlos lentamente despues de
carburizarlos, tendian a desarrollar una microestructura
superficial perlitica, la cual, cuando el acero se recalentaba
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mostraba una gran resistencia a disolverse. Asi que s@ obtenian
areas superticiales suaves despues del templado. El fendmeno fue
llamade anormal; mientras gque las estructuras de grano gruesc,
las cuales endurecian satisfactoriamente, eran concideradas
normales. Las estructuras anormales en las superficies endurecidas
fueron atribuidas a la presencia de particulas finas cde AIN o A.le3
las cuales estimulan la nucleacidn y crecimiente de los granos
gruesos de carburos en superficies c¢on alto contenido de carbono.

Los avances en las tecnicas metalurgicas, el uso de silicio como
desoxadante principal previo a la adicidén de aluminio solo con
propdsitos de refinamiento de grano, y el incremento de la
tendencia de los métodos directos de templado han contribuido a

minimizar el problema haciendolo cosa del pasado.

111.12.2.-El tamafio de grano y la microestructura.

El tamafio de grano de la austenita puede ser determinado como parte
de una prueba rutinaria para estudiar su efecto sobre algunas
propiedades, © tal vezr como parte de la investigacién de una falla
por servicioc. En el ultimo de los casos, la superficie pudiera ser
carburizada y el tamafic del grano de la ausLeniLa posiblemente
definido por una red de carburos. De otro modo, e@s necesarioc llevar
a cabo un tratamiente de carburizacidén estandard en el cual
se define el tamafo del grano. El tratamiento para la prueba puede
variar en términos de tiempo y temperatura para estar mis acorde a
las practicas del usuario. Cualquiera que sea el caso, la idea es
decorar los limites del grano de atrstenita con carburos. Una vez
que esto se logra, se obtiene un valor del tamafc del grane
comparando la microestructura contenida con la carta estandard de

7
la ASTM o por refereoncia de datos tabulados. Tabla 1.7
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Tabla 14.- TamaMo del Grano ASTM.

No. Grano No. Granos~/ Superficie Area Diametro
ASTM pg2 de secc. de grano interfacial de grano
vistas xi00 Cad <bd Ced
1 1 4.0 270 0.0113
2 2 5.6 340 0. 0080
3 4 8.0 480 0. 00587
4 8 11.3 879 0. 00400
S 16 16.8 o961 0. 00283
] 3z 22.6 1380 0. 00200
7 54 32.0 1920 0.00143
=} 128 45.3 a720 0. 00100
cad superficle de grano pgz/sz a X100 caleulada para granos
cdbicoa.
Chd media dol drea interfacial total pgz/pga, calculada para un

edlido de 14 ladoe con capacidad mdxima para un empacamiento

corrado.

Ced didmetro de granc on pg de un grano asl&rico equivalents.

Los llamados tamafios de grano de ferrita o perlita o tamaffo de
placas de la martensita no proporclonan una indicacién real del
tamafo de grano de la austenita original. Cuando la austenita se
enfria y comienza a transformarse, muchos Yy nuevos granos (por
ejemplo, perlita, bainita o ferrita) se nuclearan mas © menos
simultaneamente a lo large de cada limite de grano de la
austenita. Aunque no todos ellos continuaran creciende, muchos 1lo
haran, as{ que cada grano de austenita original sera reemplazadoc
pPor un numero de granos del producto de la transformacidén. Lo
mismo ocurre en la transformacidn sin difusién que produce a la
mertensita. Muchas imperfecciones se desarrollaran dentro de cada
graneo de austenita, cada una de ellas ser4d un punto de nucleacién
potencial para el crecimiento de martensita. As{ gque muchas
placas de martensita pueden crecer dentro de cada grano de

austenita.
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III.12.3. -Efecto del tamafo de grano sobre las propiedades.

La generalizacién de que una parte superficialmente endurecida debe
tener una superficie dura soportada por una blanda, debido a que un
nicleo duroc es amenazado cuando el tamafo del grano del material es
grande. Conforme el tamafo del material se vuelve grueso, las
propiedades tales como la @longacidn, reduccidn del area,
resistencia a la fatiga y la temperatura de transicién de impacto
decrecen. Se cree que es debido, en parte, a fracturas de
dislocacidn, resultantes de la unidén de las dislocaciones, las
cuales crecen en tamaMo conforme el tamafo del grano se incrementa.
Asi que la propagacidn de las fracturas, al menos, es favorecida
por el incremento del tamafMo de grano.

Se dice que los componentes de grano grueso SOn mas propensos a la
dislocacidén que los de granc fino., También son mas aptos para
fracturarse © microfracturarse durante el templade o pulimiento. En
condiciones normales. los aceros de grano grueso son mas faciles de
maquinar pero para el terminado, para obtener una superficie
pulida, son preferibles los acercs de grano fino. Ademas, los
aceros de grano grueso endurecidos superficialmente parecen
mAs propensos a la oxidacidén interna a lo largo de los limites de
grano, mientras que los aceros de grano fino parecen favorecer la

precipitacidn de particulas de dxido dentro de los granos.

III.13. -Puregza y endurecimiento,

Una microestructura martensitica es la microestructura mas dura que
puede ser producida en cualquier acerc carbono, pero sélo se puede
lograr si se evita la transformacidén de la austenita en mezclas de
ferrita y cementita, La dureza de una aleacidn es la medida de su
dureza fisica (Cla resistencia gque presenta un material a ser
penetradod), pero un material puede ser suave y seguir estando muy
endurecido.

JQue tan duro debe ser un acerc para saber =i ha sidoc andurecido?,
la respuesta se emplewa para determinar el ondurecimiento de la
aleacidn. La base para determinar si una pieza de acerc ha sido o

no endurecida es el contenido de martens:ta en la microestructura.
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Si- existe menos del Serdre.‘mar't.énsjr,ta. se dice que el material no.
tiene condiciones de endurecimiento.

Lo antericr indica que la maxima dureza de cualquier acero, esta

asociado con una estructura completamente martensitica. Sin
embargo, esta estructura solo puede ser producida si las
difusiones, transformaciones dependientes de la austenita son
anuladas debido a un enfriamiento muy rapido. Existen varios

factores que afectan a la velocidad de enfriamiento a lo large de
una pieza asi comoc a la respuesta de un acero a estas
velocidades de enfriamiento. Asf{, la formacidén de martensita y la
dureza pueden variar considerablemente a lo largo de una seccidn
transversal dada © entre secciones transversales igual es
fabricadas de diferentes aceros.

Una definicidén mas de endurecimineto que describe de mejor manera
el proceso fisico es, “la capacidari de un acero para transformarse
parcial o totalmente de austenita a martensita en una profundidad
dada cuando es enfriado bajo ciertas condiciones .

IIT.13.1. -Efecto del carbono.?®

{.a capacidad de temple del acero aumenta claramente con el
contenido de carbono hasta alcanzar este un 0.6% El carbono
desempeafia dos papeles en el templado del acero:

1> Hasta alrededor de 0.6% de carbono, facf{lita el
sobreenfriamiento de la austenita a 983.3 -C, por tanto, hace mas
rfacil el templado del acero. Aparentemente el carbonc actta como un
retardador, disminuyendo la velocidad de transformacién.

2) El carbono presente en la martensita recien naclda aumenta la
dureza; de hecho, el carbono disuelto o parcialmente precipitado en
forma de cementita, es prcochablemente el factor mas importante que
hace a la martensita dura.

La figura 31 ilustra el efecto del carbono scobre la dureza de los
aceros, tanto templados com. en «stado perliticoc nermal. Un hecho
interesante es que la dureza ma<ima obtenida en el acero haciendolo
martensitico nunca excede una durmza Rockwell C 68 y una Brinell de
748, independientemente del contenido de carbono y aleaciones
especiales. Aumentando el crmntenidoe de carbono en mas del O.RBS% so
aumenta la dureza del acero tanto en estado perlitico como en el

marteonsitica, pero al mismo tiempoe. un contenido ¢levado de carbono
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aumenta la velocidad de itransformacidén de la austenita a perlita, y
por. tanto, hace mas dificil endurecer eoste acerc Y volverlo
completamente martensitico.

Aunque la curva del acero templadoc completamente, figura. 31,
muestra que es pasible obtener un aumento apreciable en dureza en
los aceros de bajo contenido de carbono calentandolos y
enfriandclos de manera brusca inmediatamente, resulta diffeil
atrapar 100% de martensita alfa en los aceros de mas bajo contenido
de carbono. Los aceros con mencs del 0.30% de carbone no se
endurecen generalmente debido a esta dificultad. La curva muestra
una dureza Rockwell C de 55 en aceros con 0,.30% de carbono. Esta
dureza no puede obtenerse a2 menos que la seccidén sea muy delgada vy
enfriada energicamente en una lluvia de salmuera caustica agitada
intensamente. Con un contenido de carbono de 0.20%, no es pos:ible,
practicamente. obtener una dureza maxima Rockwell C de 45 con el
templado ordinario. Sin embargo, en @l caso de que 1la forma vy
tamafio de la p:eza de acero sea tal que permita un enfriamiento
enérgico y rapi:do., puede cblenerse un marcade aumente Yy otras
propiedades mecanicas con el simple proceso de templado.

Cuando el contenide de carbeno excede el 0.30% resulta mas facil
templarlo y darle un estado martensitico profundo y obtener 1la
dureza maxima indicada en la figura 31. El acerc templado que
contiene mas dol 1.0% de carbone consiste de martensita con algunas
particulas de czementita. La dureza mas grande de este se debe a la

presencia de cementita y no a la mayor facilidad para endurecer.

111.13.2. -Ensa,s de Dureza.

Los wensayos de dureza (Brinell y Rockwelld se basa en la
resistencia a la penetracién que opone la superficie del cuerpo en
examen a una esfera durisima © a una punta de diamante que trata de
penetrar bajo una carga preestablecida.

Métecdo Brinell.

Una esfera de acerc templado de cojinetes de bolas, de diametro
determinado €10, 5 & 2.5 mm) se hace penatrar, bajo determinada
carga estatica ¥y por un determinado tiempo (generalmente 30 seg.>d,

en el mater:al que se pruaba
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La dureza Brinell es la relacidn entre la carga total Qw eon
kilogrames y la superficie A on mm®  de la’ 'huella C(casquete
esfériced. En la figura 32 se mussira la posicidn para una prueba de
dureza Brinell. En la tabla 15 se dan algunas indicaciones para el

uso de la esfera.

Tabla 15. - Emplec de esferas de <istinto didmetro en ol ensayo

de dureza Brinell.

Espesor de las Diametro de Carga Qw
muestiras las esferas 30 D? 10 p? 2.5 p*
mm. D mm. a b c
Lt > 6 10 3000 1000 250
85> 4> 3 S 780 250 62.5
3> to>e 2.8 187.5 62.5 15.6

a) para fundicidén y acero.
b) para cobre, latdn y acero.

c) para metales dulces.

Para conocer la superficie de la huella se lee ol diametro con
leontes a escala microscdpica, © la profundidad en nonius. La dureza

se calcula

e = 22.68 Qw
nDCD - sgr¢ D° - dh®
_ 11, 340w
Ha = Se=ige—

Donde: Hd = dureza Brinell en Kg/mm2
D = diametro de la esfera en pgs.
dh = diametrc de la huella en pgs.
Qw = carga en lbs.

profundidad de la huella en mm.

T
1]

107



Qw

22777 | | |1
l

i
L

/////

\\\\\

Figura No.32

ENSAYO A LA DUREZA BRINELLZS




Es Util especificar las condicicnes de ensaye, para tal fin se
escribe abajo, a la derecha del simbolo Hd de la dureza Brinell,
sucesivamente los valores del diametroc de la eosfera, de la carga y
el tiempo de aplicacidn.

Ejemplao:
J mplo d:o/noooxao

Método Rockwell.

Se hace penetrar en ®l material una esfera de 1/15 de pulgada baje

una carga de 100 Kg., o bien un cono de diamanto de conicidad de

120°, bajo una carga Q de 150 Kg. El ensayoc es a carga previa, es

decir, la penetracién se realiza en dos tiempos, figuras 33 y 34,

Primero esfera y punta son cargadas con 10 Kg. La punta peneirara

una cantidad a; luego se le aplica la carga restante (80 Kg. para

la esfera y 140 Kg. para el conad, y la punta avanzard la

prafundidad b. Despues se guita la segunda carga y el material, por

elasticidad remanente, empuja hacia arriba la punta una cantidad c.

Un cuadrante de nonius d& la indicacidén directa de la profundidad de
la huella residual b-c, la inversa de cuya valor es la medida de la
dureza Rockwell. El cuadrante esta dividido en 100 partes, cada una
de las cuales vale 0.005 mm

La carga previa sirve para romper la costra del material, que para
pequefias profundidades de huella alteraria los resultadoes.

La prueba Brinell se presenta para la fundicidn gris y para todos
los metales y aleaciones de poca dureza; la prueba Rockwell para las
fundiciones blanca y para todos los metales y aleacicones recocidos o

templ ados.
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Tabkla 16. -Equivalencias entre dureza medida por el método Brinell
¥y Rockwell C y B.

Brinell Rockwell

Hd o] B

d
10/3000/30
cono 120°¢, Q=4BC  esfera 1/16, Q=100

2.08 8098
2.10 857

2.15 817

2.20 780 70

2.es 745 B8

2.30 712 68

2.35 882 84

2. 40 853 a2

2. 48 e27 [=Te}

2. 50 801 58

2.55 578 57

2.80 585 55 120
2.865 534 53 119
2.70 514 s2 116
2.75 405 50 11777
2.80 477 49 117
2.85 461 47 116
2.90 444 4B 118
2.95 429 45 115
3.00 418 44 114
3. 05 401 4z 113
3.10 388 41 112
3.15 375 40 112
3. 20 383 38 110
3. 29 382 37 ‘110
3.30 341 36 108
3,35 331 33 108
3, 40 321 34 108
3. 45 311 33 108
3.80 302 32 107
3.55 203 31 108
3. 80 285 30 105
3. 865 277 29 104
3.70 283 28 104
3,75 262 26 103
3.80 295 25 102
3. 85 248 24 102
3.Q0 241 23 100
3.95 235 22 jol]
4.00 229 21 g8
4. 05 223 20 o7
4.10 217 18 o6
4.18 212 17 j=I]
4.20 207 16 os
4.23 202 15 94
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Tabla 16. —‘Equivalen'cias entre dureza medida por el método Brinell

¥ Rockwell C y B.

‘Brinell Rockwell
Hd Hd [ B

10/2000/30
cono 420°, Q=130 eafera 1/18, Q=100

4.30 197 13 g3
4.3% igz i2 oz
4.40 187 10 o1
4. 45 183 g 90
4.50 179 8 89
4.55 174 7 a8
4.60 170 6 87
4.63 166 4 86
4.70 163 3 85
4.75 159 2 84
4.80 1586 1 83
4.85 183 82
4.80 149 81
4.95 146 80
5. 00 143 79
5. 08 140 78
5.10 137 77
S5.15 134 - 76
S.20 131 74
S.25 iz28 73
5. 30 126 7e
S.35 124 71
S. 40 121 71
S. 45 1118 69
S. 50 116 68
5.55 114 67
5.60 112 86
5. 65 109 65
5.70 107 64
5.7% 105 &2
5.80 103 : 61
S.85 101 60
5. 90 =i=] S9
5,93 a7 s ER— s . S7
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I11.14. -Tratamientos térmicos de los aceros.

Los tratamientos térmicos de los aceros tienen por objeta mejorar
las propiedades y caracteristicas de los aceros, consisten en
calentar y mantener al acero a temperaturas adecuadas durante un
cierto tiempo y enfriarle en condiciones convenientes. De esta
forma, se modifica la estructura microscédpica de los aceros, se
verifican transformaciones fisicas y a veces también hay cambios en
la ccmpcsicién?z

La definicién de la norma NACE MR O0175-88 establece: Es el
calentamiento y enfriamiento de un metal o aleacién de tal forma

que se obtengan propiedades deseadas .

Todos los tratamientos térmicos ceonsisten en someter a un metal a
un cicle definido de Liempo-temperatura, @l cual puede dividirse en
tres etapas: 1) Calentamiento, 2> Mantenimiento de la temperatura,
y 30 Enfriamiento. Algunos casos individuales varfan, pero se
pueden establecer algunos objetivos fundamentales.

El ritmo de calentamiento ne es particularmente importante a menos
que un acero se encuentre en condicicnes de grandes esfuerzos,
tales como los producidos por un severo trabajo en fric o por un
endurecimiento previo. En tales condiciones el ritmao de
calentamiento debe ser lento. Frecuentemente sesto no es practico,
dade que los hornos deben de estar a la temperatura de
operacién, por lo que al colocar un acero frioc en el horno caliente
puede provocar distorsiones y aun fracturarse. Este peligro puede
ser minimizado empleando un horno de precalentamiento. manteniendo
la temperatura por debajo de At‘ El acero precalentado por un
periode suficiente, puede ser transferido al horno con la
temperatura de operacidn. Este procedimeinto tambirén es apropiado
cuando los aceros tratados tienen una considerable variacidn de
@spesores © una baja conductividad térmica.

El objetivo de mantener al acerc a una temperatura de tratamiento
@s para asegurar la uniformidad de la temperatura a traves de todo
su volumen. Obviamente, las secciones delgadas no necesitan ser

mantenidas tanto tiempo como las gruesas, pers  si axXisten
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diferentes eospescores en la misma pieza, el periodo requerido para
calentar uniformemente a la seccidn mas gruesa gobernara el tiempo
de la temperatura. Una regla frecuentemente ompleada en . el
mantenimiento de la temperatura es de % hora por pulgada de
espesor.

La estructura y las propiedades del acero dependen de su ritmo de
enfriamiento y este, a su vez, es controlado por factores tales

como la masa, el medic para templar, et,c."

II1.14.1. -Templado.

Uno de los tratamientos térmicos mas importantes es el templado.
El temple tiene por objeto endurecer y aumentar la resistencia de
los aceros, para elleo se calienta totalmente el acere a una
temperatura ligeramente mis elevada que la critica superior y se
enfria después mis o menos rapidamente (segun la composicién y el
tamafic de la piezad en un medio conveniente, agua, aceite o
aire’ ?EL acero enfriado lentamente queda bastante blando y
plastico. El objetivo del calentamiento es transformar al acerc con
estructura de tipo normal y perlita blanda en estructura de
solucidn sdlida Caustenitad., OCObtenida la estructura austenitica se
pueds realizar la segunda operacién de templado, esto es, el
enfriamiento rapido; este tiene como fin subenfriar o impedir todo
cambic en la austenita, distinte del enfriamientoc hasta alcanzar
una temperatura de aproximadamente 93 °*C. Si se sobreenfria con
éxito a la austenita, se transforma rapidamente en una estructura
dura y relativamente fragil Cmartensitad, Entonces mientras una
estructura es dura, las estructuras perliticas son blandas, estas
utltimas contienen cementita en particulas gruesas, mientras que la
austenita aparentemente retiene el carbonc o cementita en un estado
de disolucién o casi disuelto.

Aceros de la misma composicidén quimica y con tratamientos térmicos
idénticos presentan variaciones al templarlos; algunos aceros
endurecen satisfactoriamente; otros adquieren una penetracidén muy
profunda de dureza; otros con una profundidad de dureza

superficial, y en algunos casos con zonas blandas. Se ha demostrado
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que unc de los factores que contribuyen a este estado de casos es
el tamafo del granc inherente con el cual nace un aceroc. El tamaflo
de granc inherente se refiere al tamafic del granc gue un acero
posee cuando se calienta a la temperatura de temple apropiada. El
fabricante puede controlar dicho tamaffoc. Se ha comprobado que los
aceros de grano fino tienen una gran velocidad de transformacién
del estado martensitico y por tantoc son de temple superficial;
mientras que los aceros de grano grueso son de temple profundo, y
mas facilmente templables, con una velocidad de transformacidén mas
pequefia.

El tamafMo del grano es minimo a una temperatura préxima a la
temperatura critica, calentar al acero mas alla de la temperatura
critica da como resultado el crecimiento del grano. De esta forma
se deja sentir el efecto de la temperatura.

El alabeamiento y particularmente la formacién de grietas son
amenazas serias en casi cada operacidn de templado. Estos fendmencs
se producen debido a las tensicnes internas severas, creadas por
una centraccidn y dilatacidn desigual que tiene lugar durante el
templado. Algunas secciones del acerc que ha de templarse se
dilatan mientras que otras porcicnes del mismo acero se contraen.
La contraccidén que tiene lugar durante el enfriamiento brusco nunca
sera uniforme; por tanto, siempre se produce una distorsidén. La
distorsién o alabeamiento siempre tiene lugar, y si las tensiones
resultan muy severas Yy el acerc se hace martens{tico y fragil,
estari latente el peligro de roturas o formacidén de griet.as.zd

La capa © superficie blanda en el acero es resultadec de 1la
combustidn del carbdno superficial o© decarburacidn del acero. La
decarburacién del acero produce una capa de acero bajo o hierro
casi pure en la superficie del acero; esta superficie queda blanda
después del templado. La descarburacién puede ser impedida con un
control apropiado de la atmédsfera que rodea al acerc durante el
Lamplado.zd

Ls zonas blandas pueden aparecer en las superficies de las matrices
templadas. Dichas zonas se producen debidec a la transformacién de
la austenita en perlita a BS33 ¢C durante el templado. Algunas
causas que producen =zconas blandas en el acero son; el medio

enfriador se ensucia © calienta demasiado, poca agitacidn del medic
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enfriador, suciedad sobre el acero, cualquier causa que provoque el
retraso del enfriamiento.

En general los aceros aleados son mas faciles de templar que los
aceros al carbono normales. lLos aceros aleados son menos sensibles,
y permiten un mayor range en la eleccidén de la temperatura de
templado y on la manera de enfriar. Generalmente los aceros aleados
se enfrian en aceite para templarlos. El aceite siendo un medio
enfriador m&s lento que el agua y el aire, produce menos

distorsiones y peligros de grietas“.

I1I1.14.2. -Revenido.

Es un tratamiento que se da a las piezas de acero que han sido
previamente templadas.

Con este tratamiento que consiste en un calentamiento a
temperaturas inferiores a la critica, se disminuye la dureza y
resistencia de los aceros templados, se eliminan las tensiones
creadas en ol templado y se mejora la tenacidad, quedando ademas el
acerc con la dureza o resistencia deseada. ”

El revenido consiste en calentar al acero martensitico templado a
una temperatura comprendida entre la ambiental y la critica del
aceroc durante un cierteo tiempo, seguide de un enfriamiento en el
aire. La velocidad de enfriamientoc desde la temperatura de revenido
en muchos casos no tiene influencia alguna. -

El temple, si es bien realizado, comunica al acero las siguientes
caracteristicas:

Minime tamafo de grano.

Maxima dureza.

Minima ductilidad.

Produce tensicnes y deformaciones internas.

En este estadc a veces el acero es mis duro de lo necesaris, aunque
la deficiencia mas evidente es la falta de tenacidad en el acero
templado a fondeo. Esta falta de tenacidad, con las tensiones
internas, hace al acero templado inapropiado para ser utilizado. La
dureza se requiere en muchas aplicaciones, peroc la fragilidad

extrema hace necesario someter al acero a un tratamiento térmico
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posterior, esto es, a un revenide.2?®

Con ol fin de eliminar eostas tensiones y aumentar la tenacidad,
éonservandc la dureza y resistencia mecinica el acero es revenido.
El objetivo del revenido es:

Aumentar la tenacidad.

Disminuir la dureza.

Eliminar tensicnes internas.

Estabilizar la estructura.

Cambiar el volumen.

III.14.3. ~Recocido.

El objetivo principal es ablandar al acero; otras veces también se
desea regenerar su estructura o© eliminar tensiones internas.
Consiste en el calentamiento a temperaturas adecuadas, seguido
generalmente de un enfriamiento lento."

El términc recocido ha sido empleadeo para referirse a cualquier
tratamiento térmico gQue tiene por objeto el desarrollo de una
microestructura no martensitica de baja dureza y alta ductilidad.
Este concepto es muy amplio, sin embargo, se han desarrollado y
definide un buen numerc de tratamientos térmicos de recocido. El
recocido completo es un tratamiento térmico terminado por el
calentamiento del acero en la regidén de una sola fase austenitica y
posteriormente enfriade lentamente, generalmente dentro de un
horno.

La temperatura para el recocido completo es una funcidén del
contenidec de carbonoc del acero, estande Jjusto arriba de 1la
temperatura A3 para aceros hipoeutécticos ¥y arriba de Al para
aceros hipereutécticos.

La tomperatura critica varia en funcidén del contenide de eleomentos
aleantes del acero, pero el cbjetc del calentamiento de la regidn
de una fase de austenita para los aceros de un contenido de carbono
bajo y medio, y dentro de la regidn de cementita-austenita para
aceros con un alto centenido de carbono no se altera, sin importar

la composicidn del acero.
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IT1.14.4. -Normalizado.

Consiste en un calentamiento a una temperatura ligeramente mas
elevada que la critica superior, seguido de un enfriamiento en
aire. De esta forma, se deja al acero con una estructura y
propiedaFiQS que arbitrariamente se consideran come normales y
caracteristicas de su composicidén.

Se suele utilizar para piezas irregulares y también sirve para
destruir los efectos de un tratamientec anterior defectucsc. Por
medio de la normalizacidn, se e2liminan las tensiones inlernas y se
uniformiza el tamafio del grano del acero. Se emplea casi
exclusivamente para aceros al carbono o de baja alsacion. 2

El normalizado es muy similar al recocido completo, produce una
microestructura uniforme de perlita y ferrita. Sin embarge, existen
varias diferencias importantes entre el normalizado y &l recocido.

El normalizado en aceros hipoeutécticos se realiza a temperaturas
algo mayores gque aguella empleada para el recocido, mientras que
para aceros hipereutéctico ¢l rango de la temperatura es mayor a la
tomperatura Acm. En @1 normalizado, el calentamiento es seguido por
un enfiamiento en aire, que contrasta con el enfriamiento lento en
un horno en el recccido completo.

La temperatura alcanzada para aceros hipereutécticos produce una
gran uniformidad en la estructura austenita Yy una composicidn
similar a un tratamiento de homogeneizacidn, aunque a mucho menor
temperatura y a tiempos mucho menores que los empleados para la
homogeneizacidn. Otro de los objetivos principales del normalizado
es refinar el tamafe del grane que frecuentemente se vuelve muy
rustico durante un trabajo en caliente a altas temperaturas.

En aceros hipereutécticos ol normalizado se realiza arriba de la
temperatura Ac no s¢lo para refinar el tamafio del grano, sino
también para diselver carburos y mallas de carbono que pudieran
haberse desarrolladeo durante procesas anteriores. Las estructuras
normalicadas resultantes responden mas facilmente a los
tratamientos de esferoidizacidn para un buen magquinade © para
propercionar una me jor respusesta a un  subsecuente y final

N . 24
tratamiento térmico para endurecimiento.
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La etapa de enfriamiento en aire de un tratamiento de normalizadoc
produce sUtiles pero significativas diferencias en las
microestructuras comparadas con aquellas cbtenidas por un recocido
completo, el tamafic de grano de la ferrita y el espaciamiento de
las hojuelas de perlita son reducidos.

La estructura mis fina de un acero normalizado tiene una mayor
fuerza y dureza y una ductilidad ligeramente mayor que la de los

aceros recocidos.

III.14.5, -Esferoidizacién, 2*

La condicién mas suave y dictil de cualquier aceroc estid ascciada
con una microestructura que consiste de particulas de carburo
esféricas distribuidas uniformemsente en una matriz de ferrita. La
alta ductilidad de tal microestructura esta directamente
relacionada a la matriz de ferrita dudctil continua.

Las microsstructuras esfercidizadas son las microestructuras mas
estables enceontradas en aceros y se forman en cualquier estructura
previamente calentada a altas temperaturas y tiempos
suficientemente largos para permitir el desarreolle y difusién de
las particulas de carburo esféricas. Hay wvarios tratamientos
térmices accesibles para producir microestructuras esfercidizadas.
La menor esfercidizacidn esta asociada conmn microestructuras
perliticas, especialmente aquellas con espaciamientos
interlaminares rusticos. Se requieren muchos cientos de horas para
esfercidizar a las microestructuras perliticas.

La esferoidizacién es mas rapida si1 los carburos estan en la forma
de particulas discretas, comoc la bainita, ¥y aln mis rapida si la
estructura inicial es martensita. La esferoidizacién de las
estructuras martensiticas es frecuentemente realizada on
herramientas de acero de alta aleacidn que forman martensita en un

enfriamiento con aire.
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I1X.14.86. ~Recristalizacién por recocido, 24

El procesamiento y recristalizacidn por recocido son tratamientos
de recocide similares, generalmete aplicados para restituir la
ductilidad a productos de aceroc trabajados en frio en una
variedad de formas. Dado que estos tratamientos térmicos se
realizan oen la rogion de dos fases de la ferrita y cementita scbre
el diagrama Fe-C, no ocurre transformacidn de fases en los cambios
microestructurales producidos por los tratamientos. Generalmente,
la microestructura de los aceros de bajo y medio contenido de
carbono antes del trabajo on frio esta esferoidizada © contiene
mucha ferrita con pequefias cantidades de perlita, ambas estructuras
son altamente ddctiles.

La ferrita en estas microesiructuras es equiaxial y libre de
asfusrzos. El trabaje en frio deforma o endurece a la ferrita,
tendiendo a elongar los granos de ferrita eon la direccidn del
trabajo e introduce una alta densidad de imperfecciones cristalinas
entre los granos. En el calentamiento, la gran energia de la
ferrita deformada en el primer impulse se recupera, mecanismo por
el cual algunas imperfecciones cristalinas son eliminadas o
rearrogl adas en nuevas configuraciones Yy eventualmente s@
recristalizan, @s un procese donde nuevos granes equiaxiales y
libros de esfuerzos s& nuclean vy crecen en la ferrita deformada. EL
resyltado final del procesc de recocido subcritico es la
restitucisdn de la ductilidad, y la microestructura esferoidizada la

cual es nuevamente capaz de aguantar deformaciones en frio,

I11.14.7.~Relevado de esfusrzos. 24

Un buen nmharo de procesos térmicos y mecanicos generan eosfuerzos
residuales que pueden ser daltinos para el comportamiento de las
partes de acero fabricadas. Los esfuerzos residuales pueden causar
distorsiones y fracturamiento durante tratamientos tLérmicos o
fallas del acerc en servicio, Una fuentie de esfuerzos residuales es

@l enfriamiento de secciones pesadas despuds de la austenizacidr
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El templado para formar mérLensiia, préduéerproblemas mAs serios de
esfuerzos residuales. R o

El maguinade y el trabajc en fric también pueden introducir
esfuerzos residuales en el acero, debido a las diferencias en 1la
cantidad de deformacidén entre la'superficie y la regién interior de
una parte. Soldar es otro procesc que produce esfuerzos de tensién
residuales.

Los esfusrzos residuales son reducidos (] eliminados por
tratamientcs térmicos suberitices realizados a temperaturas abajo o
iguales a aquellas empleadas por la recristalizacidn por recocido
El calentamiente y enfriamiento a la temperatura relevadora de
esfuerzos se debe hacer lentamente, especialmente en secclones
pesadas o grandes ensambles soldados, para evitar introducir nuevos
esfuerzos térmicos ¥ posibles fracturamientes durante el mismo

tratamiento de relevado de esfuer:

El objetivo del relevado de esfuerzos no es producir cambicos en las
propiedades mecAnicas por recristalizacidn como leo hacen los
tratamientos de recocideo subcriticos. En camblo el relevado de
esfuerzos es realizado para recuperar los mecanismos que preceden a
la recristalizaciodn, upa situacidn  que es ayudada por la
diferencia en la cinética de ambos mecanismos.

La recuperacidén comienza casi inmediatamente con el calentamiento o
la velocidad de recuperacion es muy alta al principio y disminuye
conforme se incrementa =l Liempo a la temperatura dada.

Por otro lado. la recristalizacién requiere de un periodo de
incubacién y comienza muy lento. Por tanlo es posible relevar los
esfuerzos residuales sin cambios significalivos en las propliedades
mecanicas.

La figura 35 es una parte del diagrama Fe-C con rangos de
temperatura para un recocido completo, nermalizado, trabajo en
caliente y homogeneizacion., La figura 386 indica los rangos de
temperatura para el procesn de recocido, Yy recristalizacidn por

recocido, relevado de esfuerzos y esferoldizacidon.
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Figura 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 RECCCIDO, RECRISTALIZACION POR RECOCIDO, RELEVADO
DE ESFUERZOS Y ESFEROIDIZACION. 24




ITI.14.8. ~Martempering. 24

Martempering o templado interrumpido es un tratamliento de
endurecimiento que consiste de un templado a una temperatura arriba
de Ms. generalmente se realiza en un bafio de sales, manteniendo al
acero duranie un tiempo suficiente en el bafio para permitir que la
temperatura sea igual en toda la pieza, y despues se enfria al aire
de la temperatura Mg a la ambiental. Como se observa en la figura
37, la superficie y el centro de un cuerpo se enfrian a diferentes
velocidades arriba de la temperatura M.. Yy despues se enfrian
uniformemente conforme la martensita se forma durante el
enfriamiento al aire. La uniformizacidn de la temperatura en una
parte anterior a2 la l1ormacidén de la martensita asegura que los
esfuerzos de transformacién a través de la pieza seran minimos y
por tanto la distorsién y el fracturamiento seran minimizados.

Un aspecto importante del martempering es que no se debe formar
ningin otro producto de transformacidn que no sea martensita. Por
tanto, los aceros selecciocnados para el martempering deben tener
suficiente endurecimiento no sélo con respecto a los productes de
transformacién a altas temperaturas tales como perlita y ferrita,
sino también con respecto a la bainita que se puede formar justo
arriba de la Mg.

I1II1.14.9. ~Austempering. 24

Austempering es otro tratamiento de endurecimiento disefiado para
reducir la distorsién y el fracturamiente en aceros al alto
carbono. El objetivo del austempering es formar bainita en lugar de
martensita. El acero es austenizado, templado en hornos con sal
mantenidos a temperaturas arriba de 1la M,‘ y azi permitir 1la
transformacién a bainita a esa temperatura. No se requiere un
revenido. Como se muestra en la figura 38, la ULemperatura del
centro y la superficie de una pieza austenizada van juntas a la
temperatura de mantenimiento., y la ausencia de gradientes térmicos
en la transformacién subsecuente a bainita minimiza los esfuerzos

goner ados durante el austompering.
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Figura No.37

DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL CICLO DEL TRATAMIENTO
DE MARTEMPERING SUPERPUESTO SOBRE UN DIAGRAMA
ISOTERMICO PARA UN ACERO DE CARBONO MEDIQ.2*
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Figura No. 38

DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL CiCLO DE TRATAMIENTO
DE AUSTEMPERING SUPERPUESTO SOBRE UN DIAGRAMA
ISOTERMICO PARA UN ACERO DE CARBONO MEDIO.2%




II1.14.10. -Trabajo en Frio.?*

El método mas comin para la deformacidén de materiales a la forma
deseada es por deformacidn mecanica seguide quizas de un maquinado
final.

La deformacidn mecianica puede ser realizada a temperatura ambiente
o menor a 538 °*C, y se llama trabajo en fri{o. Todos los métodos
para cambiar la forma del material tienen un factor en comun, el
material se endurece mlentras esta siendo deformado. Si la
deformacidn es hecha en frio, el efecto de endurscimiento es muy
pronunciado y esto limita la extensién de los posibles cambios de
formas.

As{ la deformacidén o alargamliento de un material provoca un
incremento en sus esfuerzos conforme aumenta la deformacidén. EL
trabajo en frio puede ser expresadeo comec una reduccidén del espesor,
reduccidn del area, porciento de trabajeo en frio, etc. La reduccidn
del espesor se refiere al espesor de una hoja, y la reduccidn del
drea a la disminucidén del &area de la seccidn transversal de un
cable o varilla. Ambas pusden convertirse en porcentajes de trabajo

en fric a través de las relaciones:

100 C to - t 3

“C

v t
y
N 100 CAsto - AstD
Acu - Ast

La figura 39 muestra los esfuerzos de tensién como funcidn del
porcentaje de trabajo en frio. El esfuerzo se incrementa conforme
se incrementa el trabajo en frio, Conforme eoste esfuerzo se
incrementa, se vuelve impractico si no imposible deformar el
material a un cierto punto.

La ductilidad de wun material es la habilidad del material de
soportar la deformacidén antes de fracturarse. La ductilidad se
puede expresar como porcentaje de elongacidn, de reduccidn de area

y porcentaje de trabajo en fric, etc., antes do que el material se

fracture.
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Figura No. 39

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 DEFORMACION,23




l.a ductilidad de un material decrece al incrementarse el trabajo
en frio. Asi, algoc debe hacerse para restituir la ductilidad del
material y reducir sus esfuerzos para que se puedan realizar
deformaciones futuras. Este proceso se llama recocido.

Cuando un material se dobla o alarga en frio Cabajo de 533 *C), se
puede incrementar @l endurecimeinto y los esfuerzos residuales
hasta el puntoc de cedencia del material. Es muy dificil predecir la
magnitud y direccién de estos esfuerzos residuales, los cuales se
pueden sumar a los esfuerzos aplicados presentes durante su
servicio.

Hudson y colabeoradores demostrarén que el trabajo en frioc puede
incrementar tanto la solubilidad del hidrégeno como la
permeabilidad del acero. Baldy demostré que un aceroc N-80 sujetc a
1% de trabajo en frio disminuye su capacidad de carga en ambientes
de SSC de 70-78000 psi a 45-8S0000 psi. Un templado posterior al

trabajo en frio incrementa su capacidad al rango de BS5-80000 psi.

III.14.11.-Trabajo en Caliente.*

Un recocide ocurre durante la realizacién de un trabajo en
caliente. La temperatura de tales operaciones debe estar arriba de
la temperatura de recristalizacidén del material, si se permite que
la temperatura caiga abajo de la temperatura de recristalizacian,
se podria provocar un trabajo en frio. Los trabajos en caliente
tienen la ventaja de que requieren menos energia para deformar al
material, se pueden realizar grandes deformaciones con una cantidad
de energia dada. Los problemas o© desventajas del trabajo en
caliente son que la superficie resultante es rugosa y no osta
finamente acabada como un material trabajado en frio, ademas de que
e@s diffcil tener un control exacto sobre los cambios de forma. En
la préactica, las principales deformaciones iniciales se realizan
con un trabajo en caliente, Yy las operaciones finales con un
trabajo en frio a temperaturas ambientales, para asegurar las

ventajas de ambos procescs.
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IV~ INFLUENCQIA DE LA TEMPERATURA Y LOS ESFUERZOS SOBRE LA
CORROSION BAJO TENSION

IV.i.-Introduccidn,

Normalmente los metales se seleccionan para su uso de manera tal
que la accion corrosiva del medio ambiente sobre ellos sea
moderada. Al mismo tiempo estos metales estan sometidos a tensiones
mecanicas cuyo signo y magnitud suelen variar con el tiempo.
Mediante una adecuada selecciédn de materiales y un disefio
conveniente es posible conseguir que dichas acciones no tengan
efect.o en la vida uatil del material. Sin embargo, se ha comprobado
que en condiclones espectales, un metal sometido simultaneamente a
la accién de tensiones mecanicas y a una accién corrosiva puede
presentar el fenémeno llamado corrosién bajo tensién, en este caso,
aparecen en el metal fisuras que se propagan con el tiempo hacia su
interior. La velocidad de propagacién de tales fisuras puede variar
entre unos pocos milimetros por afic hasta varios milimetros por

hora.

IV.2.~-Imperfecciones cristalinas.”®

Los defectos o imperfecciones deben ser considerados como parte
integral de la estructura de la materia y pueden ser clasificados
de acuerdo a su geometria. Existen cero-dimensiconales o defectos

puntuales, de una dimensién o defectos lineales, de dos dimensiones
=3 defectos superficiales y tridimensionales =} defectos

volumeétricoes. La tabla 17 muestra los distintos tipos de defectos

de acuerdo a su clasificacion geométrica.
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Tabla 17~ Clasificacién de los defectos.

No. de Tipo Nomenclatura
dimensiones
o] puntual vacante
intersticial

par vacante-intersticial
impureza sustitutiva

impureza intersticial
1 lneal dislocacién de tornillo
dislocacién de borde

dislocacién mixta

2 superficial limite de grano
Hmites gemelos

3 volumétrica espacio vacio

inclusién

Las figuras 40, 41, 42, 43 y 44 ejemplifican este tipo

imperfecciones.
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Figura No.4l|

DISLOCACION DE BORDE. S! UN CRISTAL CON OCKO 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 QCUPADO
POR SIETE CELDAS EN LA PARTE INFERIOR, SE FORMA UN
PLANO EXTRA (o). ESTO CONSTITUYE A UNA DISLOCACION DE
BORDE. LA VISTA DE LA CARA DEL CRISTAL QUE CONTIENE
AL PLANO EXTRA SE MUESTRA EN (b} .23
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Figura Ng 42

DISLOCACION DE TORNILLO ~ ESTA SE PRESENTA Si EL
CRISTAL SE RANURA A LO LARGO DEL PLANQ QI3 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 S! SE EMPIEZA EN
EL PUNTO | Y SE VIAJA EN DIRECCION CONTRARIA A
LAS MANECILLAS DEL RELOJ ALREDEDOR DEL
PUNTO O, SE PUEDE TERMINAR EN EL ngno 2, UN
ESPACIO ARRIBA DEL PUNTO DE PARTIDA.
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Figura No. 43

DISLOCACION DE LIMITE DE GRANO.

SE MUESTRAN 00S

GRANOS CON UN ANGULO DE DESORIENTACION & EN (al.
COMO LOS DOS CRISTALES SE ACURAN, CIERTOS RENGLONES
DE ATOMOS NO PUEDEN EXTENDER SU LONGITUD TOTAL LO
QUE GENERA UNA GRAFICA DE DISLOCACION COMO LA DE

LA FIGURA {b).23




Figura No. 44

LIMITES GEMELOS. ESTE SEPARA AL CRISTAL DE LA
1ZQUIERDA DE SU GEMELO A LA DERECHA. EL GEMELO
£S UNA IMAGEN OE ESPEJO ; ESTO ES,EL PUNTO A DEL
CRISTAL EQUIVALE AL PUNTO A' DEL GEMELO, Y EL B
AL RESPECTIVO B', Y ASI SUCESIVAMENTE 23




IV.3.~Dislocacidn, deformacidn pldstica de los metales.!

Como se ha mencionado, los metales presentan imperfecciones
cristalinas en forma de superficies conocidas como limites de
grano. Hay otras imperfecciones cristalinas que son puntiformes:
vacantes e intersticiales. Otras en cambio., se presentan como
lineas de defectos en la red cristalina vy se denominan
dislocaciones. Estas son defectos con gran significado para las
propiedades mecanicas de los cristales.

Para deformar un metal de estructura cristalina perfecta se puede
requerir una tensién mecanica mil veces mayor que la exigida por
los metales comunes. El movimiento de estas dislocaciones, cuando
se aplica una tensién mecanica, es el que permite la deformacién de
un metal a bajas tensiones mecanicas. La figura 45 ilustra un tipo
comin de disiocaciones. Se le denomina dislocacién de borde y se
puede describir como el resultado de intercalar un plano extra en
la red cristalina. La dislocaciéon de borde viene a ser el borde de
este plano extra.

Este defecto es lineal por que al ale jarse de dicho borde el
cristal recupera su estructura perfecta. Si se aplica un esfuerzo
mecanico de corte, tal come se muestra en la figura 45-b, la
dislocacién se desplaza dentro del cristal, hasta llegar a su
superficie, donde se produce un escalén. El esfuerzo necesarioc para
generar un escalén como el de la figura, es mucho menor que el que
seria necesario si el cristal fuera perfecto. Como en general se
presentan varias deformaciones en un mismo plano cristaline, los
escalones producidos alcanzan una altura de muchos espacios
atémicos, por lo que pueden ser observados mediante un microscopio

optico.
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Figura No.45

REPRESENTACION ESQUEMATICA DE UNA DISLOCACION
DE BORDE (0)FRAGMENTO DE CRISTAL CON DISLOCACION;
(b) DESLIZAMIENTO DE PLANOS CRISTALINOS COMO
CONSECUENCIA DE UN ESFUERZO MECANICO DE CORTE.!




IV4.-Efecto _de la temperatura sobre la 1'~esist.enciaz3

Cuando se analiza el efecto de 1la temperatura sobre la resistencia,
se debe considerar la temperatura del material con relacién a la
temperatura de fusién del mismo. Esta temperatura relativa se
expresa como el cociente entre la temperatura real y la temperatura
de fusidén.

En general, existe una relacién inversa entre la temperatura y la
resistencia. Esto se ilustra en las curvas de esfuerzo -
deformacién de la figura 46, donde el esfuerzo de cedencia del
material es mayor a bajas temperaturas.

IV4.1-Estiramiento a temperaturas elevadas.?®

Las pruebas que implican la aplicacién de un esfuerzo que aumenta a
un ritmo estable para alcanzar una deformacién, se realizan
aplicando de manera rapida una carga, dado que los materiales que
son probados no pueden ser deformados a ritmos lentos. Si se aplica
una carga o esfuerzo constante a una muestra, esta se deforma
lentamente por estiramiento ademas de la rapida deformacién
elastica que ha sufrido, aunque e! esfuerzo aplicado este por
debajo del punto de cedencia. Este tipo de deformacién lenta vy
dependiente del tiempo se llama estiramiento y es una forma de
deformacién plastica la cual se distingue debido a su dependencia
con el tiempo. A temperaturas normales, el estiramiento no es
importante, pero a altas temperaturas (Arriba

de la mitad de la temperatura de fusién del material), este puede
provocar un desastre a menos que se proteja contra el

La figura +«47 muestra una curva tipica de estiramiento. Es una
grafica de deformacién contra tiempo. Hay tres distintas secciones
en dicha curva: la primera seccién, estiramiento primario, incluye

la deformacion elastica instantanea: la segunda secciédn, de
estiramiento en estado est.able, se caracteriza por un ritmo
constante de deformaciéon; v la tercera, estiramiento acelerado,
induce a la falla. Los mecanismos involucrados en el estiramiento
incluyen el escalamiento de dislocaciones y resbalamiento de los

Lmites de 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 {20°C) Y UNA TEMPERATURA
DE NITROGENO LIQUIDO (-196 °C)EL ESFUERZO DE CEDENCIA £S MAYOR
A MENORES TEMPERATURAS DE PRUEBA ?’3
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Figura No. 47

CURVA DE ESTIRAMIENTO UNA CURVA DE ESTIRAMIENTO ES UNA
GRAFICA DE DEFORMACION CONTRA TIEMPO DE UNA MUESTRA SUJETA
A UN ESFUERZG CONSTANTE 23




V4.2 -Fragilizacién a bajas temperaburas.“

Las propiedades de los metales cambian a altas temperaturas, y el
modo de fractura cambia de transgranular a intergranular una vez
que la temperatura equicohesiva (se define posteriormented es
excedida. En ambos casos, la fractura ocurre después de que tiene
lugar una deformacién plastica. Tal fractura (después de la
deformacién plasticad se Uama fractura ductil. Si poca o© ninguna
deformacion plastica ha ocurrido previa a la falla, se dice que es
por fragilizacion. Conforme la temperatura de prueba disminuye, el
esfuerzo de cedencia aumenta. Si la temperatura se vuelve lo
suficientemente baja, la resistencia a la cedencia para el iniclo
de la deformacién plastica puede ser tan alta gque, antes de que
6ste sea alcanzado, la muestra puede fallar por fragilizacién sin
ningan flujo plastico. El fracturamiento por fragilizacién )
agrietamient.o ocurre por el rompimiento de las uniones
interatémicas a lo largo de ciertos planos cristalograficos (planos
de agrietamiento). Esto se ilustra en la figura 48, la cual muestra
el plano de -agrietamiento antes y después de la falla por
fragilizacion. En muchos casos se propaga una grieta a lo largo del
plano de agrietamiento rompiendo las uniones interatémicas conforme
la griete crece. La fragilizacién como ésta ocurre con la
aplicacién de esfuerzos normales,

La figura 49 es una grafica construida para mostrar la variacién de
la resistencia a la cedencia y la resistencia al agrietamiento con
ia temperatura. La resistencia a la cedencia aumenta al disminuir
la temperatura, mientras que la resistencia al agrietamiento
permanece practicamente constante. Esto se debe a que el esfuerzo
necesario para el agrietamiente es el requerido para romper las
uniones atémicas; este esfuerzo varia poco con la temperatura. La
temperatura a la cual estas dos curvas se intersectan se llama
temperatura de transicién. Arriba de la temperatura de transicién,
ocurre una temperatura dudctil precedida de una deformacién
plastica, mientras que abajo de esta temperatura, ocurre una

fractura de agrietamient.o por fragilizacién.
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(a) (b)

Figura No.48

{a).-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




Resistencia
’

J./—‘

Temperuturg de Transicion

Temperatura

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 2




IV.4.3.-Temperatura de transicién de impact‘«::.zzl

La temperatura de transicién de la figura 49 es en tensién. Hay
otra temperatura de transicién de mayor importancia practica, la
temperatura de transicién de impacto. Mientras que un material pude
ser muy fuerte en tensién, puede ser tan friagil que a cualquier
impacto se quiebra. Para determinar la temperatura de transiciéon de
impacto, se emplea una prueba de impacto de Izod o Chorpy. El
principio de esta prueba es aplicar un impacto rigido a una muestra
y medir la cantidad de energia absorbida en la deformacién o
fractura de la muestra. Realizando la prueba a varias temperaturas,
se puede encontrar la energia absorbida como una funcién de la
temperatura. Si se grafican los datos, figura 50, de energia
absorbida contra temperatura, se puede determinar la temperatura de
transicién de impacto. Para propoésitos practicos, esta temperatura
puede estar a un nivel aproximado de quince lb-pie. Abajo de este
nivel la fractura se considera por convencién de fragilizacién vy

arriba de este como ductil,

146



2 Ll
£,
2 sl
gl
L kbt d Temparatura de tromicidn
/ e mpocto
[\
Temperatura de prueba
Figura No. 50

TEMPERATURA DE TRANSICION DE iMpPacTo2®




IVS.-Efecto del tamafio_de grano en la resistencia.’®

El tamafio de grano tiene gran influencia sobre las caracteristicas
mecanicas de los metales, principalmente sobre la resistencia a la
tensién, tenacidad y ductilidad. Esto se demuestra en la figura 51
donde se observa la variacidén de la resistencia ante un esfuerzo
mecéanico.

En el esquema 51-a se presenta un material con una estructura de
grano grueso. En general, en una estructura cristalina los puntos
de transicion de un grano a otre representan ordinariamente los
lugares debiles ante los esfuerzos mecanicos, en parte como
consecuencia de alteraciones en la uniformidad cristalina. Sin
embargo, en estos puntos, en los materiales metalicos, se
encuentran las impurezas en mayor medida, debilitando su adhesién.
La fuerza dque puede soportar un material es funcién de 1la
superficie de rotura. A causa del citado debilitamiento en los
contornos de grano, la rotura no se produce tLranscristalina, sino a
lo largo de dichos Ilimites intergranulares. En el caso de una
estructura de grano f{ino, figura 51-b, la superficie de rotura es
mucho mayor, por lo que a igual resistencia especifica de los
limites de grano se puede observar una mayor fuerza de traccion. En
este caso hay que tener en cuenta que ademas de presentarse una
superticie intergranular mayor, y por tanto, una mayor superficie
de rotura, tambien las impurezas estan mucho mejor distribuidas.
Con una finura de grano convenientemente superior, la rotura no se
produce yva a lo largo de los limites de grano, sinoc a través de los
propios granos, figura St-c.

En los materiales con buena aptitud para la deformacién plastica,
como por ejempio el hierro, la rotura transcristalina se produce
solamente despues de una deformacion plastica de los granos. Esta
deformacién es consecuencia de un deslizamiento de fracciones de
cristales en las direcciones v planos preferentes, de acuerdo con
la estructura atémica de Ia red. Por esta razédn, estos planos
reciben el nombre de planos de deslizamiento. En la  figura 852
aparecen deslizamientos de esta naturaleza entre planos de
deslizamiento de un monocristal. En cambio en las figuras 53 y 64

se representan microfotografias de un conjunto policristalino antes
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Figura No. 51!

VARIACION DE LA LINEA DE RGTURA SEGUN EL TAMANO DEL GRANO:
{0) y (b) ROTURA POR LOS LBAITES DEL GRANO. (c) ROTURA A
TRAVES DE LOS GRANDS O CRISTALES, TRANSCRISTALINA3C
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Figura No.53
ESTRUCTURA CRISTALINA DE COBRE

RECOCIDO. 3

Figura No.52

ESQUEMA DEL PROCESO DE DESLIZAMIENTO
AL ACTUAR UNA FUERZA DE TRACCION

SOBRE UN MONOCRISTAL. FORMACION DE

LOS PLANOS DE DESLIZAMIENTO 0

Figura No.54

ESTRUCTURA CRISTALINA DE LA FIGURA
No. 53, PERD ALGO DEFORMADO EN
FRIO,LO QUE PERMITE VER LOS PLANOS

DE DESLIZAMIENTO 3¢




filgura 53 y después (figura S4) de haberse realizado la
deformacién plastica. Después de haberse realizado dicha
deformacién aparecen bastantes planos de deslizamiento.

Para obtener unas propiedades optimas de los materiales es esencial
que el tamafo de granoe de un componente sea uniforme y fino.

Generalmentes un tamafio de granos ASTM de 6 a 8 e= apropiado.
1¥.31.~Limite de grano, resistencia y temperatura.

Como se ha mencionado, los limites de grano son tanto una fuente de
debilidad como de resistencia. A bajas temperaturas, esto es abajo
de la mitad de la temperatura de fusién expresada en unidades
absolutas, los limites de grano actan como una fuente de
resistencia. Esta se ilustra en la figura 55, donde se grafica la
resistencia de los granos y la resistencia de los limites de grano
contra la temperatura, El valor de la temperatura a la cual la
resistencia de los limites de grano es igual a la de los granos se
lama la temperatura equicohesiva. Aba jo de la temperatura
equicohesiva, los lmites de grano son mas fuertes que los granos y
la fractura ocurre de manera transcristalina, figura 856-a. Arriba
de esta temperatura, los granos son mas fuertes que los limites de
grano, la fractura es intergranular, y las grietas siguen los

Iimites de grano, Figura S56-b.>?

El refinamiento del t_amafic del grano durante los +Lratamientos
térmicos del acero, es unpa de las mas importantes maneras de
proporcionarie resistencia a los productos metaslicos. EI  primer
analisis cientifico de la relacién entre el tamahioc de grano y la
resistencia, fue realizade en ARMGO por Hall y Petch, quienes
desarrollaron una correlacidon entre el esfuerzo de cedencia -ry y el
diametro del grano d.

ry=r°+ky(d>°°'5

Donde LN 4 ky son constantes. Esta relacién para una gran variedad
de hierros y aceros también se aplica para muchos metales no

ferrosuos y aleaciones. En la figura 57 g0 musstran los romultados
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Figura 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 LIMITES DE GRANO
SON UNA FUENTE DE RESISTENCIAZ®

Fractura  Cristaling

{a)

Froclure  Transgronular

{b)

Figura No. 56

LAS FRACTURAS SIGUEN LOS CAMINOS DE MENOR

RESISTENCIA 23




tipicos para un acero blando, se observa una relacién l.ineal.b evx"gt.r"eﬂ
-ry vy 2% a ires temperaturas de prueba. )

La constante -ro se llama constante de friccidn, v es la
interseccién con el eje de los esfuerzos, representa el esfuerzo
requeride para mover una dislocacién libre a lo largo de los planos
de deslizamiento en los cristales cubicos de cuerpo centrado, ¥y
puede ser referido como el esfuerzo de cedencia de un solo cristal.
Este esfuerzo es particularmente sensible a la  temperatura vy
composicién. El término ky representa a la pendiente de la grafica
'l‘y - 47°c Yy se ha encontrado que no es sensible a la temperatura,
composicién o ritmo de deformacién.

En relacion con la teoria Cottrell~Bilby del punto de cedencia
considerando el rompimiento de las dislocaciones en atmésferas de
carbono intersticiales, ky ha sido referida como un parametro de
desprendimiento. Sin embargo, la insensibilidad de ky a la
t.emperatura suguiere que el desprendimlento rara vez ocurre, V
enfatiza la teoria de que nuevas dislocaciones son generadas eon el
punto de cedencia.

El efecto del tamafio de grano sobre el esfuerzo de cedencia puede
ser explicado por la consideraciéon de que una fuerza de dislocacién
se produce dentro de un cristal provocando que las dislocaciones se
muevan y eventualmente se apilen en el limite del grano. Fi
apilamiento causa un esfuerzo que se deja sentir en el grano
adyacente, el cual, cuando alcanza un valor c¢ritico, produce una
nueva fuerrza en este grano. De esta manera, el proceso de cedencia
se propaga de grano a grano. El tamafio del grano determina la
distancia que las dislocaciones tienen que moverse para formav un
apilamient.o en el lmite del grano. los apilamientos tendran un
gran nuamery de dislocaciones las cuales causaran grandes
concentraciones de esfuerzos en leos granos vecinos, El esfuerzo de
corte T en la parte superior del apilamiento es igual a nr, donde
n es el numero de dislocaciones ocurridas, v T es el esfuerzo de
corte cn el plano de resbalamiento. Esto significa que si el grano

3
es grueso, mas {acil sera propagar el proceso de cedencia. *

Una caracteristica del control de la vesistividad por el tamaho del

grano es que ©s el iinico mecanismo que ademas de incremontar la
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resistividad, también incrementa la tenacidad, El refinamiento del
tamafio del grano de los metales y aleaciones gque muestran una
transicién ductilidad-fragilidad provoca una disminucion en ia
temperatura de transicion. En aceros blandos, de manera aproximada,
la temperatura de transicion de impacto puede ser descrita por una
relacion lineal con d°©® v el efecto de refinacién del tamafio de
grance tanto en el esfuerzo de cedencia como en la temperatura de

§ i . az
transicion de impacto, como se muestra en ia figura S8.
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Figura No. 57

DEPENDENCIA DEL ESFUERZO DE CEDENCIA MINIMO CON EL TAMANO
DEL GRANO3!
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Figura No.58

EFECTO DEL TAMANO DE GRANO DE FERRITA SOBRE EL ESFUERZO DE
CEDENCIA Y LA TEMPERATURA DE TRANSICION DE IMPACTO 32




1V.6.-Esfuerzos.””®

Las pruebas de laboratorio de SSC deben ser relacionadas a las
fallas en el campo; ésto se esta intentando a través de varias
caracterizaciones de esfuerzos en los metales, este tipo de
correlaciones continuan siendo las mas esquivadas de entretodas las
demas variables que intervienen en las pruebas de SSC.

Una descripcién completa de los esfuerzos requiere del conocimiento
de tres esfuerzos nominales y seis componentes de esfuerzos de
corte. En la mayoria de las situaciones de diséfio, solo es
necesario conocer el esfeurzo maximo principal para predecir cuando
ocurrira una falla duactil. Las fallas por fragilizacién pueden ser
algo mas complicadas; por esta razénm muchas investigaciones sobre
el SSC son realizadas con algunos pequefios incrementadores de
esfuerzos‘a(agujex-os perforados o muescas en DN Las
especificaciones APl permiten hasta un 12% de defectos del tipo de
muescas, y este valor es generalmente empleado durante las pruebas.
Un fuerte argumento para realizar pruebas con presencia de muescas
viene del trabajo de Troiano quien mostré que el fracturamiento por
fragilizacién con hidrégeno es en la zona de tension triaxial abajo
de una muesca, Figura 59.

Fernandez y Tisiani por otro lado, sienten que la presencia de
muescas en los estudios de SSC pueden forzar la falla por
fragilizacion por hidrégeno, y enmascara algunos aspectos del SSC.
IV.6.1.-Esfuerzos nominales.”®

En las pruebas de esfuerzos nominales se compara el! comportamiento
del SSC con el comportamiento normal del acero. Los resultados son
generalmente reportados como la fraccién del esfuerzo de cedencia o
la declinacién obtenida en ambilentes de SSC. La prueba podria ser
en una muestra tensionada, doblada o con contrapesos conteniendo

agujeros, muescas o fracturas provocadas por fatiga.

Es muy dificil relacionar los esfuerzos aplicados en los
experimentos & los reales del campo. Para resolver este problema,
varios invesitigadores vonfian en un relativo comportamiento

estandard, como la comparacién de la resistencia al SSC de un acero

conocido , tal como el C-75.
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Figura No.59

FRACTURAS OBSERVADAS EN DEFORMACIONES CATODICAMENTE
CARGADAS DESPUES DE UN ESFUERZO ESTATICO.2




IV.6.2~Combinacién de esfuerzos.””

Greer desarrollé una teoria, la cual se presenta como una extencién
cuantitativa de las observaciones de Troiano que establecen que las
fracturas por fragilizacién por hidrogeno aparecen en regiones de
esfuerzos triaxiales altos. La teoria es facilmente interpretable
en términos comunes a las teorias de disefio empleadas para metales
duct.iles. De hecho La unica diferencia entre ambas teorias es que
las derivaciones para fallas dactiles hacen la consideracién de que
los componentes de esfuerzo triaxial no contribuyen al mecanismo de
falla; mientras que, en la teoria de fragilizacién, no se hacen
estas simplificaciones. Bridgman, quien realizé exhaustivas pruebas
a altas presiones hidrostaticas, ha probade la validez de eliminar
estas componentes triaxiales para el caso de fallas ductiles.

Los datos experimentales estan limitados a la utilizacién de la
teoria de Greer. Hay una pregunta tal que establece si la teoria
simplemente se utiliza en la prediccién de esfuerzos y fallas
asociadas con muescas, o tiene una aplicacién mas general para el

disefio de productos tubulares.
25
1V.6.3.~-Mecanismo de fractura.

El analisis del mecanismo de fractura elastica lineal ha sido
aceptada como ia técnica para la prevencién de fallas por
fragilizaciéon en productos de alta resistencia <50 000 psi y
esfuerzos de cedencia mayores). Esta técnica define lz}s relaciones
entre las cargas aplicadas, la geometria (espesor, tamafio y formad,
y un factor esfuerzo-intensidad. Se determina una constante del
material que es caracteristica del comportamiento de falla por
fragilizacion del material. Empleando estos conocimientos, el
disefiador puede predecir la cantidad n\&rxima de defectos que
produciran la falla de un material especifico sujeto a esfuerzos.

Los estudios de SSCC estan empezando a cemplear los avances del
conocimiento del mecanismo de fractura. Los datos en la figura 60
muestran que el espesor y ¢l numero de defectos son importantes,
como podria esperarse de las consideraciones del mecanismo de

fractura.
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EFECTO DEL ESPESOR DE PARED Y CANTIDAD DE DEFS)?MACICNES
SOBRE EL ESFUERZO DE RESISTENCIA PARA EL SSC!




IV.7. ~Microfracturas, ©

Intuitivamente, el microfracturamiento debe ser nocive, aunque el
tamafic de una microfractura (10 umd esta apreciablemente por debajo
del rango de tamaflc de defectos critico citade en 8! campo del
mecanismo de fracturas. Ademis de esto, dado que las superficies
carburizadas o endurecidas estan generalmente en un estado de
compresidn residual, aentonces un pequefo defecto coma las
microfracturas se vuelve menos significative. En contra de todo
esto, es sabide que en cierta instancia los macroesfuerzos
res:iduales en la superficie pueden no ser todos compresivos, y
algunas veces pueden estar en tensidn. Ademis, se cree que los
microesfuerzos locales puodan‘ ostar tensionando, por tanto, las

microfracturas podrian despues de tocdo ser importantes.
IV.7.1.~Factores que afectan a las microfracturas.

Las microfracturas de los aceros templados se refieren a las
poqueflas fracturas que se forman a través o a lo largo de las
placas de martensita y en los limites de grano de austenita
primittvos. Se piensa que se forman cuande las deformaciones
generadas en la punta de una placa de martensita que van creciendo
son de suficiente magnitud para inducir la fractura en cualquier
limite © placa con la cual la placa que va creciendo choca. Esta

misma placa también puede fracturarse por tal choque.

Aunque se sabe que las microfracturas ocurren en las placas de
martensita pequefias, se observan mas frecuentemente en las placas
grandes, la mayor densidad de microfracturas se asoccla con las
placas mas grandes y delgadas. El maxima tamafio de placa, o
volumen, ©stid directamente relacionado al tamafeo de grano, y por
tanto, se podria esperar que la incidencia de las microfracturas se
incremente con el tamafc de grano de la austenita. Pauch y Thurtle
zonfirmaron lo anterior, establecieron que tanto la frecuencia y
tama®o de las microfracturas se incrementan con el tamafic de grano.

ver figura 61.
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Sin. embargo, Mediratta y colaboradores suguieren gque es el
contenido de carbono de la martensita el factor mas importante,
pero que los factores que rncrementan el contenido de carbono de la
martensita, por ejemplo, la temperatura de austenizacidn y- o el
tiempo, también i1ncrementan @l tamafic de la placa, al menos hasta
una cierta temperatura arriba de la cual el tiempo y la temperatura
no tienen importancia.

Davies y Mcgee establecieron que ha mayores tamaMo de placa, era
menor el nivel de carbono al cual fue posible detectar
microfracturas.

Similarmente Rauch y Thurtle sugulirieron gque no se observaron
microfracturas a niveles de carbono menores al eoutéctico, pero que
arriba de este, la frecuencia de fracturas se incrementa con el
contenido de carbono. Por tanto se espera que, en superficies
endurecidas, el fracturamiento ocurra scle a la profundidad a la
cual el carbono excede a la proporcidn eutéctica. Se debe
mencionar, sin embargo, gque conforme el conteonideo de aleantes se
incrementa, @l contenido eutéctico de carbono disminuye, por tanto,
al microfracturamiente pueds ser encontrade a profundidades
significativas de la superficie.

El microfracturamiento en las superficies endurecidas puede ser
agravado por la presencia de hidrédgenc el cual se sabe es absorbido
durante la carburizacién. Investigaciones en soldadura han indicade
que el microfracturamiento de la martensita en la zona afectada por
calor de una soldadura est4d influenciada por la presencia de

hidrégeno.

IV.7.2. -Efecto de las microfracturas scobre las propiedades del

material.

Existe poca informacién acerca de la influencia del
microfracturamiento sobre las propiedades del metal. Sin embargo,
se podria resumir, que pedrian ocurrir fallas prematuras en
estructuras martensiticas microfracturadas cuando se somaten a
esfuerzes de tensién, y que la presencia de pequeMas fracturas
reducirad la energla requerida para iniciar y prepagar fracturas

durante las pruebas de impacto.
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Se realizd una investigacidén para intentar mostrar el efecto del
microfracturamiento scbre la resistencia a la fatiga de muestras
endurecidas para las cuales el tratamienteo de templades fue variade
como un medic para cambiar la densidad de las microfracturas. Los
resul tades se muestran en la figura 82, de la cual se observa que
los tratamientos aplicados dejarcon diferencias en el tamafio de
grano, cantidad de austenita retenida, dureza y densidad de
microfracturas. Aunque los resultados son interesantes también son
desconcertantes dado que ellos subrayan las dificultades que los
investigadores tuvieron al intentar aislar una caracteristica
microestructural en el estudioc. En el ejemplo presentade no hay
manera de determinar que tanto el microfracturamiento ha
contribuideo a la falla por fatiga, y es mis probable que el tamafio
de grano ¥y la cantidad de austenita retenida fueran mucheo mas
responsables de las diferencias obser vadas que el
microfracturamiente. Un punto para hacer notar s que las muestras
que fueron doblemente recalentadas y templadas tenian menor
cantidad pero mas largas microfracturas que las observadas en otras
muestras. Esto sugiere que al menos bajoc condiciocnes de fatiga el
microfracturamiento no es muy significativo. Sin embarge, una buena
conclusidén requiere de mas trabajo antes de considerar

definitivamente que el microfracturamiento no es de consecuencias.
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IV.B.-EaL;ga.zp

Cuando los metales son sujetos a esfuerzos en forma ciclica, fallan
a un esfuerzo mucho menor que @l esfuerze de cedencia. Hay sin
embargo, un esfuerzo limite abajo del cual el material puede ser
indefinidamente sujeto a esfuerzos ciclicos, sin que fallen. Este
esfuerzo es llamado el limite de resistencia y siempre es menor
al esfuerzo de cedencia.

El comportamiento de los metales sujoetos a un esfuerzo ciclico es
descrito normalmente por una grafica del esfuerzo al que falla
contra el logaritmo del numero de ciclos. Este tipo de graficas se
conocen como curvas S-N, figura 83.

El limite de resistencia para metales ferrosos &s generalmente del
40 al 60 % del esfuerzo de cedencia, dependiende de 1la
microestructura y el tratamiento térmico. Los acercs templadeos y
revenidos rapldamente, generalmente tienen mejores propledades a la
fatiga que aquellos aceros enfriados lentamente. Dado que el
esfuerzo de cedencia de los metales ferrosos es proporcional a la
dureza en un gran rango, el limite de resistencia también es
proporcionala la dureza en @l mismo rango.

Como las fracturas por fatiga generalmente se inician en 1la
superficie del metal, el compertamiento de la fatiga esta
fuertemente influenciado por las condiciones de la superficie. Las
muescas o© heterogeneidades metalicas tal como  inclusiones o
porosidades, actuan como incrementadores de esfuerzos, en la ratz
de una muesca pueden ser varias veces mayor al esfuerzo nominal
aplicado. Los tratamientos térmicos pueden decarburizar la
superficie de un metal ¥y la resistencia a la fatiga depende de la
rosistencia de wsta capa superficial de bajo contenido de carbono.
El comportamiento de la fatiga también se ve influenciado por la
historia de esfuerzos a los que dicha pieza haya sido sometida. Si
ha sido sujeta a grandes esfuerzos, puede sufrir una reduccidn en
su vida Util, si fue sujeta a bajos esfuerzos puede provocar poco ©

casi nada de dafo.
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IV.9.-Relacidn entre dislocaciones y corrosidn bajo tensidn.’

La corrosién bajo tensidn aparece en general on metales cubiertos
por una pelicula pasivante Céxidod, Cuando se aplica una
deformacidn mecanica, las dislocaciones comienzan a propagarse, Y
al llegar a la superficie producen un escalén. Si el escaldn es muy
pequefio, © si el éxido s muy plastico, figura B4-a, no se
observara ningun efecto impertante en la velccidad de corrosién del
metal. Si @l escaldn es alto, y ol é&xido es fragil, la propagacién
de dislocaciocnes producird la ruptura del &xido. En este caso
pueden ocurrar varios procesos, dependiendo de la velocidad de
repasivacisén del metal.

Si la repasivacidn es muy rapida, figura 64-b, habra un rapido pasc
transitorioc de corriente debido a la reformacién del éxido. Como el
éxido es muy delgado, no habra efectos visibles de corrosién.

Si la pasivacidn es muy lenta, © nula, figura 64-d, se localizara
picado sobre el escalén, provecando un ataque localizado de
metales. Finalmente si la repasivacidn ocurre a una velocidad
moderada, el metal en el escaldn presentarid un un cierto grado de
corrosion. Antes de una repasivacidédn total, la llegada de nuevas
dislocaciones permitird que el ataque continue en forma muy
localizada y genere fisuras por corrosién bajo tensidn.

Do lo anterior se puede concluir que el procesco de corrosién bajo
tonsidén es el resultado de una combinacidn muy estrecha de procesos
mecanicos y electroquimicos. Por un lade, se necesita la llegada de
dislocacicones a la superficie del metal. Si se detiene la
deformacidn, el escaldén se repasiva totalmente y el ataque se
detiene. As! mismo, es muy importante el proceso electroquimico.

Si la repasivacidén es muy rapida, no habrad ataque. Si es muy lenta
habra ataque generalizadeo o© picadoe. Sélo en un intervalo estrecho
de velocidades de repasivacién se presenta la fisuracidn. 5S1 se
baja ol potsencial de mode que @l metal deje de disolverse. la

fisurac:i:dén también se detendra.
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V-CRITERIOS DE DISENO

V.1. ~Introduccidn.

La operacidn éptima y segura de pozos petroleros que manejan
fluidos amargos, no séle se logra a partir de 1s seleccién de los
materiales sino también de la realizacidn de algunas practicas
tanto operativas, como de supervisiédn, manejo y contreol de calidad
de los productos tubulares adquiridos.

Los trabajos técnicos que aparecen en la literatura, la mayorfa de
muy buena calidad, han sido un gran esfuerzo por intentar entender
los mecanisnos de corrosion y fragilizacidén, y los pardmetros
' que Jjuegan un papel importante con estos fendmenos. El principal
problema al que se enfrenta cada investigador, es la compleja y aun
nc bien entendida interrelacidn y diversidad de condiciones
ambientales, fuentes corrosivas y estados fisicos y quimicos de los
materiales empleados.

El personal de campo, en su mayorf{a operativos y diseNadores.

pueden encontrar publicacicnes donde se presentan experiencias. en

su mayoria de laboratorio, realizadas bajo condiciones muy
especificas vy con materiales muy diversos, cada una con
recomendaciones y conclusiones basadas en sus observaciones. La

NACE publicd normas de seleccion de materiales met.Alicos
resistentes al fracturamiento por sulfhidrico. Ninguno de lcs
documentos hasta ahora presentados (dificilmente aparecerd algunod,
debe ser tomado como regla universal y uUnica, pues cada unc tlene
sus propias restricciones. Sus conclusiones y sugerencias no deben
ser aplicadas a todas las situaciones que se presenten en el campo.
Cada auteor ha especificade gque circunstancias especificas no

predecibles, pueden dejar sin utilidad sus apreciaciones.
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V. 2. ~Hac un sefio _a do.

Es importante puntualizar, que para cumplir con el objetivo de la
terminacién de un pozo (cobtener la produccidén deseada’ 2l minimo

costol, la terminacidn debe ser simple y segura.

Para lograr tal meta, es indispensable contar con toda 1la
informacidn posible, la tabla 18 suglere un minimeo de datos
requeridos, clasificados en: datos de ingenieria petrolera;

ingenieri{ia geoldégica, de daMo a la formacidén e historia de
perfcracibn?iAsi mismo, es importante visualizar 1las posibles
restricciones presentes, tales como; LExiste un buen sello
alrededor de la tuberifia de revestimiento?, JjBuena adherencia entre
la tuberia y el cemento y entre el cemento y la formacisdn?,  Se
prevee una posible conificacién de agua © gas?, ,Se ha tomado
alguna precaucidn para prevenir el dafo a la formacidén por el
fluido de perforacién, cemento, fluide de terminacidn y fluidos de
estimulacidn?, Qué tipo de agente oxidante se considera ahora y en

operaciones futuras?.
Tabla 18.- Datos del Medio Ambiente y Fuentes de Donde se Puede
Obtener. "
Datos de Ingria. Petrolera.
Medic ambiente Fuente de datos.

Propiedades del fluido, PVT, Analisis de aceite, agua y gas.
composiciédn quimica etec. del
aceite, agua y gas.

Presidn inicial del yaci -- Pruebas de pozos.

miento.

Mecanisme de empuje del ya- Caracteristicas de produccidn,
cimiento, presente y futuro. geoldgla.

Propiededes de las rocas, - Analisis de nucleos.

porosidad, permeabilidad, -
saturacidén de agua, permea-
bilidades relativas.
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Tabla 18.- Datos del Medic Ambiente 'y Fuentes

Datos deVIngria.

Medio ambiente

Historia: Caracteristicas -
de produccidn,

Gastos: aceite,
Prod., acumul ada:
gas y agua.
Relaciones:
gas-acelite.

agua y gas
aceite, --

agua-aceite, --

Historia:
paracidn.

Terminacidn y re-

Historia: Fallas del equipo
subsuperficial.

Distribucidn del tamaflo de-
grano.

Resistencia mecanica de la.
fermacidn

Solubilidaed de la formacién

Propiedades vcl umgn-drene.
presiones; Pwf, P ,P, per-
meab:lidad, continuidad del
yacimiento, dafio a la forma-
crén, comportamiento de la

entrada del flujo.
Entrada del fluido, tipo, --
cantidad v localizacidn

continuacidn

Petrolera:

Fuente de datos.

Datos registrados de la produc
cién.

Archivo del pozo.

Archive ‘del pozoc.

Pruebas de cedazo.

Eegistro de las propiedades mg
canicas.

Pruebas de laboratoerio.

Pruebas transitcrias de flujo,
dezremento, incrementc, multi-
flujo, isocrénicas, presion de
fondo a pozo cerradeo y pruebas
de formacidn.

Registros de produccidn, tem -
peratura, molinete hidraulico,
gradiomanémetrc combinado.



Tabla 18. - Datos del Medio Ambiente y Fu?nt

Datos de Ingria.

Medic amblente
Clasificacidn de trampas.

Propiedades de las rocas -
porosidad, saturaciédn de -
agua, espesor total y neto
poroso, contactos gas-acei
te y aceite agua.

Arcilla, Sedimentos, tipo
de lutitas y contenido mi-
neral.

Fracturas, cavidades wvugu-
lares, canales de disolu -
cidn.

Estratificacidn.

Otras formaciones de interés

para operaciones presentes
y futuras:

- 2onas vecinas de hidrocar-

buros adicionales.

- Acuiferecs.

- Almacenemientc potencial
de gas.

~ Zonas ladronas.

- Sal y anhidrita.

Datos del dafo

Medic ambiente
Disporsién de arcillas.

Taponamiente por partf-
culas y derrumbes.

Efectos de permeabilidad
relativa.

Cambios de mojabilidad.
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contnuacidm

Geolégica.,

Fuente de datos
Datos geoldgicos y geofisicos.
Registros de agujero descubier-

to, registros de poze entubado
y registro de lodos,

Analisis petrofisicos.

Analisis de ntclecs.

Nucleos y registros.

a la formacidn.
Fuents de datos
Pruebas de laboratorio.

Pruebas de (flujoc ¥ contra
flujo.

Analisis especiales de nucleos.

Pruebas de laboratorio,



Tabla 18.- Datos del Medio Ambiente .y Fuénﬁe

Datos del
Medio ambiente

Emulsion o bloqueo de -
agua.

Dafio potencial a la for-
macidn,

Ceontinuacidm

daffc a la formac:ién.

Fuente de datos

Muestras de fondo.

Pruebas de compatibilidad:
liquido a liquido

liquide a formacién

Datos durante la perforacién.

Medic ambiente Fuente de datos

Derrumbes, cavidades. Registro de calibracidn.

Zonas de pérdidas de cir- Reporte diario de perforacidn.

culacidn.
Zonas de alta presidén. Reporte diario de perforacidn.

Manifestaciones de fluidos
amargos.

Reporte diario de perforacidn.

El desarrollo de un programa de mitigacién de corrosiédn, durante

las etapas de perforacidn y terminacidén, requiere del analisis de
ad) Seleccidn de la tuber:a de producc:on.

de la

tres areas especificas:

b) Métodos de tratamientos de la corresién y ¢ Disefo

: a4
terminacidn.

La seleccisn de la tuberia de produccidn os el Ltems gque se anal:iza

en este trabajo, pero es ccnven:ente hacer algunas menciones con

respecto a las demas.
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Métodos de tratamiento de corrosidén. El disefo de una Lerminacién‘
requiere de la seleccidn del inhibidor de. corrosidn apropiade y la
mejor Lécnica de {ratamiento de la corrosidn de enire una variedad
deo métcdos (dosificaclidn, desplazamiento en la tuberfa,  forzado en
la formacion y continued, tabla 19. AUn cuando la efectividad del
método para reducir la corrosidn es una de las consideraciones
principales. un mal disefio de la tlerminacidn pueda reducir la
oficiencia de un buen inhibidor de corrosion hasta en un S0%.

A mediados de los 40's se desarrallo el método de inyeccidn de
fonde en forma continua, el cual ha demostrade ser el mas
eficiente. la protecciédn proporcionada por este método puede ser
mayor al 83% y reduce los ritmos de corrosién uniforme a mencs de

una milésima de pulgada por amo. ¢

Disefic de la terminacion. Es evidente que el uso del método de
inyeccién de fondo en forma continua propeorciona un programa de
reduccidn de corrosién efective y eficiente. Por tal metivo, el
disefo de terminacidn a que se hace referencia, se enfoca a tres
tipos generales que permiten el empleo de la Lécnica de inyeccidn
de fondo, estas son:

13 Inyeccion por el espacio anular sin empacador.

2> Terminacidn doble.

3 Inyecsidn por el espacio anular con empacador.

El emplec de cualquiera de estas técnicas esta sujeta a discusiodn,
debido a las ventajas y desventajas que cada una proporcliona, sin
embarge en la literatura se pueden encontrar nusvas opciones, como
12 @s la terminacidn sencilla con un sistema de inyeccion de fonda
en forma continua, o1l cual sequn algunos autores ofrece un alto

grado de flexabilidad, {igura 65

Seleccion de la tuberfa de produccidén. Una de las primeras
decisiones en el disefo de una terminacion, es 1o seleccidn de la
tuberia apropiada, normalmente se cons‘xdera}ﬁ l1a tenzion, -presiédn
interna, colapso vy los movimientos de la sarta, pero las
consideracicnes para reducir la corrosion requieren <de. un conpjunto
de criterios «ue cons:deran, diamelro interno, metalurgia, tipo de

conexidn de lo tuberia. el tipo y la causa de la rorrosion, las
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TABLA 19 .~ COMPARACICON DE LOS METODO0S DE TRATAMIENTO DE CORROSION. (34

METODO D& TIPO DE

TRATAMIENTO

PRODUCCION

UELOD IDARD  RESTRAURACION
DE LA PELICULA

DE CORROSION CONSDLIDRDH INCDNSOLIDRDR GAS GAS ¥ COND. RCEITE FLUJD DE INHIBICION
BRCHE 51 NO SI s1 NO < Ve NO
DESPLAZAMIENTO
EN s1 NO SI s1 s1 < Ve NO
TUBERIR
FORZ2RADA
A LA SI NO SI =34 -3 4 > Ve S1
FORMACION
CONTINUO S1 sI SI sI sI > Vo ST
METODO DE EFICIENCIR FRECUENCIRA DANC A CIERRE RANGULO
TRATAMIENTO (&3] CDIRS> LA DEL VERTICAL INCLINARDO
DE CORROSION FORMARCION PO20
60 POCOD
BACHE a <= 30 PROBABLE sl SI NO
8a
NOTA:
DESPLAZAMIENTO 80 POCO Ve = VELOCIDAD ERCSIONAL
EN A <= 30 PROBABLE SI 34 SI
TUBERIA S0
FORZ2ROA eo
AR LA 3] > 30 POSISLE SI1 S1 SI
FORMACION 20
95 .
CONTINUO A b NINGUND RO 3 4 SI
100
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condiciones ambientales y de esfuerzos,

En  los caplitulos anteriores se ha intentado dar a entender la
relacién de estas consideraciones en el sistema total; el procesoc
de seleccién se basa en todos estos y aun mis conocimientos y
experiencias de otras fuentes de informacidn. Sin perder de vista
que este trabajo Liene wun caracter bibliograficeo, se plantean

algunos lineamientos para la seleccidn de aparejos de produccidn.

V.3. ~Procedimiento_de diseno.

Cuando se realiza el diseffo de un sistema de produccién
subsuperficial para ambientes corrosivos, el sistema se debe de
visualizar como un todo y entender a cada variable como un elemento
interactuande simultaneamente. Para lo cual se deben considerar
cuatro puntoes principales:

-Condiciones de produccidn Canalisis nodal); comportamiento de
afluencia del pozo, eficiencia de la terminacidén y determinacidn
del diametro éptimo de flujo.

~Consideraciones mecanicas; disefio del aparejo por esfuerzos y
movimientos, tipo we terminacidn.

-Consideraciones de corrosién; determinacidn de las condiciones
ambientales. Metalurgia de las tuberias, y las restricciones
de diametros por velocidad erosional.

-Modificacidn del diseffc convencional de acuerde a las

condiciones corrosivas del punto anterior.
Para complementar el procedimiento de disefioe propuesto, se

presenta un diagrama de blogues de las etapas que se requieren en

el orden recomendadoc fig. e6. 2
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V.4.-Condiciones de prodyccidn.’
Disefio geométrico del aparejo de produccidn.

La aplicacidén de los procedimientos de flujo multifisico a los
elemontos que constituyen un sistema de produccidn y que permiten
determinar la capacidad de produccidn de un pozo y el efecto del
cambio de la tuberia de produccién, la linea de descarga o ol
estrangulador sobre el gasto, se denomina analisis nodal. Su
principal cbjetivo es determinar la capacidad de transporte del
sistema de produccidn, @l cual queda definide por cuatro diferentes
etapas de flujo en pozos f{luyentes, ver figura 67.

1. - Comportamineto de flujo del yacimiento al pozo.

2. - Comportamiente del flujo en la T.P.

3. - Comportamiento del flujo en el estrangulador.

4. - Comportamiento del flujo en la linea de descarga.

El analisis del sistema de produccidn se puede efectuar calculando

las caldas de presidn que ocurren en los elementos del sistema, a

fin de determinar la distribucidn de presicnes en los nodos y

analizar los efectos de diferentes diidmetros de tuberia de

produccién con el objeto de determinar el diametro adecuado de T.P.

y estrangulador. La seleccidn del método de calculo involucra todas

aquellas correlacicnes de flujo multifiasico. La mejor opcidn seri

aquella que se acerque mas a los datos de presidén medidos.

Una vez seleccionados los métodos de calculo para el analisis

nodal, se procede a determinar «! didmetro adecuade de T.P.; el

métode consiste en:

1.~ Determinaciédn de didmetros factibles de seleccidn.

2.- Determinacién de los gastos maximos para cada tuberia
seleccionada.

.~ Determinacion del maximo gasto para una tuberia especifica.

4.~ Determinacisdn del gasto sptimo para la tuberia

seleccionada.
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1.- Didmetros factibles de seleccidn. Los posibles diametros de
tuberia de produccidn se pueden seleccichar de la siguiente
manera:

En wupa grafica de gasto contra presién de fonde fluyendo CPuf)
14 determina la curva de comportamiento de afluencia al pozo
Cfigura.BB8). Para tal fin on yacimiontos de aceite se puede
emploear @l indice de productividad, la correlacién de Vogel, 1la
ley de Darcy u otra; para yacimientos de gas y condensado y

aceite volatil el procedimiente apropiado es apartir de model os

composicionales de flujo a través del yacimiento, sin embarga,
para fines practicos se han desarrollado algunos métodos
simplificados para determinar dicho comportamiento, como  la

ecuacién de Mclecd. >

Con la correlacidn de flujo multifiasico seleccionada, so determina

el comportamiente del fluje en la tubsria de preduccién, para
un didmetro determinado. Las propiedades de los fluidos se
mantienen constantes para todos los gastos y uUnicamente varian

par la presidn y Lemperatura a lo largo de

la tuberia de produccidn. Esta otapa se repite para diferentes
diametros da T.P. manteni endo constantes tocos los demas
paradmetres. lLos resultades se incluyen en la grafica anterior,
obteniendcse una grafica similar a la figura 8.

A continuacidn se Seleccionan agquellos diimetros de tubsria que se
encusntiren por debajo de la curva del comportamiento de afluencia.
Para los diametros mayores, la energia necesaria para elevar los
fluidos dosde el vacimiento hasta la superficie sera insuficiente,

prevecands el cese del flujo natural.

2.- Gastos maximos para cada tuberta selecciocnada. Para la
determinacion de los gastes méximos para cada tuberla seleccicnada,
se grafica el gastoc contra la presitn en la cabeza del pozo (Pwhd,
considerands constante el diametro de la linea de descarga, coms so
muestra en la figura 70 donde los gastos ql' qz""qnd.
gastos maximos obtenidos con los dismetros de T.P. ¢‘.¢Z.A..,¢

q, son los

neg”
@ . respectivamante. La disminucicon del gastoc maximo al aumentar
n

el diametro obedece a afectos del colgamiento de fases.
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3.~ Graficando los gastos maximos contra el diimetro de tuberfia, se
determina el didmetro para el cual se tiene el maximo gasto.
Analizande la figura 71 se observa que para ciertos diametros
menores a ¢‘, los gastos maximos obtenidos por esas tuberfias son
menores que el obtenido por la T.P. de diametro z,‘)‘, esto se debe a
efectos de capacidad y friccidn en el interior de las tuberias.
Para las tuberias de diametro ¢n_1y ¢n Cmayores a qs‘). los gastos
maximos son menores debldo a execesivas caldas de presidén
causadas por el colgamiento de fases.

En el ejemplo ilustrado, la tuberia que aporta el mayor gasto es la
del diametro /j:‘. Sin embargo, considerando la diferencia de gastos
maximos entre la T.P. de ¢‘ y ¢a’ podria seleccionarse ésta ultima
si la diferencia no es grande, tomando en cuenta que la tuberia de
diametro ¢3 pueds proporciocnar una vida fluyente mayor gue con una
de diametro ¢‘.

En este sentido, es necesario hacer un analisis técnico-econdémico
de los reguerimientos de explotacidén y produccién del yacimiento

que permitan tomar decisiones adecuadas.

4. -Determinacién del gastec Sptimo. Una vez seleccionado el
didmetro Sptimo de tuberia, se procede a determinar el gasto
sptimo para ésta, considerando los demas elementos del
sistema mediante el anAlisis nodal, empleando una grafica de
presién contra gaste. Para lo cual se supone un gasto de aceite,
con la presién estitica y el gasto supuesto se obtiene una presidén
de fondo fluyendn. A partir de <¢sta, se calcula, para el gasto
supuesto, la presidén en la cabeza del pozo. El valor de la presién
obtenida CPwh) corresponde al flujo corriente arriba del
estrangul ador. -

A continuacién la secuencia de calculo se reanuda a partir de la
presién de separacién, para cbtener la presidén corriente abajo del
estrangulador (Ped, necesaria para transportar el gasto supuesto a
través de la linea de descarga.

Este procedimiento se repite suponiendo diferentes gastos.

Los valores de las presiones obtenidas (Pwf,Pwh,Pe) se grafican

contra los gastos, como en la figura 72.
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En la fig. 72 la presién de separacidén CPs) es constante. La
presioén estatica del yacimiento (Pws) es casi constante para un
cierto pericde de tiempo., La presidn de fondo fluyendo CPwf) varia
con @l gasto en la forma indicada. La presién en la linea de
descarga aumenta linealmente con el gasto y se representa por una
cierta presidn corriente abajo.del estrangulador C(Pe). La curva de
Pwh indica las caidas de presién en la tuberia de produccidn.

La distancia entre una curva y otra indica las cafidas de presién en
los elementos que representan. Asi, la distancia minima entre la
curva de Pwh y Pwl significan la caida minima de presién entre el
fonde y la cabeza del pozo, y el gasto correspondiente es el gasto
optimo buscado.

Cuando Pwh es igual a Pe se tiene el gasto miximo correspondients
al flujo sin estrangulador. Los gastos inferiores se pueden obtener
usando estranguladores en @l cabezal del pozo. Al ir reduciendo &l
diametro del estrangulador, disminuye® el gasto y aumenta la presidn
en la cabeza del pozo (Pwhd, hasta alcanzar un wvalor maximo,
indicado por el punto A en la fig. 72.

Estrangulamientos adicionales provocaran una reduccién en la
presidn en la boca, al aumentar las pérdidas de presidén en la

tuberia de produccidn.

V.4.1. -Comportamiento de flujo del yacimiento al pozo.

El comportamiente de flujo del yacimiento al pozo representa la
capacidad que tiene la formacién de aportar fluidos. Esta capacidad
depende principalmente del tipo de yacimiento, del macanismc de
empuje y de variables tales como la presién, la permeabilidad, etc.
El compor tamiento de flujo para yacimieontos saturados, se
representa con el indice de productividad:

qO

P = —p—ur —

Para yacimientos bajo saturades la correlacidén de Vogel establece
de manera apropiada el comportamiento de afluencia al pozo CIPRD;

no obstante Vogel considerd una eficiencia de flujo de 1.0.
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Standing complementd el trabajc de Vogel y desarroclléd una grafica
con curvas de IPR para eficlencias de flujo diferentes de 1.0;
donde considera pozos daffades y pozos estimulados. figura 73,

Estas correlacicnes fuercn establecidas para pozos de aceite, las
cuales aunque representan un compertamiento aproximado no pueden
ser aplicables para yacimientos de gas y de gas Yy condensado, para
tales yacimientos se han desarrcllado algunas correlaciones.

El indice de productividad para pozos de gas a partir de 1la

ecuacién de flujo radial de Darcy es:

q 0.73 k_ h
3 = g = g
z ug Z T LtnCresrvd

Donde:

presidén estatica del yacimiento clb/pgz).

:

presidn de fonde fluyendo Clb/pgz) .

v
£
",

gasto de aceite (bilsdiad.

]

gasto de gas CNp\.ona/dio) .
indice de productividad C blo/dia/\.b/pgz) .

gasto de aceite maximo (blesdiar.
o max

T 0 = .0 .0
N
Q
[

viscosidad del gas Ccpd.

o

factor de sup'or compresibilidad Codimd.

- N

temperatura C=FD,

permeablilidad relativa al gas Cmdd.

x

a

espesor de la formacidén Cpresd.

radio de drene C(piead.

e e BN
©

radio del pozo (piesd.

<
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Mcleod modificd la ecuacidn de Darcy para incluir las caidas de
prasion tanto en el yacimientc como en las perforaciones. La
caracteristica principal de la ecuacidén propuesta por Mcleod es que
toma en cuenta las caidas de presién debido a la turbulencia en la
zona daflada y en la zona compacta alrededor de las perforaciones en
1a tuberia.””
Las pérdidas de presién por turbulencia pueden representar mas del
Q0% de la caida de presion del yacimiento al pozo y, por tanto, se
deben incluir en la evaluacidn del comportamiento de afluencia del

yacimiento,

Las scuacionss propuestas por Mcleod son:

2 2 1.424 ,..gzrrq c.472 r D q
Pws®—Pw” = || | Y| F—| * S * ~Tooo
b 4 w
Para presiones mencres a 4000 lb/pg{
0.1412 Hy Bg q 0.472 r D q
Pws —Puwl = R Ln n * S * 3500

Para presicnes maycres a 4000 Lb/pg{

_ -3 z,2
D = 2.22x10 (ﬂrg/(n Lp rp))(kyh/uq)
2.33x10*° © - 2.6x10"°
n 1. 204 - L. 2
x k
dp

Las correlaciones del coeficiente de velocidad ## arriba mostradas,
deben utilizarse cuande no se cuenta con correlaciones adecuadas a
la regi®n en estudio, o algunas otras como las presentadas por Katz

v Firocozabadi. *
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Donde para las ecuaciones anteriores se tiene:

Pws prosion estatica del yacimiento Clb/pgzl.

Pwf presién de fondo fluyende Clb/pgz).

ug viscosidad del gas Ccpd.

4 facteor de supercompnesibilidad Cadimd.

TT temperatura C°R).

q gasto de gas CpkolafdiaJ.

ky permeabilidad del yacimiento Cmd.

kdp permeabilidad de la zona dafada y compactada Cmdd.

h espesor de la formacidn Cpieed.

r. radio de drene Cpilesd.

re radic del pozo C(pieed.

rp radic de las perforaciones Cpioced.

Bg factor de volumen del gas Cbl/Mpun,a c.y. D,
factor de dafo (adimd.

rg densidad especifica del gas Caire = 1.

Lp longitud de las perforaciones Cpiead.

n ndmero total de perforaciones Cadimd.

144 coeficiente de velocidad Cis/pied.

D parametro del gasto para @l flujo

no Darcy Cs/Mscfrdiad,

De entre los parametros que afectan a la produccidn con relacién a
la terminacidn comec son la densidad de disparos, el tipo de pistola
y el tamafio de la perforacidén, el mas significativo es la densidad
de disparos. Una forma de seleccionar apropiadamentes la densidad de
disparos es calcular el compeortamientc de afluencia contra
diferentes densidades de disparos. Para seleccionar la densidad de
disparos se deben considerar el gasto de produccidén., las
condicicones del pozo v los ccosios, ademis s& suguiers realizar un

andlisis do sensibilidad de la relacidén de permeabilidades kdp/k.
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A continuaciédn se presenta el procadimiont.osapara. elaborar las
curvas de presidén contra gasto para diferentes densidades de

disparos:

2.~ Datos: Pws, #, 2, T, h, K, Re, Rw, 5, B,  , r , L.
4 1 g g 13 3

b. -~ Se calcula f3.

c. -~ Se supone una densidad de disparos y se determina el ndmero

total de perforacicnes n.
d. - Se calcula D.
e.~ Se suponen diferentes gastos de gas.

f.- Se determina la presién de fondo fluyendo para cada gasto

supuesto con la ecuacidn apropiada.
g.- 38 grafican los valores de Pwf contra el gasto ccmo se indica
en la figura 74. Esta curva representa el comportamiento de

afluencia para la densidad de los disparos supuesta en C.

h.- Se repite el procedimiento a partir de C para diferentes

densidades de disparos.

La figura 74 ilustra el comportamiento de afluencia para densidad

de 1, 2, 4, 6 y B disparos por pie.
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V.4.2,~ Factor de dafio. >

El factor de dafio efectivo, puede ser expresado como la suma de los
factores de dafo independientes geonerados por la geometria de

las perforacionsgs CSPD. dafo al pozo por la cementacidén Csd).y el
dafio en la zona compactada alrededor de las perforaciones (Sdp), y
alguncs ctros factores de pseudcdafo que no se consideran en este
estudic. En osta discusidén se supocne que @l pozo esta disparado en
todo ol espesor de la formac:én.

s = Sp* Sd+Sdp

El factor de dafio por la geometria de las perforaciones, S, se
puede obtenrnsr a partir de las diversas cerrelaciones gue ex.i‘;tan.
L.as m&s faciles de usar son las de Hong7)"r Lecke.

La siguiente ecuacidn para el pozo daflade se deriva del flujo

radial en sl pozo:
Sd = LnCrds/rvd (Cky-e-kd)—A)

La ecuacién del factor de pseudodafio para la zona compactada
alrededer de las perforacicones Llambien se puede derivar de la

ecuacidén de flujo radial.

S

Donde:

S factor de dafo total para flujo Darcy laminar o viscoso
a través de las restricclones.

s factor de pseudodafc por efecto de la convergencia

? del flujo hacia las perforaciones alrededor del pozo.

Sd factor de dafio por el flujc alrededor de la zona daffada.

Sdp factor de pseudodafio por flujo a traves de la z=ocna
daffada y compactada alrededor de las perforaciones.

Ty radic de la zona daRfada alrededor del pozo Cpiesd.

ap radio de la =zona compactada alrededar de las

perferaciones (piesd.
radio de las perforaciones en la roca Cpieald,

permeabilidad de la zcna daMada alrededor del pozo Cmdd .
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Klotz y colaboraderes puntualizaron que la permeabilidad de la zona
compactada es mencr que la permeabilidad del pozo. la cual ha sido
reducida por el filtradeo del ledo y el cemento. Por ejemplo, si la
permeabilidad de la zona cdaflada es 40% de la permeabilidad original
del yacimiento, la permeabilidad de la zona compactada puede ser
del 10% de la permeabilidad de la =zona dafMada, & 4% de 1la
permeabilidad del yacimiento, ver figura 7S.

V.4.3. -Correlaciones de flujo multifasico.

Es importante tener un buen modelo del comportamiento del pozo para

@l disefMfo ¥y los calculos (para pozos de aceite, gas y gas Y

condensado) para la determinacidn de la capacidad productiva y

la coptimizacidn de las medidas geométricas del aparejo de

producci én.

También es impertante para investigar los preblemas de produccidn

provocados por la condensacidn de los liquldos, particularmente

cuando @l fluido es una mezcla rica de gas y cendensado.

Varios modelos y correlaciones estan disponibles en la litseratura

con el propdsito de predecir el flujo multifiasico de mezclas de

hidrocarburos en pozos verticales e Inclinados., asi come en

estranguladores y lineas de descarga. Desafortunadamente, la

seleccidn del método apropiade para una situacidn en particular ha

sido historicamente un area de gran controversia.

Todas las correlaciones para gradientes de presién se pueden

agrupar en cualquiera de las siguisntes cuatro categorias:

1.~ Correlaciones de una sola fase.

2. - Correl aciones que no reconocean la existencia del
resbalamiento entre fases o distintos regimenes de flujo.

3.~ Correlaciones que consideran el resbalamiento entre las fases
perc no reconocen la existencia de regimenes de flujo.

4.—- Correlaciones que emplean patrones de flujc y consideran el

resbalamiento de fases.
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La ecuacidn gensral para determinar el gradients de presidn,

cual es la base para todas las correlaciocnes esta dada por:

A
5 pm g cos8 £ pm Vm pm Vm AV
T = 3 + =5 a + T g AC e A
< c <
Donde:
AP 2
ir gradiente de presidn total Clb/pg pied.
g aceleracidn de la gravedad Cpt.-/-.gz).

gc constante de la aceleracidn de la gravedad Cpi.o/-ogz).
r factor de fricecidn Cadimd.

Vm velocidad de la mezcla (pieseegd.

d diametro interior de la tuberfia C(pied.

densidad de la mezcla Clbm/plon).
La densidad de la mezcla se obtiene:
m

p=HLpL+C1~HLng ......... B

que se calcula en funcidn del colgamiento de los liguidos

C(fracecidn de liquido por unidad de volumend.

la

H
L

Las ecuaciones A y B se pueden combinar para calcular la presién en

funcidn de la profundidad considerando:

1.~ Las propiedades PVT de los fluidos que pueden ser determinadas

en funcidén de la presidén y la temperatura,

2.- Correlaciones confiables y exactas para el

colgamiento de los liquidos y el factor de friccidn estan

disponibles.

3, - El conocimiento de la variacidn de la temperatura con
profund:idad,

4.- La apropiada definici®dn de la densidad de la mezcla.

la

A continuacidn se enlista una serie de nombres de correlacionss que

se encuentran disponibles en la literatura y han tenido bastante

uso dentro de la industria.
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Correlaciones de flujo multifAsico vertical,
Método de Poetimann y Carpenter.

Mélcdo de Hagedorn y Brown.

Método de Duns y Ross

Método de COrkiszewski.

Método de Aziz, Govier y Fogarasi.

Métodc de Beggs y Brill,

Métcdo de Fancher y Srown.

Método de Baxendel y Thomas.

Correlaciones de flujo a travéds de estranguladores.
Método de Gilbert.

Método de Ross.

Método de Poettmann y Beck.

Método de Omafa y Col.

Método de Ashford.

Métodc de Ashford y Pierce.

Método de Pilehvari.

Correlaciones de flujo multifasico horizontal.

Método de Bertuzzi, Tek y Poettmann.

Método de Eaton, Andrews., Knowles y Brown.

Métode de Beggs y Brill.

Metodo de Taitel y Duklers.

V.4.4. ~Remocion deo liquidos en pozos de gas 30

Uno de los factores que frecuentemente reducen la productividad de
un poz¢ de gas © gas y condensado, o5 el incrementoc de la presién
da fondo fluyendo debido a la acumulacidén de liquidos en el fondo.
Esta acumulac:6n puede ocurrir en pozos gue nunca han producido
grandes cantidades de liquidos. Cuando la velocidad del fluide en
la tuberfia no es suficienle para elevar los ligquides a la
superficie, e! ligquido comienza a acumularse @ incrementarse en el
fondo del pozo. El auments del liquido en la tuberia produce un
aumanto en la presidén hidrostitica que actua scbre la formacidén, lo
que disminuye ol gasic ¥ con ello la veloccidad del liquido. Este

proceso continta hasta que el pozo deja de flu:r o comrenza a flu:ir
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con flujo intermitente. Los liquidos pueden provenir de la
condensacién de hidrocarburos, del agua producida o de la entrada
del agua a la formacién.

En 19859 Turner y colaboradores presentaron un modelo para calcular
la velccidad minima del gas para remover parti{culas de li{iquidc en
les pozos., El modelo se basa en el hecho de que una particula que
cae libremente en un fluido alcanzara una velocidad terminal cuando
las fuerzas de arrastre se equilibren con las fuerzas
gravitacionales. La velocidad terminal esta en funcidén del tamafc,
la forma y densidad de la particula y de la viscesidad del fluide a
través de la cual esta cayende, y de la tensién interfacial entre
los dos fluidos.

Las ecuaciones simplificadas propuestas por Turner y colaboradores

estan uUnicamente en funcidn de la presidn minima en la tuberia de

produccidén.
vg _ _5.82 ¢87 - 0.0031Pwhd*> ... ..., c
ogne €0. 0031 Pwh)®" 72
Ve _ _4.02 €45 - 0.0031Pwhd*® ... ... D
cond. €0.0031Pwh " %°
3.08 Vg A Pwh ... RS
qscmihLmO'_' L
T 2
Donde:
gsc ., gasto minimo para la remocidn continua de
minLmo
liquidos C(uMrpcsD).
Vg velocidad del gas (pies/eegd.
- Ar@a transversal de flujo Cpi.uz).
T tmperatura de flujo C*R).
Pwh presidén a la cabeza de! pozo Clb/pgz).

N

factor de compresibilidad evaluado a la
temperatura 3y a la presién utilizadas en el

=alculo de Vg Cadimd.
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Las ecuaciones C y D s derivaron utilizande la presién a la cabeza
de! pozo, debide a gque fueron datcs de presién medidos en las
pruebas de campo. Realmente, la minima velocidad en un peozc de gas
se presenta en el punto de mas alta presisdn, estc es, en el fondo
del pozc. Usande la presiéon de fonde fluyendo para determinar

qsC . iwe € introducirad un factdr de seguridad en el disefic.

V.S. -Consideraciocnes de disefio de tuberias por esfuerzos
; N se
Y. LeVinl entos.

Generalmente s del dominio publico @l disefio de un aparsjo de
produccidn  por esfuerzos y movimientos. Sin embargo, en
situaciones complejas, el diseflador se enfrenta al problema de
decidir que otros factores adicionales a los ordinarios cdeben ser
consxiderados, Yy cémo estos deben ser incorporados a la técnica de
disefo normalmente empleada. Emplear altos factores de seguridad,
requiere de espesores gruesos y tuberias de alto grado que no sdlo
haran del costo gprehibitive, sinc que también dificultaran las
operaciones de terminacidn. De lo contrario, un programa deficiente
podria proveocar fallas y problemas para alcanctar lcs objetivos del
pPozo.

Consi1derando que las tuberias han sido disefladas adecuadamente con
respect> a la funcidn primaria de un tubo, esto es, como un
conducto de flujo, @l principal objetiveo del diseflador es agregar
una adecuada integridad bajo tedas las probables condiciones de
zervicio, al costec mas bajoc peosible.

Un analicis wuniaxial es adecuado para pozos normales de baja

presion € < 3CCC w. y~s o 3TO k;/cmz). Un est - braxial se debe

hacer para ccndicicres y pozos criticos, parti-ularmente donde una

tension significativa puede ocurrir durante una carda de colapso o
con d.ametros de tuberia grandes. Un mucho mas riguroso analisis
triaxial se emplea 2 menudo en lugar dw © audicional a los
procedimientos arriba mencionados, para desarrcsilar un efective
pregramna de costos de tuberias para condiciones @& Targa SeVeras

> 4000 m. ., 7T1S kg/’:mz y 150 °C), Para marximizar &l beneficic deo

esteo tipo de anadlisis sofisticades, es importante tener la
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capacidad para entender y describir apropiadamente las condiciones
de cargas reales, incluyendo presidn, temperatura y westado de
esfuerzos i1niciales,

El comportamienmto de las tuberiax bajo condiciocnes de esfuerzos es
un problema basico de resistencia de materiales. El API ha
desarrollado un conjunto de f¥rmulas estandard, las cuales son
empleadas en la industria petrolera para predecir la capacidad de
carga minima que se espera para un grado y pesoc de tuberia en

particular.

V.5.1. ~Condiciones de carga criticas,

Las condiciones de carga mis severas ccurririn:

= durante las operaciones de correr ys/c jalar tuberias.

- durante pruebas de presiocn.

=~ durante brotes y- o operacicones para matar al pozo.

- durante operaciones de estimulacidn.

- durante la investigacidén de problemas de produccidén.

- durante la perforacidén de la tuberia y el arranque del pozo.
- durante severas pérdidas de circulacidén.

= durante reventonesx.

Los aparejos rara vez fallan durante operaciones rutinarias de
producecidn excepto como resultado del deterioro del tubo debido a
corrosidn, uso, fragilizacidn por hidrégenc o fatiga; o debido a la
falta de apreciacién de los efectos térmicos en pozos con alta
temperatura,

Con mucho, 1a causa mas comin de falla son los errores humancs al
seleciocnar el curso de accién sin considerar las condiciones de
carga de la tuberia., Obviamente, esto es mis posible que ocurra en
situaciones en las cuales el grupo se siente bajo la presidn de
actuar rapids. Por tanto, et prudente preveer estas condiciones
cuando se planea la operacion de un pozo.

Se debe recordar que hay pasos que pueden realizarse para mitigar
los esfuerzos inducidos durante las operacicones. As{ mismo, wal
disefMador debe tener cuidade de no incrementar excesivamente ol
costo inicial del pozo al tratar de preveer toda clase de remotas

pero posibles situaciones.
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Al discutir sobre el disefio de las tuberias, se tiende a,pehsar
preeliminarmente en @l colapsoc y la presidn interna, sin embargo,

la causa mas comun de falla de tuberias es la tensién

V.5.2. Consideraciones de disefo.

Operaciones de correr y jalar tuberias.

Muchos de los factores que afectan a la carga de tensidn de la
tuberia durante estas operaciones son extremadamente complejas y
dificiles de fijar:

-El excesc de carga instantinea debidec a la aceleracidén vy
desaceleracioén del aparejo puede aumentar en un 1S % la carga sobre
la tuberfa Co mis si la tuberia es detenida repentinamented.

-El esfuerzo de flexién en pozos desviados o con pata de perro
pueden aumentar de un S a un 15 % el esfuerzoc scbre las juntas.
—~Las tolerancias de fabricacidén y las variaciones del tipe de
Juntas seleccionadas pueden resultar en una mala estimacidn del
peso real del aparejo (-3 % a +8 0.

~-La corrosiédn atmosférica en los patios de tuberias y la corrosién
Yy erosién de la pared pueden provocar una reduccién dificil de
definir en ol &rea de la seccidn transversal efectiva de un tubo
viejo.

-De manera similar, un daMo al manejarla o la fatiga pueden

debilitar el 4Area de los coples.

En vista de esto, la mayoria de las compafiias optaron por
simplificar el procedimiento de diseMo despresiandoc las cargas de
flexidén normal y aceleracidn, estableciendo una condicién de carga

simplificada y grandes factores de seguridad.

Para establecer 1la condicidén de carga se deben hacer dos

consideraciones adiciconales:

- El jalén extra requerido para liberar al aparejo del empacador.
- Las fuerzas de arrastre cuandc s& jala, especialmente en pozos

desviados.

Estas son condiciones de carga completamente independiaentes entre
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s{ y nec ocurriran juntas. Por tanto, sélo la mayor de ellas
necesita ser agregada al peso del aparejo. Obviamente las fuerzas
de arrastre seran las mas importantes en los pozos desviados.

Considerando que ol coeficients de friccidn entrs el aparejo de
produccion y la tuberia de revestimiente en presencia de un fluido
empacador es de 0.25, el factor de arrrastre cuande se jala el

aparejo on un pozo desviado se presenta en la tabla 20.

Tabla 20.- Factores aproximados para estimar las fuerzas de

arrastre adicionales cuando se jala &l aparejo,

Desviacidn Factor de arrastre
Cgrados) Cporcentaje de peso flotado del

tubo en la seccidn tangents D

¢} 10
30 30
45 38
80 44
>80 45

basados en obsservaciones de campo.

A continuacidn se presenta un ejemplo para el uso de estos

facteores.
Considere: .
Tuberia : 3 4, 9.3 te/pe C13.84 xg/md,
Fluido empacador : Agua.
Angulo de inclinacidn : 45-
Profundidad total CPT) : 13120 pies {4000 md.
Profundidad vertical verdadera : 10000 pies (3050 md.
Kick-of f CKOPD : 1150 pies (305 md.
Pitmo de incrementa del angulo : 2.5°.100" (2.F5+/30mD.

Calculos:
Seccidn tangente = 4000-C3S0+45/2, EH302 =
= 3110 m.
Pesc flotado de la tuberia @n la seccidn tangente =
3110 % 13.84 % C.87S
37662 Kgs.
37.7 tons.

®On o
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Componente de la fuerza de arrastre a 4%-c =
ver tabla 20. = 38 %

Fuerza de arrastre

Componente del peso de la tuberia que carga o] mastil =
= 3050 % 13.84 w 0.875
. = 369355 kgs.
= 368.9 tons.

carga total en el ganche =
= 30.9 + 14.3
= 81.2 tons.

Peso flotado de todo el aparejo =
hd = 4000 ® 13.84 »* O.875
= 48440 kgs.
= 48.4 tons.

Carga en_el gancho s1.2
Peso total flotado - 48.4 - :+0%7 =1.08

Como una rapida aproximacién el peso flotado de todo €l aparejo es
a menudo emple®adc como una primera aproximacidn de la carga total
al Jalar incluyendo el arrastre.

Basindose en este Lipo de cidlculos y observacliones de campo, se han
establecido algunas reglas de dedo para hacer estimaciones
preliminares de la carga total en el gancho durante las operaciocnes

al jalar el aparejo. Estas s5e presentan en la tabla 21.

Tabla 21.- Reglas de campo para estimar las cargas al jalar.
Pozos verticales Usar ol peso de la tuberia
€< 15 > on ol aire.
Pozos desviados Usar ol pesc flotado de to-
€15 - 70 do el aparejc a lo largo del
pozo.
Pozos altamente Usar el 70 % del peso flota-
desviados C>70¢3 do de todo el aparejo a lo -

largo del pozo.
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Muchos ingenieros incluyen un margen de tolerancia de pess en sus
diseffos por tensidn para incluir un margen de trabajo, o ‘de
contingencia, para todos leos factores indeterminados. La magnitud
de esta tolerancia se basa en la experiencia de campo. Sin embargo
©s comin emplear:

Para pozos profundos : 22 toneladas.

Para pozos someros : 11 toneladas.

V.5.3. -Esfusrzo de flexidn.
Aunque en el factor de disefio se considera un esfuerzo de flexidn

normal de 1°/10m, deban hacerse correciones debido a los efectes da

las patas de perro severas en aparejos bajo tensidn,
particularmente cuande se van a emplear aparsjos con diametros
grandes.

Este puede ser calculado como:

+
F,,= .63 ¢ De ¥_

F tensidén debido a la flexidn Clbed.
@ ritmo de curvatura (°¢/100 piead.

Ce di ametro externc Cpulged.
w

peso unitario de la tubsria Cilb/pied.

El esfuerzc de tensidn sara tensional (C(positivel en la parod
externa y compres:onal (negativod en la parod interior.

Es importante reccrdar que la tuberia de revestimienta aligerari la
severidad de la pata de perro, az!{ que el grado de rlexioén de ia
tuberfia de produccidn es sustancialmente reducido en comparacion

con el que Te mide en agujero descubierto.

V.S5.4. -Operando bajo tensidn v compresion.
Una vex que la tuberia es colgada, o3 una praclica comin emplear
factores de diselMo reducides debide a que:
~Se reducen los riesgos de esfuerzos instantanesos originades por

movimientes de tuberias.
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-Los ritmos de cambios en las condiciones de carga disminuyen.

-S@ reducen los riesgos de fallas humanas.

Sin embargo., es importante recordar due bajo condicicnes de
operacidn y pruebas de presidén, habra cargas inducidas adicionales
generadas por:

~Fuerzas de pistén cuando se presuriza contra Lapones.

~Fuerzas de pistdn debido a los cambios de la presidén y de las
fuerzas de flotacidn que acttan sobre @l 4area transversal del
aparejo.

-Expansiones y contracciones térmicas.

~Alabeo ocasionado por la presién.

~Al abeo inducide mecanicamente.

Estos efectos han sido ampliamente discutidos en los  articulos

clasjicos de movimientos del aparejo.

V.S5. 5. -Pruebas de presion.

La mayoria de las pruebas de presiédn se realizan contra un tapén
provocando una carga de tensién inducida debido a la fuerza de
pistédn.

En aparejos con reducciones, las fuerzas de pistén también se
pueden sentir en los hombros del up set de la tuberia o wen los
sellos de los empaques. Estos fendomenos se ilustiranm en la figura
76, los efectos no sélo serin de tensidn y compresiédn, sino que
tamblén se ven afectadas la capacidad al colapso y a la presién

interna debido a las cargas biaxiales.
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A continuacidn se llustra una situacion donde una prueba de presién

fue aceptada desde el punto de vista de la presién interna,

pero

que podria no ser aceptada debido a las cargas de tensién que se

goneran cerca de la superficie en la tuberia.

Sea un pozo a 2600 m. el cual se termind con una tuberia de 2 /o

€60 mm.> J-55 4.7 \b/pie C7.0 wkg/md, Yy sera probada

con

382 Kg/cmz. ademas s@ tiene un tapdn. Aunque ) pozo fue terminado

con un empacador permanente y tope localizador, el espacio final

entre este y el ompacador seri de un metro arriba del ompacador.

Por lo que la fuerza de pistén se transmitira hasta la superficie.

Analisis a la presidén interna:

carga esperada = 382 kg/cmz
raesistencia API = 738 kg/cmz
factor de seguridad = 1.1285

carga permitida = 656 )cg/cm2

Por tantc la prueba es aceptable desde el punte de vista
presidén interna.
Anilisi a2 la tensidn:

Peso de la tuberia

en el aire = 18200 kgs

factor de flotacidn = O.8B75

carga de tensién = 15925 kgf

fuerza de pistdédn = 352 kg/cmz »* 20.18 cm®
= 7096 kgf

carga esperada = 15925 + 7098
= 23021 kgf

resistencia API = 32518 kgf

factor de seguridad = 1.5

carga permitida = 21879 kgf

La prueba s inaceptable desde el punto de vista de tensidn.
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V.5.8. -Factores de seguridad.

Los faclores de seguridad se emplsan para prevenir situacicnes
desconocidas o© dificiles de evaluar ClLales como defectos de
fabricacidn, dafio durante el manejo y fatiga entre otrosd. En la

tabla 22 se presentan los factores de seguridad mis comunes er la

industria.
Tabla 22. - Factores de Seguridad.

Carga Rango Comun Recomsndado.
Presidn interna 1.0 -~ 1.125 1.128 1.128
Colapsoe 0.85 - 1.5 1.128 1.125
Corriende tuberia
Tensidn-Juntas 1. -2,0 1.8 1.8
Tensidn~Cuerpa 1.3 -2.0 1.8 1.8
Cper ando
Tensién-Juntas 1.1 - 2.0 i.8 1.8
Tensiédn-Cuerpo 1.1 - 2.0 1.8 1.3

El factor de seguridad para las juntas a tensién durante la corrida
de la tuberia o cuando se tensiona, es significativamente mayor que
los de presidn interna y colapsc. Esto refleja la falta de certeza
de tas condiciones de carga; el riesgo a una falla del personal! en
el piso; ¥y la falta de margen de seguridad en los datos de
resistencia del API. La tabla 23 muestra la derivacién del factor

de seguridad a la tensioén.
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Tabla 23. - Derivacidn del !‘acteE de seguridad a la tensidn.
Factores de seguridad:

A la cedencia 1.12% (Ceclapso-Presisn internad
Resistencia de la junta 1.8

Junta Cuerpo
factor de seguridad incorrecto 1.3 1.1285
correccién por flexidn normal x1.10 x1.10
ccrrecidn por error en el peso x1.05 x1.05
factor de disefMo para
condiciones estaticas 1.50 1.03
corrececidén por movimiento , L
de tuberfas x1.10 .x1.10
seguridad adicional por : S T
perscnal x1, 078 »x1, 075
factor de diselo para
condiciones dinamicas 1To7g e T8
redondeando 1.8 1.8

V.8.7. ~Fuerzas y movimientos en tuberias y empacadores.

Los cambios de presidén ¥y temperatura dentrs ¥ fuera de la tubertla
generan:

~Cambios @en la lengitud de la tuberia si se permite »! movimiento.
-Cambios @n las fuerzas experimentadas por &l empacador si no se
permite el movimiento.

-Cambios on el grado de alabec de la tubertia.

Exstos cambros en la longitud de la tuberfa < fuerzas entre lasg
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condiciones de inyeccién o produccién pueden ser grandes y deben
considerse en el disefio del aparejo y en las especificaciocnes del
empacador y las condiciones de colgado. Esto toma una mayor
importancia en pozos profundos y calientes; en terminaciones con
aparejos telescepiados;, en pozos con alto indice de productividad y
on operaciones en pozos gecotérmicos.

Para analizar el movimiento de la tuberla se requiere establecer
las condiciones mas criticas, estas normalmente incluysn:

~Efecto dmel espaciamiento entre las tuberias.

-Condiciones de anclaje Ca la temperatura de operaciénd.

~Todas las condiciones de las pruebas de presidn.

~Condiciones estabilizadas de produccidn.

~Condiciones estabilizadas de cierre.

~Condiciones iniciales al matar el pozo.

~Condicicnes finales al matar © estimular al pozo.

-Induccién después de la estimulacidn.

~Al arrancar al pozo especialmente si las perforacicnes van ha ser
realizadas con las columnas desbalanceadas.

Sin embargo, es a menudo oxtremadamente dificil definir muchas de
estas condiciones, especialmente los efectos de la temperatura. Las
mediciones de la temperatura superficial son frecuentemente
inexactas debido a locs efectos de las condiciones atmosféricas y el
enfriamiento cerca de la superficie. Ademas obtener un gradiente
promedio ontre la temperatura de fondo y la superficial no provee
de una buena estimacidn de la temperatura durante las ceondicicones
de produccién. Para diseffos criticos es preferible emplear un

simulador térmico para estimar la temperatura de los pozos.
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V.B.-Criterios de seleccicn para las juntas de tuterias para

a2
lo OZOS .

En las etapas de perforacién y terminacién de pozos, la seleccién
apropiada de conexicnrnes en e! disefMc de tuberfas juega un
importante papel tanto en &l aspectc operativo como en el
econdmico. En general se ha establecido ques actualmente no existe
yna conexidén ideal gque resuelva todos lo§ problemas que s
presentan en un pozo, debido a que todas las conexicnes, ya sea API
o mejoradas han sido desarrolladas para una funcién en particular.
Por tanto, es cbligacidén del ingeniero petrolerc conocer todas las
alternativas disponibles para llevar a cabo una buena seleccién,
para lo cual es importante establecer una comunicacidn constante
entre prcveedores Yy consumidores, <en respecte a los nuevos
desarrollos tecnoldgicos que las compaffias ofrecen asi comc de los

resultados que de esios se cbtengan en el campo.

Los criterios de seloccidn que so ostablecen son:

1) Caracteristicas mecinicas.

2) Area de seccidn critica.

3 Integridad de la junta,

4) Pozos verticales )y pozos desviados.

50 Grados de acero especiales.

82 Ambientes corrosivos.

7> Caracteristicas de operacién.

8) Aspectos econdmicos.

95 Ingenier{a de aplicacién vs. ingenieria de utilizacidn.

1) Caracteristicas mecanicas.

Dentro de una grafica normal de disefo de tubertas figura 77, lecs
osfuerzcs de tensién, presién interna y colapse determinan el
tipo de aceroc requeride para scpertar las condicicones de un pozc
on particular., De esta manera, se pueden distingur tres zonas

con requerimientos diferentes
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Carga Tensidn P. Interna Colapso/Compresién

Zona 1 alto medio 0 ——ee—
Zona 2 medio alto medio
Zona 3 00 0———e- alto alto

Se puede reconccer que en la zona 1 sera necesaria una junta gque
tenga una alta eficiencia a2 la tensidén y que soporte, al menos, la
presidn de trabajo de las conexiones superficlales. En este caso,
al colapsc ¥y el diametro externo de la conexdidén no son
caracteristicas importantes ya que la tuberia se colocara en el
agujerc entubado.

Las conexicnes que sujetaran a la tuberia dentro de la zona 2
presentan condiciones diferentes: La presidén interna podria ser
maxima en este punto., existen esfuer zos moderados de tensidén y
disminucidn de capacidad de resistencia al colapso Creduccidn
blaxiald.

Contrario a la zona 1, las conexiones en la zona 3 sufren altos
esfuerzos por colapso, presién interna y compresién por el efecto
de flotacidn., Adicionalmente, la tuberia se cementara en agujero
descubierto, por lo que se deben considerar las restricciones en el
espacio anular que proporciona el diametro externoc de la conexidn,
ya que esto puede incrementar la presidn necesaria para desplazar
al cemento y romper la feormacidn. Esta condicidn es particularmente
critica en zonas de bajo gradiente de fractura o con pérdida de

circulacidn,

2) Area de seccidn critica CASCO.

Para calcular la resistencia a la tensidén de una junta mejorada.
las empresas proprocionan @l &4rea de seccidn critica de la junta
Cen pulgadas cuadradas) en sus catalogos de productos.

El A.S.C. de una rosca se sncuentra debajo del udltimo diente
@nganchado del pifién © la caja, Yy es nermalmente menor que &l area
de seccién transversal del tubo. Esta 4&rea, multiplicada por el
valor de resistencia del grado seleccionade del tubo nes determina
el valor de resistencia a la tensién de la junta., la cual debe ser
comparada con @l peso total de tuberia que soporte.

Los factores de seguridad de las conexiones se deben seleccionar
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proporcionalmente al valor de resistencia Ccedencia o :‘x"Jl“Li‘m'a') ‘que
se utilize en el disefio de la tuberta; como regl‘a Vérenéralr.' ‘en
Ltuberias de baja resistencia (grados k-55, N-80) se ‘recomiendan
factores de seguridad bajos (1.4-1.6) si se utiliza la resistencia
a la cedencia para calcular este valor, o altos (1.6-2.0) si se
utiliza la resistencia dltima del tubo. En tuberias de alta .
resistencia (P-110, V-180), los faclores de seguridad pueden ser
bajos o moderados (1.5-1.8) sin importar el wvaler de resistencia
seleccionado, ya que estos dos valores, cedencia y ultima, son muy

cercanos en este tipo de grados.

3> Integridad de la junta.

Actualmente, debido a la profundidad de las yacimientos, los pozos
totalmente verticales no existen., La perforacién direccional es hoy
por hoy el tipo de operacién normal para la mayori{a de los pozos,
por lo que la eficiencia a la flexién en las conexiones puede ser
uno de los puntos importantes para su seleccién.

En el dismetro interno la zona de roscade debe ser pulida y no
Lener defectos o muescas. La presencia de un diameiro interior
irregular a través del area pifion y caja no sélo crea condiciones
de turbulencia sino también propicia una zona que tiene
tendencias a agrietarse por la corrosién.

fta NACE suguiere las siguientes recomendaciones: Se deben
considerar varios factores en la seleccidén de las juntas para
servicio amargo incluyendo: el tipo de sello, los esfuerzos
anulares resultantes y el numero de conexiones que se bLienen que
hacer. Las juntas integrales de tipo de hombro que proprocionan
un sello metal a metal son las mas adecuadas. El numero de
conexiones reales se reduce al S0%, el sellc es mas positiveo y
los esfuerzos anulares son significativamente menorwvs que los de

las juntas APl acopladas.

5) Grados de acero aspeciales.

Las ccndiciones actuales de temperatura. presion, corrosiéon vy
profundidad, combinados, han ocasionado el desarrclleo de aceros
especiales. Aceros cumo el TAC-140, TAC-95, etec., gue se pucden

obterner comercialmente, no estan clasificados bajo norma API, ya
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que es tecnologia de patente . .de 1as-em|$resas fabricantes. de
tuberias. Por regla general, los grados:de acero sin especificacién
{no API), requieren de juntas  mejoradas. con. caracteri{sticas
superiores que permitan obtenern el 100‘/.Mde eficiencia del tubo
seleccionado, seria un error seleccionar un tubo con grado especial
para unirle con una conexidn ineficiente, el’ costo adicional es

normalmente bajo.

8) Ambientes corrosivos.

Para pozos petroleros con ambiente amargo. existen algunas
alternativas o soluciones para contrarrestar su efecto. Las
cuales pueden involucrar la utilizacidén de aceros especiales,
inhibldores o© recubrimientos plasticos internos. La selecciédn der
una junta mejorada, adecuada para este tipo de servicio es
importante.

El apriete de las conexiones siempre induce un porcentaje relativo
de esfuerzos en el pifion © la caja, sin importar el tipo o disefio
de la conexién. Adicionalmente, la integridad de los sellos depende
de que cxistan estos ezfuerzos aplicados para su huen
funcionamiento.

Algunos d:i:sefos de roscas cdnicas, como la VYAM regular y AF,
cuenialr con un dizefio de diente con perfil bajo, el cual reoduce el
efecto de esfuerzu tangencial o parasite al contacto de la rosca,
ademas de proveer un diseflc que somete o la conexidn & compresion,
una ver efectuado «! aprite recomundado.

Otras roscas come la Hydril SEU y MAC, ut:ilizan roscas rectas con
interferencia minima, las cuales proveen un clarc maximeo entre los
hilos Jdel pifion ¥y laz caja, minimizando esfuerzos ern la conexion.
flas rciscas e estas conexiones uUnicamente soporlan dos esfuerzos de

tensién y ne actuan como sello.

7> Caracteristicaz de operacion.

Los stos de operaciéon de un equipe de perforaciéon won

extremadament:: elevadoz. Esta condicidén favorece la 'seleccion de
roscas mejoradas Ya gue <asi todas presentan . caracteristicas,
similarms que facilitan el enrosque,- apriete, manejo, etc. Es

importante consideras la wviabilidad .y dispomibilidad de los
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accesorios de roscado para la rosca selecciconada.

82 Aspecto econdmico.

Todas las roscas que existen en el mercado, API o mejoradas, han
sido diseMadas para cumplir con una funcidén en particular. Es
responsabilidad del ingenieroc pwirolero que reailiza @l disefio de la
tuberia, seleccionar la rosca apropiada al costo mas efectivo, sin
que por ello se deban sacrificar factores de seguridad, o© incurrir

eon riesgos medidos.

@) Ingenieria de aplicacidén vs. ingenieria de utilizacidn.

Una condicidén critica en el diseMo de tuberfias radica en el tiempo
de fabricacidn que requiere una tuberia desde que la fabrica recibe
el pedido hasta que el tubo roscado esti disponible en el patio de
tuberias. Por este motivo, os natural que los padidos de tuberfia seo
realizen con poca anticipacidn ¥y en grandes cantidades, motivando
que no se cuente con la tuberfa © rosca idénea en @l momento en que
esta se necesita, De tal manera, el ingenierc petrolero debe
realizar su seleccidn y disefic en base a los materiales
existentes ¥ ne a los idealies; aungque nco sera la seleccidn mas
economica como material, si resclvera el problema cde parar

la operacién del equipo de perforacidn.

Existe la lendencia enitre lcs responsables de diseflar tuberias a

seleccionar un tipo de rosca en particular. Esto se debte 2

diferentes circunstancias:

12> Exaste una mayor familiaridad con la rosca en cuestidn,

2) S tione mayor informacidn cde un tipo que de ctro.

3) Desconocimiento tetal de las caracteristicas de ovras roscas.

4) Temor al riesgo de utilizar un preoducto descornoc:do o nuevo en
su Area.

€3 Malas experiencias nteriores al ut:ilizar wuna Jjunta an

particular,

B

B8) Tendencia a estandarizar 2 un menor numero de cpciones con 1

ventaja de Ltener :niercambiabilidad ¢ aceweserios disponibles,

Algunas de estas razones son justificadas y otras no. Si se parte

219



de la base de que cada pozo exige condiciones individuales de
operacidén, ¥y por tanto, diversidad en los grados de Lubsrias
seleccionados. es natural pensar que existe una conexidn adecuada
para cada necesidad. Esta situacidn se confirma con el hecho de que
actualmente no existe una conexidn ideal Unica, que retna todas
las caraclteristicas que pugdan reguer:irse en un poto. De
igual manera, se puede afirmar que todas las conexiones tisnen una
© varias caracteristicas importantes que las hacen ideales para
una sweleccién determinada; el deber del ingenieroc petrolerc es el
de conocer cuales son estas ventajas. En la tabla 24 se presentan

algunas de estas caracteristicas.

Tabla 24.- Principales caracteri{sticas de las juntas

Tipo Cacoplada, integral, soldadad.
Disefio Crecta, cénicad.
Tipo de diente CButtres, triangular, redondo,

gancho, etc).,

Perfil interno liso (si o nod.

Sello metal a metal

Hombro de torsidén Cgrados).

Caracteristicas de

di sefo principales Ctensioén, presidn interna,
Colapso)d.

Diametro externc

Area de seccion critica

llongitud del cople

Eficiencia

La figura 78 muesira una comparacién de caracteristicas e las
conexiones para una tuberia de 7 pgs de diametro, 32 tb-pue,

P-110, en laci#<n a su diameilrc oxterno conira la capacidad de

resistencia a la tansidn

Las conexiones majoradas proveen &n sus disefios ur balancs entre
estas dos condxc;ane;. por 1o gue laz roscas con diimetras
reducideos sacrificasn resistencia a la tensidn ¢ HD, FJP, HD3F_2P,
VAMFJL, etc 7, mieniras que las roscas Jue cuentan con una alta

resistencia o la tensidén sacrifican el diametrc  externc de la
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misma. Esto en realidad no presenta ningun inconveniente, ya que
cada unc de eostos diseffos se presenta para una aplicacién en
particular.

Se puede aprociar gue lasz roscas cénicas acopladas en general,
ofrecen caracteristicas superiores a la tensidén, esto se logra por
el disefio desvanecido de la rosca hasta el diametro miximo del
tube. El 4rea de seccidn critica se encuentra debajo del ultimo
diente y @s la mixima que se puede obtener en una conexién; el
cople debe diseMarse con un criteric de resistencia superior al del
pificn, con objetec deo cobtener el miximo de eficiencia en el mismo,
tomande en cuenta el espesor maximo de tuberia Y la
intercambialidad de la rosca, por lo que el diametro externoc del
cople es generalmente muy amplio.

l.as caracteristicas principales de las roscas acopladas nos
permiten afirmar que su utilizacidn eficiente serid en tuberias
superficiales C(BCN, HDS21), en donde no se esperan valores de
presion o desvios considerables ys/o on tuberias intermedias en la
zona 1 de la figura 77 C VAM RFG, VAM ATAC, VAM AF, HD S63 ) en
donde se esperan presicnez altas que requieran csnexicnes con sello
metal a metal ¥ tolerancias mas pegueflas.

Cuande s& seleccionan aceros especiales, las roscas acopladas
presentan una dJdesventaja, el material del cople debe fabricarse
especialmente para @] tubo en cusstidn, ya que per procesco de
fabricacidn , este se debe laminar de manera :ndepencdiente, lo
que puede provocar dJue el costo de fabrizacion y el tiempo de
entrega se =leven por ser un material especral y de pared muy
gruesa, y gque oxis;an posikbles diferencias en las caracteristicas
metalograficas por ser una colada diferente a la dol tubo.

Lag roscas integrales con recalcade C(HD SEU., X-LINEY tienen
excelentes factores de eficiencia a la tens:ién o a la compresién,
yso verntajas en aplicaciones en claros restringides.

Estas son maquinadas en el extremo recalcado en caliente del tubo,
@l cual ha sido tratado y reverido térmicamente para lograr las
mismas caracteristicas del acero solicitade. Las conexiocnes con
recalcado son i1deales para ser utilizadas en pozos desviados o con
problemas de pata de perro. Sin embargo, el proceso de fabricacidén

del extremo recalcadoe hacen que el costo del producto tsrminado sea
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muy elevado.

Las roscas integrales realizadas en el extremo liso de la £qb§r£;

CHDSFJIP, HDFJP, VAMFJL), nacieron de la necesidad de contar confdﬁit
conexion econdmica que no requiere de coples o racalcados.
altamente resistente al colapso ¥y a la presidn interna Yy <con
caracteristicas de eficiencia a la compres:idédn, factores necoesarios
Para una conexidn que se utilize en la zona 2 de la figura 77.

Para incorporar todcs estos olementos bas:cos en una conexién que
require un diametro externo minimo para proveer un mayor claro en
@l espacio anular, sellos de metal a metal y hcmbro de torsién, el
diseMo de estas roscas requiere del abocinado de la caja y remetide
del pifon, ya sea eon fric o en caliente, con un relevadc de
esfuerzos posterior al proceso.

De esta manera, el area de seccidn critica y la integridad de la
rosca son las maximas posibles. Sin embargo, sacrifica eon 1la
mayoria de los casos la intercambiabilidad en el mismo didmetro
de tuberia con espescres diferentes.

Los requisitos para seleccionar roscas en al zona 2 de la figura 77
normalmente pueden ser cumplides con los criterios de seleccidn
mencionados para las zonas 1 y 3, ya que es una combinacidn de

ambas.

Segiun se vid anteriormente. existen varios criterios que pueden
facilitar la seleccidén de las roscas mas apropiadas para un disefNo,
el analisis detalladc de las caracteristicas mecinicas y econdmicas
de las conexiones disponibles sn @l mercado nacional debe incluir:
12 Evaluacidn de las caracteristicas principales de disefio de cada
rosca ¥y diametros recomendados por el fabricante.

2) Diseflo y perfiles de cada rosca analizada.

3 El analisis en forma tabular de las dimensiones, eficiencias y
capacidades mecanicas de cada rosca

4> Un diagrama comparative de las conexiones utilizando los
parametros de eficiencia a la tensidn contra el porcentaje de
incremento en el diametro extericr de la conexidn con respecto al
diametro nominal del! tuboc. La conexidn ldeal se deberi acercar lo
mas posible al 100 % de resistencia y al 0O % de incremento en

diametro externo con respecito al tubo, figura 78.
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3) Diagrama comparative de costos de las tuberfas roscadas,
mostrande el porcentaj® que representa el valor del cople y el
magquinado de la rosca con respecto al valor del tubo, suponiendo

que vl tubo de extremcs liscs Liene un valor de 100 %, figura 7W.
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dlculo del diimetro interns por efoctos erosignales, *¥ "

La selsccidn del diimetro internc es importante en pozos altamente

V. 7.~

corrosivos debide a los efectos sinergéticos de erosién vy
corrosidén, La cerrcsisén por ercosidén es el incremente en el ritmo
de desgaste del metal debido a los wfectos abrasives de un fluido
fluyendo a traves de un conducte, esta puede ser identificada por
las muescas, agujeros redondeados generalmente pulidos que tienon
un patreén de direccidn igual al sentido del flujo. Este sinergismo
puede acelerar el ritmo de corrosidn hasta cien veces debide a la
remocidn de incrustaciones protectoras, oxidos y/o peliculas de
inhibidores de corrosidn, dejando a la superficie del metal
expuesta al atague de los diversos agentes corrosivos. Por tanto,
el cilculo de la velocidad de erosion y la medida apropiada del
diametro interior de la tuberfa de produccidn son una fase critica
para reducir la agresividad de un medieo ambiente corrosiva.

La remocidn del inhibider de correosién u Oxido de corrosidén ocurre
cuando e! esfuerzo scbre la pelicula u oxido supera al esfuerzo
para afallar a la pelicula. El esfuerzo critico para la falla del

dxide de corrosidn es mayer que el esfuerzo para la falla de una

pelicula formada por un inhibidor d{aminas). Por tante, s mas

tardade romper el oxido que desprender una pelicula de un
inhibidor, con este no se quiere decir que los éxidos gue se forman

por la reaccidén de corros:idn primaria protejan contra e! atagque de

dado que no existe una integr:i:dad en la
Do hecho. estos bdxidos

corros:én secundaric,
farmacién de estas peliculas proiectoras.
yrs/o sulfures locales operan como cefeclos en una protecc:dn interna

generande un severs ataque local:izado alrededor de estos cupones

protectores y una Talla rapida del aparejo, dads gque la preduccidn

de finos erosicna a los escudos leocales rapidamente.

Los estudios sobre la corrosilin han mostrado gue una pelicula de

sulfuro dense se forma sobre un superficre metalica cclocada en un

ambiente amnargo. si la pelicula de sul furos consiste der
dfrita, triolita ¥y kanesita, el metal sera proleg.do de una

detericracion posterior a menos que esta sea rota por los =fectos

erosivos de las particulas abrasivas que fluyen a traves del



conducte. Esta pelicula protectora falla para proteger a_xl;rni'a’tial

del. T

ataque de la corrosidn cuande predomina la kansita, dado que E ’13”'

estructura cristalina de esta CF‘apSﬂ) @s mas imperfecta que  ‘la™
pirita CFeSzD © triolita (FeSD. A temperaturas arriba de 130 °F.
las peliculas son uniformes, de aproximadamente ©.00344 pulgadas
de espesor, incrementandose al aumentar la temperatura. Estos
cristales de mayor tamafo tienen un esfuerzo critico para fallar

m@nor que los mis pequefics. '

La estructura quimica de la pelicula de ccrrosidn protectora
muestra apreciables diferencias dependiendo del Lipo de metal,

agentes corrosives v condiciones de presidn y temperalura.

Las peliculas formadas por componentes de aminas son catddicas, ¥
son absorbidos por la superficie metalica por la adherencia de los
st omos de nitrdgens. La efectividad de un 1 nhibidor esta
determinada por'la resistencia de la abscrcién con la pared del
tubo. La capa formada por un inhibidor es sélo de algunas moleculas
de gruesa, Yy puede ser visualizada en términos de amstrongs. de
aproxi madamente 3.937x107° pulgadas. Per lo cual, la protecciodn
descansa sobre el equilibric del mecanismo de
abrasién-desabsorcidn.

Los inhibidores inorganicos insclubles estan dispersos en la fase
liquida y ce adsorben sobre la pared del tubo. Este tipo de
inhibidores se pueden adsorber entre si; asi, la pelicula
protectora puede ser de varias milésimas de pulgada de espesor. La
estabilidad mecanica de esta pelicula depende de las fuerzas
intermoleculares latorales, espesor de la pelicula v condicicones de
escurrimiento.

Las peliculas do los inhibideres estan sujetas 3 ser desprendidas
por la alta velocidad de laos fluidoes independientemente de su
sspesor. El método de inyeccidr continua o forzada de inhibidores
no sera efectivo si1 el diamelro interno del aparejo s manor al
dismetro intericr minimo reguerido para prevenitr la erosidén dado
que la pelicula serid continuamenie desprendida En pozos que
manejan altos volumenes, el atagque preferencialmente courre
en las uniones de las juntas, dondw @l flujo choca directamente.
Esta resiriccion causa una turbulencia adicional, originando un

picads mas profundo. La turbulencia ¥y la alta waelocidad
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agravan la corrosidén por COz. espwcialmente cuande el control de la
corrosidn se alcanza inyectande un inhibidor. La terminacidén, per
tanto, dete resistir a la corrosién dulce. Esto se puede lograr
por la inyeccidén continua de irhibidor, seleccionando el diametro
internoc basandose en el criteric de la velocidad de erosién y =zen
un material resistente a 1; corrosidédn para los puntos da
turbulencia o alta velocidad donde el inhibidor u éxido pedrian
ser discontinues.

El calculo de la velocidad de erosidn y el diimetrs interno minimo
para un pozoc considera tres pasos, los cuales aparecen en la tabla
2E (ecuaciones obtenidas del boletin API RP-142 ?zAunque 2%
procedimiento es simple, existe cierta incertidumbre dsl valer
apropiado para la constante de la velocidad de erosidédn. Un anilisis
concise revela gque el valor de CV puede variar d.e S0 a 500 y que el
efecto de los sélidos sdlo se puede obtener empiricamente. No
obstante, un valor de Cv igual a 100 ze tema para un flujo zZontinue
y de 125 para un flujo intermitente, valcres menares a 100 se
pueden tomar si s® censidera preoduccidn de sodlidos.

Otros criterics para seleccionar el valor de Cv er funcidn de los
productes de corrosién establecen que para las peliculas de sulfurc
de hierro formadas scbre el acero en presencia de st' Cv fue
determinada como GS. Para una pelicula de correcsidn de ca: bonato de
hierrc en presencia de COz. Cv es igual a 90. Si la pelicula de
corrosidén es F‘aﬂo‘. el valor de Cv @s de 150.

Es :mportante entender que el Feao‘ se puedy formar en los ilubos de
acero on ambientes con COzy H=3 en ausencia de cxigenc a altas
temperaturas. Por ejemplo, a tempearaturas mayores a 100 +<C y con
ClZJ2 la pelicula de corrosién puede contener © ser cempletamente de
Feao‘. Por tanto, ia velocidad eritica puede ser maver en el fondo
de un pozc profunds y caliente donde se fcorma F‘saaO4 que en la
superficie Jonde se puede formar FaS o FeCOa.

El rangc correcto para los valcecres de C para los ateros de cromo en
ambiantes con CO. es do 160 a 300 dependiendo de si se forma

2
FeCr C © se forma el sxido Cr O,
2 4 2 3
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1af;§o'yl7P Y27Ry P
U 1887 F + R 1T

Paso 2. - Calculo de la velocidad de erosion.

Paso 3. - Calculo del 4irea transversal de flujo,

A= _9:35 +CR TIDAC21.28 P)
T Vt

Donde:
A'r area transversal por cada mil barriles de aceite
< pg;/looobl/dia)
V° velocidad de erosién Cpiessuegd
= densidad de la mezcla a cond. de operacidn Clbm/pi.a)
P prosidén de operacidn CLb/pgzD
TT temperatura de operacién (*RD
R relacidn gas-aceite Cpi.a/blo)
1 gravedad especifica del liquido
yq gravedad especifica del gas
Cv constante empirica

En la presencia de HzS se podria esperar que s¢ formara Cr',Sa <

FoCrzS‘ en los aceros inexidatles con 13 M de cromeo dependiendo de
la concentrazidn de st. Yoz hay mnerales conccides de la forma
Crzsa’ por tanto. 1ls dureza de tales peliculas no 3% puede predaecir
n: tampoce SU resistencla a la ceorrosian-orosidn. Un mineral
natural de compcs:cién FeCrzS‘ existe pero su dureza no ha sido

medida. Para predec:r el cvomportamiento de la cerrcesidn-er=zidn de

las tubertlac de croems =i ambientes amarges se deba =ed:r la dureza
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de estas peliculas de sulfuros de corrosisn. >

Una vez que la velocidad ercsional es conocida, se calcula el 'Aroa
de la seccidn transversal requerida para evitar la erosién del
fluide para un gasto de produccién dado, cualquier restriccidn o
didmetro intericr pequefic preferitleamente debe ser evitado para

prevenir la erosidn.

V.8. -Determinacidn del gradiente térmicc en pozos Eraductores.w

En ol precedimiente de disefMo propuesto se ha indicado la necesidad
de calcular la temperatura dentro del pezc, debido a que existen
algunos niveles de temperatura a los cuales el st Y 91, COz se
vuelven corrosivos junto a la presencia de agua. La

idea es determinar las profundidades de los intervalos que desde
=2l punto de vista de la temperatura son criticos, y sobreprcteger
ostos intervalos contra los agentes corrosivos.

Conforme los fluidos se mueven a través del pozo, existe wuna
transferencia de calor entre los fluidos y la tierra debido a la
diferencia de temperaturas del fluido y el gradiente geotérmico.
Este tipc de transferencia de calor ecurre durante la perforacidn y
todas las operaciones de produccidn.

El modelo propuesto por Herfjord y Tokle se fundamenta en la
solucién que Remey did al problema de la distribucion de 1la
temperatura en un pozZo. Para pozos productores, la solucidn se
obtiene por las siguientes expresiones:

= _ o amZ A
T(zL.LD = Tbh le + mAC1 e VD

W C Cke +r UFCLY
A= 3 [

2nr U ke
L

Estas ecuaciones fueron desarrolladas considerando que las
propiedades fisicas y térmicas de la tierra y los fluides del pozeo
no cambian con la tomperatura, que @} calor se se transferia
radialmente en la tierra ¥y que la transferencia de calor en el pozo

@s rapida comparandola con &l flujo de caleor en la formacidn y, por

230



tanto, puade ssr ropresenvado por-una sclucxén de estado astable i

El coéfi e’ Lransferencia. de czlcrv LcLa" U consxdera 1a%

resistencia nata al fLUJo ‘de calor cf‘ec‘da per los fluidcs &n 9‘

'ntar‘or del apare;o, por la pared del aparejo. por los fluxdos o
sélidos: ‘en ol espacio anular v la  pared de la tuberfa -de

revestimiento.

El ®spacio anular entre la tuberia de revestimiento y el agujero
ostad cementado. Debido a que la conductividad del cemento puede ser
menor que aquella de la tierra que la rodea, en el coeficiente de
transferenzia de calor debe aparecer un término semejante al de la
resistoncia de las paredes de las tuberfias. En estos casos el
disdmetro © radio correspondiente al espescr de cementc se debe
emplear para calcular la funcidén FCLD.

La funcidén FCLD se puede estimar de la solucidn para la
transferencia de calor radial, donde la convergencia a la soclucién
de linea fuente es del orden de una semana para nuchos yacimientos.
As{ que la solucién de linea fuente preporcionard resultados
apropiados para ltiempos mayores a una semana. La ecuacidén de 1la

solucién de linea fuente es:

r
FCLY = — Ln[E—EEFEEEFJ o0.29
Para estimar la temperatura a tiempos menores al tiempo ce

convergencia, se puede emplear la ecuacidn

15gCFCLY = 0. 31332loglyd-0. 06C1ogCyd ) +0. 006666C1 ogCyd>?

v = 3. 8323 tpo

dec?
Una <de las consideraciones empleadas para resalver ¢l problema e
que las propiedades térmicas del pozo permanecen constantes con la
profundidad. En la configurac:on real de un potco, 21 coeficients

Ltransierensia de calor toblal U cambia con la profundidad,
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La ecuacién dada por Ramey debe ser modificada para considerar los
cambios térmices con la  profundidad, dividiende el pezo  an
secciones. Una forma mas general de la ecuacidn de distribucidn de
temperaturas es:

- = - - -2 /A
TC-l.L) Tbh 'n% mA + Ce "\

C es una constante de integracién que se calcula a partir de las.
condiciones de frontera. La constante C sera diferente para é.?.da
seccidén. Si se calcula la temperatura para la seccién iy para i+l

las dos ecuacicnes guedan:

Tz L) = T -~ mZ ~ + TEOA
N )_. R mAl CLE U

- -z SA
T(..l.LD‘u- Ton mZL + mA\ﬂ + Cw‘e Vet

En el nivel 2=Z21, donde las dos Ssecciones s& encueniran, la
T
temperatura debe ser igual. Igualando las dos expresiones

anteriores se obtiene @l valor de la constante doe integracidn,

c = (mCA=-A_ D> + Ceo i M)en My
L+ + L+t L

Para la primera seccidn la constante esta dada por:

El coeficiente de transferencia de calor total en cada seccidn se

calcula de:

El gastc misice que se reguiere para calcular a A so obtisne a

partir de las sigurentes expreosicnes:

E S
L}

qo M
M o= 35‘045-:)6 + 3 WOR> + 0.07%4 RGA ;-



A La secuencia de calcule propuesta paa obt‘.feh_a'r“'al”i 'g‘r;di'ér'\'!'.'e‘ “de
temperatura es: ) o ] T ’
1.~ Calcular el gastc masico W.
2.~ Calcular la funcidén del tiempo FCLD,
3.~ Calcular el coeficiente ée transferencia de calor total U
para la seccidn i.

4. - Calcular a la funcidn A para la seccién i.

8.~ Calcular el valor de la constante de integracion C para la
seccidn i.

8.~ Calcular el valer de la temperatura en funcidén de la
profundidad v el tiempo TCz.L) para la seccidén i.

7.- Repetir las operaciocnes a partir del pasc 3 hasta completar

el tolal de secc:ones.

Para el caso de inyecc:dn de fluidos la ecuacidn desarrollada por
Ramey eos:

=L/A

= - + -

'I'Czl.!.) le mA t.up +Cao
A partir de las mismas suposiciones y efectuando un desarrollo
similar al antericor la ecuac:dn puode generalizarse, para guedar:

TCz L) =t + mZ - mA + C & %

1 aup 1 8 i

Para cuando :» toma el valor de 1, la constante de integracidén Cx 1)
cobtiene evaluando la ecuacidn ceon la condicidn inicial en la
superficie, ::l=0. el valor inicial de la temperatura es igual a la
temperatura del fluide que sera tnyectados To(")‘ Por tanto,
sustituyend:e dichos valores se obil:iens:

C=T LD - ¢ - mA
1 o sup 1

Para les valores siguientes de ’.'_l se tiene:

C = [mCA -AD + C é_z\/’\]e-‘t/“q
vt [CY U v
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El procedimiento de sclucién para este caso es exactamente el mismo
que el planteado para los pozos productores. Sin embargo, es
importante establecer que los valores de profundidad, Z‘. son: para
los pozos productores 2L se considera del fonde del pozo hacia
arriba y para los pozos inyectores ZL es la profundidad del pozo
medida a partir de la superficie.

La nomenclatura de las ecuacicnes de esta seccidén se despliega a
continiacidn.

TCzL.t) temperatura a la profundidad z, ¥ tiempo L C°F)

Tbh temperatura de fondo C*FD
m gradiente de temperatura (°F/pied
2‘ distancia del fondo o de la superficie a el punto

donde la temperatura es calculada Cpiesd

A funcidn de tiempo Cpiesd

W gasto masico (lb/diad

Cr calor especifico de ia tierra (Btu/lberd

ke conductividad térmica de la tierra (stu/hr-pie-°rd

radic interior de la tuberfa (piesd
coeficiente de transferencia de calor total entre
el interior de la tp y el exterior de la TR basado

z
en Catushr-pie -°FD
1y

FCtLD funcisén tiempo de la conduccidn de calor Cadimd

r radic exterior de la capa externa de cemento (piesd

a difusividad térmica de la tierra L‘p-oaz/hr)

tpo tiempo de produccidn o inyeccion Cdiand

dec diamelro exterior de la capa externa de cemento (pied
C\ sorstanrte de intecracidn para la secciédn i

13 corductividad térmica del mater:al! { ¢ Btu/hr-pie-7¥D
D‘ diametro de interés de la capa ¢

h\ coeficiente de transferencia de caler de la peliculx

lccal para gas ¢ ligndo en el interior de la tp
2
CBtashr-pre -*FD

qo gasto de areite (bisdiad



M masa asociada a un barril de aceite (1bm/blo c.e.)
v, densidad especifica del aceite
rg densidad especifica del gas
yv densidad especi{fica.del agua
R relacién gas-~aceite ¢ p\.s/bl)
WOR relacion agua-aceite (blvsblod
eup temperatura superficial (<FD

TOCLD temperatura del fluido a inyectar Ce*F)

A continuacién se presenta el listado del programa GRADTEM.PAS
desarrollado en lenguaje Pascal, con el cual se obtiene la
temperatura en el interior del pozo, a distintas profundidades,
empleando las ecuaciones y el procedimiento arriba descritos. el
programa contempla tanto la opcidn de un pozo productor como la de

uno inyector.
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FECREMN FEALTEAR;

9365 THT,PRINTER}

[£: 3}
Wizi2;

¥k

¥,E50,REH£66, 7P E5,VOR, 40, CALE V15 EGFE MY, CF KE, TREAL;
T DT, 18K, 2,001, CT1,CTA,ETC,CTFP CTFE,CTL, INL, PO, T,F 1IREAL;
FE 0,10, A2, 55,10, TFL, TS L8 PROSREAL;

PLAE LG8, Te ARRAY {1, K1] OF REALS

NS (R, VERDENENET, T, A2EVTES

CH, 50, LE ZRDICHAR;

SIMERE:ETRINS[1S];

PROCECURE DATCS:

LGN
§6i:05
REPEAT
18314 H
VEITELR{LST) W STELN(LS T WRITELN{LST) WRITELN{LST);
WRITELK(LST, ™~

ESTE PRUSRANA CALCULA EL SRADIENTE TERKICO OF UN PO2D

W

VETTELN{LST,? FETROLERC FRODUCTOR C INYECTCR, EL CALCULD $E SEALIZA *);
VETTELN{LST,' PO SECCIONES. *);

YRITELN(! ESTE PROSRAKA CALEUL# EL SEADLENTE TERNICO DE UN P20 '};
WRITELN PETROLERQ PROCUSTER O INYECTOR, EL CALCULO SE REAMLIZA ')}
VETTELR(! POR 3ENCIONEE. ');

WRTTELNGYRITELN;

VELTELRLLST) VR ITELN(LS 1) ;

YRITELK(! INTRQCUCE LOS DATOS 1)

VEITEANLLST," DATOS ')

FLTELN(LST) VR ITELN;

wiel! NONBRE DEL PO20 LY

wIELST, NCKERE TEL POO 0} READ(NDNBRE);
CRETELN{LST NONBREL 10}

WRITE( FROFUNDICAD BEL 9020 (pies) U H

YEITE(LST,! PROFUNDICAD DEL FOT0 (pes) tVYIREAD(PPY;
WEITELN(LST, PE:9:d); )

¥iiTe(" TERPERATURA DE FONBO fgrad. f) BN

¥EITE(LST, TEAFERATURR OF FONDD (2rad. ) T V)READ(TEN);
ACTTELR{LET, TENI83);

Wi CSEF. TRANSF. CALOR COMV, (Blufhr-pied-f) & ')y

GITE(LST,! COEF. [RANSF. CALOR CONY. {Btufhr-pie2-F) & '};READ(TH);
FELTELN(LST, THTa8e)y

an DISUSIVIGAD TERN, TIEREA [piel/hr) HH

VETELET, CIFUSIVIEAL TESW, TIERSA (pied/br) HR FTLTTA AT
I ERYIRI R A FH IH N B R
LS COND. TEEN. TIESRA {Btufdr-vie-f) HIH

ELTELLST,! £o40, TERN. TIRGRR (Btu/he-pie-f) 1 )iREAD(CTT)
NEITELN{LST Site6ed);

nise(’ COND. TEFN, ATERQ {Etu/hr-pin-f} HH

vEITE(LST,! CPNE, TEEN, ATERD {Etu/he-pis-f) D) READ{CTa);
WITELR(LET, CTAS0)

L COMO. TERN, ERENTD (Stu/bresie-f) U

ML, S04, TERR. CENENTE (Etufhr-pie-i) $ Y READ{CIC);
RITELNGLET, CECs503) o

wiTE(" CONG. T8Em, §, FRGD. (6ta/nrepis-f) A R, -
EHINGA LE. TERML L RRED. (EtMheepiaef) T VLRESE(CTRRY,



CURBIRAMRRS v i g . M
e < COND, TERK, £, ENP, {Blo/br-pie-f}
CwRtTE(LT COHD . TERR.F, ENP, {BRufbrepie-f)
VRUTELR{LST, CIREs 932y
WiTE COND. TERK, 1000 (Btufhr-pis-f)
VRITE(LST,* L COKD, TERM, L0DO {Btufhr-pie-F}
GRITELRILST C1seeg)s
®ivel CAL. E5P. £, FROD (Stufiba-T)
YEITEQLET, ! CAL, ESP. F. FROD {Bteftba-F}
WRITELN{LST CALE 832
v GRAY, E5P. F. FROD, {adin)
VITELS, GEAV. ESP. £, €000, (adim)
VEITELN(LST, £60:8:0); ’
LN GEAY, ISP, F, ENPRC. {adia)
RITENLST,! BRAY, 5P, . ENPAC, {adim)
VRITELK(LST, E6FE923);
YEITEL' GRAV. £SF, GAS (adin)
YEITE(1ST, GRAY, £5P, GAS {adin)
VRITELN(LST, £6628:3);
VRITE(' GRAY, ESP. AGUA {adin}
VRITE(LST,! SRAY. €5F, AGUL [adin)
YRITELK{R ST, E6¥:913); : :
wire(? YISC, . PROD {cp) A
LU VISC, . PROD (cp) L) READ(YISH
VRITELN(LS T, VE5903); oo
wRTE BASTO ACEITE (B)/412) N
WRITELLST, SASTO ACERTE {B1/dia)
VRTTELN{LST,Q0:9:3); .
[3¢{7 REL GAS-ACEITE {pied/bl) thYy
VRITE(LST,! REL GAS-ACEITE (pie3fbl} ¢ THREAD{REA)
NELTELR{LST BGAL:0); ’ i
VLY - REL AGUAACELTE (81/81) 4
SRS, REL MBUA-AZELTE (E1/B))
YELIELR{CST, N0R:9:3);
vilTE(* GRAD. SECTERKLLO {Ffpie)} A HES
WRITE(LST,” GRAD. GEOTERRICO (F/pie) ¢ UREAB{ST)
WRITELH(EST, 672000} L e
WEITE(! HUMERD 0E SECCIONES v -
EIHATN WURERG DE SECCIONES s RbAn(Ns)y
VELTELN{AST," '53 62005 L
WITE" POIG PRODUCTOR (1) o INTECIOR {2} U
VEITE{LET, Pe20 PRODUCTOR {1) o INYECTOR {2) :
VEITELH{LST, e3,002]y

Jiekalol;

');Vniwg(v'o‘u‘){

Ohireanto);

1F D=2 THER
EESIK
wELre! TENP. GEL FLUIOD & INYECTAR ()
¥RITE(LEL,! TERP, DEL FLUIDD A INYECTAR (F}
WRITELR{LST, TFL9s3 )y .
vRITe{! TERP, SUPERFICIAL [f) LRSS
¥RITENLSY TENP. SUPERFICIAL (F)
CYRLTELN(LST, 51803} : .
G THENPD BF IMYECCION (D15} P
YRITE(LST,” TIERED O INTECCION (DYASY ™"~ i AFIREAD( TR0} -
YRITELR{LST, TP02900); ) E i
114
HiE :
BEGIH ; : S
VRITE(? " TIENRO- DU IHYESCION (D1AS) : Y e
VRLTEQLST, ! w0 TILMRR DE PRODUCCEOR (digs) L ) 'HikEADLIRO):
CRITELN{LST TFD2921)5 o - L ,
{31 :

SREAD{TFLY;

TREAD(IS);

SRITELR{LSTH
REPEAT
{44 H



YeItE(! DATOS CORRECTOS-2 S/N 4 )iREAG(CK);
YEITELN{CR:2): B ; :
UNTIL CR1H st 08t ot g

UHTILCH IR Js )

cLesehy ‘ :

VEETEUNLST) sRTVELK(LST]NRITEIN(LST); -
£40; L .

PRRCEQURE INFOENA}

BESIN .
YRITELA( EL PROGRANA SE REALIZA POR SECCIONES, EX CADA SECCION SE');
VETTELK(' FEDIRA UN JUESC D DATOS ADTCIONAL, OEBE TENERSE PRECAU-');
NRITEUN{! CIOK, ST SE TRATA DE uN FOIO PRODUCTON, SE IKIGIA CON LAY}
VRITELN]* SECCICN DEL FONDO, S1 ES INYECTOR CON LA SUPERFICIAL, ')y
VEITELN;

YRITELN( CEBERA SELECTITNAR EL TIPO DE WATERTAL DE CADA CAVK, LA ');
VELTELN(! TAELA A CONTINUACIZN L9 MULILIARK. ')

WRITELN;

VRITELR(' NATERTALES :');

YEITELN(! ACERO(A) CENENTO[C)  LODO(L) FPROD(P) '}y
VETTELN(® FENFACIE)  TIERRA(T} 0TRO{0} *)¢

VRITELN; .
wITEN(! - -FRECAUCTON ENPLEA LETRAS NAYYSCULAS--- ')
VRITELN; )
READLNG ’

VRITED DESEAS CONTINUAR §/M ¢ 'J5READ(SNY;

EX0;  {end de Frocedure Informa)

PROCEDURE WASDATOS;

BESIN
CHRseE;

iEEAT {repsat W01}

VRLTELNELET) VRITELN(LET);

GHTENLET, SECLION Ko, ',R);

e’ SECCION Koo *yR)3

VEITELY;

VELTE( NENERD DE CAPAS T VREADINE);
vengp LONGTTI0 DE LA SECCION [piss) @ 'JiREAD(LS);
RN

FOL 22 1 7O HCH 0O

HEU )
e BIAKETRD {pies) ©OV)IREADRIATILY:
[LiH .
VRITELN{LST);
sernat
SELDLNG
VELTE(Y DATOS CORKECTOS 7 §/H ¢ ');READ(CHY);
CHIER CR IR U O H
UNTIL CRU I ('s'y'S'h [tin de repeat (113
VI,
ITELN]! HATERTALES &'}
VELTEUN{" ACERO{A) TENRHTR(C]  LO0a{L) FPROD(F) )3
YRITELN{® Foneac{e} TIERRA(T) oTR0(0) '§;
GITELNG .
VELTELN{* <--PRECAUCIOR ENPLER LETRAS MATUSCULAS--- ')}

winy



FOE £ 1 T0ONC 00
BEGIN. - 7 {for 1}
TADLN;
WEITECT . SECECCIONA EL NATERIAL DE L1 CAFA ',3);
VEITE{' s CUAL 5 TU OPCION & ')iREAR{LE);
IF-LE="A" THEN
LRFREATH
TF LE:"C" THEN
K{1]:=0003
TF LE'LY THER
SR I
IF LE'P* THEN
LRIEER
15 LEs'E" THEN
K1) e=CIeE;
IF LEs*T" THEN
KI)e=cit;
15 LE='G" THEN
HU : :
WRITEL?  COHD. TERN. NYO. NATL - UREAD(X[T]Y:
VRITELN(K[ T]29:3)3 :
[{}H
$1:H {fin de for1)

H{H {fin de procedure vasdatos) - -

PROCEDURE PRODUCTOR;
BESIN
LAEIRYET
izl
LI
YRILE KI¢: S 0O
BESIN |
[AR11HH
$R0LEE-1;
IF &=1 THEN
C[1]:2~6T1ALR)
3311 .
ClRpe (ST A1) -AfR) P R-1]SERP{-2/ MR- ]}Y CEXP{2/ALRY);
TINE) S+ TER-GTO IO GTRARTAC(R ] SERR(-2/AE] )} : fe
VRITELN(LSE, ' '21S,PRO15:3," pies',' ~ f,1{N1]:8:3,! grad, £')
LIRS 1Y IR
HEHH
ViV gy
i1 H
L H T = S

(11

FROCEDURE INYECTCR;
gLy
HESSIH
It
K1:=1;
WHILE NIC=5 B0
EESIN
Lis85nly
IF &=1 THEN
CE]esTEL-TSagT oAl R]
fse .
SUR] (eI AL -y 1oL E- VR EIRL-UALR ) BERR( /A R))
TINEL:= 180613 2-GIOAL R} RTPER(-2/ALR]Y}
NEITEUK(LST, T 218,800, " piest G TINT)eedL" grade B1)5



EC It
AT T
IS IO
[11:H
sy
[3.H

s {’ymcmil m'n:mmiu;_m)
taT08; R
B
HFLERA

K=ty
AR

SEPEAT
NASOATOS;

cLRe;
VELTELMNRITELH; SUNESL s aen
TR PO70 *,MONBREZ1D); :

VRITELK; Rttt SRy -
VEETELR{LST, " - ynoruuumn S TENPERATURAY)
YEITELR{L ST} E g Vs g

V{380, S'(!Sﬂ‘ESV‘IOR)QO DIEI‘!SI'EGS)'QQ' e

v' ssz'nﬂl(umuc|]lou(uc|1'm).

SU NN 0);
n ERTHNIRENTHIVITA unmslnlnln-
FOT-EIR(FIRR(10)};

leehy
§11:0;
YHILE [¢s NC DO
139t
STEsSTON{DIAL I }/DEA[T]Y /X[ T
L H
ERDS
MBI NG I U
Ela/u(s);

13:=(V‘Cll!'[tll'2\vPlAlll/l'u[ij'ibi)};
Algjesagf(e ans e s eseaTang /ey

1F 021 THEN
FROBULTOR

ELSE
INYECTOR,

kezboly

B3NS

YRTIL 4§20
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V.E.1.-Descripcidn del programa.

El programa desarrollado en lenguaje Pascal inteia scl'j.ci‘t,:‘an"d"é
datos preliminares., desde oste nivel se debe determinar si el pozo
es productor (=] inyector, al final de la solicitud de
-nfermacidn, pregunta s1 los datos estan correctos, las l’.lniéa.s
cpciones de respuesta s un si, 's' o un no, 'n’.

Come se mencirona dentre del mismo programa, eosle se ejecuta por
secc:cnes, para cada cual volvera a pedir informacidn adicional, es
importante recordar gue si el pezo es producter, se inicia con la
seccidn del fondo, si: es inyector entonces se inicia con la seccidén
superior. Cacda seccidn se encuentra perfectamente limitada en un
pozo, el criteric de divisidn se basa en que una seccidn comprende
el rango de profundidades a las cuales las condiciones de frontera
de la conveccidn de calor son uniformes, osto quiere decir que cada
seccidn tiene un numerc Unico de capas de material distribuidas en
forma radial, y cada capa es de un solo material, por ejemplo,
generalmente la capa inferior de un pozo, con la cual se 1niciarfan
los calculos en un pozo productor, tiene una longitud que va de la
profundidad media de los disparos © la profundidad donde se midio
la temperatura de fondo, hasta él extremc de la tuberia de
produccidn, y radialmente esta constituida por la tuberia de
revestimiento, y el cemento.

£l programa pide el numerc de capas, en @l ejemplo serfan dos. a
continuacién, pide los diametros de las distintas capas, iniciande
con el diametro mas i1nterno, y finalizando con el mas externo, para
mayor informacién la cantidad de diametros solicitados es igual al
namero de capas mas uno. Posterior a este juego de datos se
despliega una tabla de seleccién del material de cada capa, esto
cen el fin de asignar a cada capa un valor de conductividad térmica
Jdel materia. de gue so trate.

Con esta informacién realiza los cilculos de temperaturas,

desplegande los resultados de :1nterés, los cuales son la
profundidad v la temperatura. Si el numero de seccicnes es  igual a
uno, el programa finaliza, si es mayor . PALONCOS reinicia &

pedir los datos de la nueva secciédn, esto se sucede hasta que se

haya analizado el total de nimeroc de secciones.



V.8.~Variables ambientales.

El pH de los fluides. La tendencia de falla por SSC disminuye
conforme aumenta el pH, a valores de pH altos, los metales seran
mas resistentes, dependienc}o de las demas condicionss
especificas. El control del pH del fluido ha s:do empleado
exitosamente para prevenir el SSC en cperac.cnes de perforacidén,
debide a que se requiere emplear materiales de alta resistencia los
ctales scn susceptibles al SSC. Cuando el pozno esta produc:endo,
es impractico controlar el pH de los fluidos producidos, por lo que
en el interior de la tuberiz de produccidén, este parametro no se
emplea para prevenir la falla. No obstante, tal control se debe de
tener scbre el fluido empacador el cual no debe de ser corrosivo.
En la practica comin se recomienda tener fluidos con un pH mayor a
7.

Temperatura. La disminucién del SSC a altas temperaturas, permite
que tuberlas de alta resistencia puedan ser utilizadas en las zonas
mas profundas de los pozos, donde puedan estar sujetas a
compresidn. La zona superior, sujeta a las cargas de tensién y de
menor temperatura es la mas critica.

La tabla 26 fué tomacda del boletin de la NACE MRO175-88.

Concentracidn y Presidn Parcial. Existe cierta discrepancia en la
literatura de =i la concentracidn o la presién parcial es el
parametro principal para decidir si un ambiente es amargo © no.
Esto rno es un gran problema, como quiera que sea, ya que cantidades
pequefias de st que puede causar fallas por SSC en sistemas de gas
Yy en sistemas multifasicos Como un ejempleo, 3 presiones parciales
de st menores a 0.05 psia, el equipo generalmente empleado para
gases dulces debe proporciocnar un servicio adecuado., Arriba de 0.05
psia les materiales deben ser seleccionados en base a la norma

MRO175-88.



T;bla 26. - Especificaciones API y ASTM aceptable para productos

tubul ares.

Tedos los‘matarlales que satisfasen las gipecificaciones de la
Seccidn 3 o enlistados en la tabla 1 & 2 son aceptables. Los
materiales de esta tabla se aceptan bajo las condiciones
ambientales marcadas.

Temperaturas de Operacidn para Tuberias de Revestimiento

y Produccién.

Para todas las Para 65+C o mas'> Fara B80°C o mas

43
Temperaturas

APl Spec SCT gra-
dos H-40, N-80,
P-105 y P-110.

APT SpecGS)C'I' gra- API Spec 5CT gra-
dos H-40°, C-75, dos N-80 CT y RO
Ctipos 1,2,3>, ¥ y grados C-93.
L-80 C(tipo 1D.

APL Spac(BBCT gra-
dos H-407?] J-55,
K-55, C-75 y L-80.

Convenintemente
grados T y R con
esfuerze de ce -
dencia maxime de
110 OO0 psi o mencs

Convenientemente
grados T y R con
esfuerzo de ce-
dencia maximo de
140 000 psi.

Grados de acuerdo
al parrafao 3.2. 3.
UNS K12129

® Soccidn 3 de lax Norma NACE MRO175-88
»3 IDEM.

C1> Resistencia al impacto puede ser requerida por otros
estandares o coédigos para temperaturas de operacidén bajas.
C2) Temperatura minima continua; para temperaturas menores,

selecionar de la columna 1.
€3> 80 00OC psi come maximo esfuerzo de cendencia permisible.

T y R= Templado y Fevenido.



V.10.-Identificacidn de la fuente corrosiva.

El ' inicio de la metodologia de seleccion de materiales y productos
tabulares debe partir de la identificacidon de la fuente corrosiva,
quizds la solucién al problema pueda resoclverse de raiz y de manera

mis econdmica. Un buen porcentaje de personal de campo, al tener

contacto con problemas de corrosidn en  pozos, automaticamente
piensa en el A&cido sulfhidrico como causa del problema. Sin
lugar a dudas el agente corrosivo mas comin es el sulfhidrico,
perc no debe considerarse como uUnic<o; aungue en la literatura

sea el mas estudiado, y los procedimientos Yy recomendaciones de
seleccidn hasta ahora del dominic publice intentan resoclver
el fracturamiento y fragilizacién por sulthidrico. En la
tabla 27 se presentan los agentes corrosivos orobables en un
pozo petrolerc ya sea durante la perforacidén y7o la terminacién. Y
el posible origen de los mismos.

En la sececidn de condiclones ambientales, que consiste
escencialmente en un analisis de los agentes corrosivos v algunos
parametros ambientales se proporciond informacion muy util para
identificar las circunstancias a las cuales se pusde presentar un
agente correcsive.

El oxigeno, gensralment® se presenta en poZos someros Yy por
incorporacién al fluide de control al ser cuirculado o desplazado,
El emplec de inhibidores de correosién podrian ser la solucidén al
problema; s1 no existe una regeneracidn de oxigeno la corrosién sw
detendra al ser censumido totalmente.

La estimul acién de pozos de aceite Y gas con soluziones
concentradas de HCl, se realiza para incrementar la produccidén y
remover @l dafio a la formac:én. Debido a que @l acido debe ser
bombeads a través de la tuberia de producciodn. éste debe contensr
inhibidores de ccrrosidén.

Estos inhibidores deben de funcionar al menos 2 horas mientras el
Acide es i1nyectade. En algunos caszocs Cper ejemple si1 se dispara on
senc de acidod. los inhibicdores deben proporcionar proteccidn hasta
por 24 heras. Debido a que lLa corrosidn del aczerc en HCL s un
proceso electroquimico, los inhibidores pueden retardar la reaccidn

anddica, la reaccién catddica © ambas. La swleccion del i{nhibidor
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Tabla 27 .~ Contaminantes y.su posible. fuente.

Contaminantes . Fuentes

Oxigeno. Aeracidn.

Acidos minerales, Aditivos de estimulaciones.
Sales solubles. Formacidn

Aditivos de los lodos.

Bacterias. Aditivos de lodos
Actividad bacterial.
Aditivos de estimulacidén.

Bidxido de carbono. Formacion.
Aeracidn.
Crudo dulce y gas.
Actividad bacteriana.
Agua producida.

Acido sulfhidrico. Formacién
Crudo amarge y gas.
Agua producida.
Dogradacién de los aditi-
vos.
Actividad bacteriana.

mas oficiente no es el objetivo de este trabajo, por lo que sdlo se
plantea como una posible solucién, la cual debera ser respaldada
con un andlisis mas especifico de las condiciones particulares de

ap
cada caso.

Las bacterias pueden ser la causa de la corrosion. Algunos
microorganismos forman lama que recubre a la tuberf{a y generan
una celda de concentracidn oxigenada, Las bacterias sulfaro
reductoras (desulfovibrio desulfuricans) pueden producir st el
cual o3 corrosivo., Estas bacterias crecen en sistemas libres de
axigeno pero sobrevivirin en sistemas donde existe oxigeno.

Los microorganismos que crecen en los fluidos de los pozos son
controlados por substancias quimicas, si est.os matan a las
bacterias s llaman bacteric:idas ¥y a los que controlan su

crecimente 3o les llama bacteriostats. Los bactericidas muestran

245



un rango de toxicidad sobre las humanos, se debon‘ tomar medidas de
seguridad ¥y un cuidado extremo cuando se manejan estas substancias.
Nunca se deben agregar al agua para consums humsro o para ganado.
Los bactericidas no tienen un poder universal para aniquilar, cada
uno debe ser probado contra la flora presente nn el sistema. Las
bacterias son muy adaptables y pueden desarrecllar inmunidad a un
bactericida después de un largo pericdo de tratamlento. Las
practizas recomendadas, incluyendo el tiempo de efectividad. para
evualar el efecto de los bactericidas sobre las bacterias sulfato
reductoras estan dadas en el boletin API RP 38, El bactericida
selecciconado en el laboratorio debe ser evalvade en &l campo

El bacteric:ida seleccionado debe ser compatible con el agua del
sistema y con cualquier otra substancia quimica empleada.a

Una de las caracteristicas mas importantes de los fluidos de
control de los pozos es que no deben ser corrosives, algunos
fluides de perforacidén y de empaque base agua, se pueden degradar y
formar bacterias sulfato reductoras también algunas salmueras
pueden ser ceorrcosivas; analizar y controlar el emplec de este tipo
de fluidos, reduciran en gran medida los problemas de corrosion.

Cuando se producen mezclas de fluidos con st yro COZ. la capacidad

de control se Vvé reduc:da a tomar medidas en su mayoria
preventivas, ninguna que evite la presencia de dichas
substancias. Bacsta tan sé&lo mencionar a los pozos de gas vy

condensado, los cuales se han vuelto un verdadero reto para los
ingenieros de correosidn. La corrosidén generalmente es de la forma
de picaduras sobre la tuberia y se presenta arriba de la

profundidad donde el agua producida alcanza su punto de roclo.

El efecto de los cloruros en pozos de aceite Yy gas no esta
ampliamente estudiado. Muy pocas fallas de tubertas han sido
atribuidas uUnicamente a problemas con cloruros debldo a la
similitud del fracturamiento bajo esfuerzos por clorures CCSCC a
otras formas de corrosion

Como con @l st y &1 CCZ. los problemas asoclados a lcs cloruros se
incrementan on pozos mias profundos y de alta presion. Los factores
que contribuyen al, CSCC ( Chloride Stress Corrosion Crackingd son

la temperatura, presisdn, contenido Jde oxigeno, pH ¥y &l contenido de
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cloruros. : :
A mayor temperatura, aumentan las posibilidades de f311357p$}‘CSECQ
Debids 2 que tienen un comportamiento opuasto’al‘queosiéué;el
SSCC. el CSCC occurre a mayores profundidades. St se‘incrbménta'ql
contenide de oxigeno, s@ necesitara una  baja concentracién’ . de
clorures para que ocurra un fracturamiento.

Asi mismo, en la terminacion, el pericdo inicial es critico, por
que todo el equipo instalado es nueve, Yy aunque este ha sido
prcbado a presién, no ha sido probado con presién sometido a
esfusrz=cs da tens:46n come a los gque esti sujeto cuandc esta en
servicio. También es el momento en el gque lecs fluidos de la
formacién estan on contacto con 8l acero; tanto las experiencias de
ilaborator:o come de campe han mostrade que las fallas por
fracturamiento de corrosién por sulfhidrico SSC, en ambientes con
un alto contenido de sulfhidrics ocurren en cuestidn de horas o
dias o ellas no ocurren. En ambientes con bajas concentraciones
de sulfhidrico pueden ocurrir después de +arios meses do
servicio.

V.11.-Elementos de andlisis. °*

l.a corrosion genera altes costos por las reparacicones o la falla de
las tuberias. Por tanto, dentiroc de los welementos de contrel de
fallas, se deben contemplar los siguientes elemenios:

1) Grandes esfuerzos en las tuberias. Se deben comparar los niveles
de esfuerzos a los que estard sujeta la tuberis con la resistencia
de esta. Un criter:c de fallia debe ser establec:do para determinar
si los esfuerzos calculados son superiores o inferiores a la
resistenc:a del material. fe debe prestar atenc:dn a la relacien
aspesor -diametro de cada seccion, lLos dismetros v los e@sposores de
pared deben ser medidos al mencs cada 15 grados alrededor de la
tuberia y compararles con las tolerancias tatuladas dadas para
tuberias por el API u otra crganizacidn.

&) Durwza ¥y mizraoestructura. Se debe medir la duresfa y examinar :ia
micreaestiructura para determirar, por ejemplo, s. hay tubos con
acero no normalizado Cque no existe uniformided en los granns?

con durezas :naprepiadas (mayor a 228 HRC), o para establecer 31

o
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el material @35 demasiadoc duro para trabajar. en ambienias

amargos. El normalizado o enfriadc “aliaire.i.y. revenido

revenido

generalmente nc es deseable, mieniras gue el Lambi,a'dcriy
©s mas aceptable debido a la res:stencia dada 'por::.\.os, grahbs -~de
cement:ita contra el esfuerzo de corte, el  cual ‘provcca el

deslizamianto de 135 grancs o dis:i:ocac:oén.

3> Composicien del zzerc y analisis de las pelicuias de superfi::ié.
La cecmposicion dol acerc es extremadamente i1mportante, cada
componente desempefa un papel importante contra la corros:ién. Por
ejemplc, se agrega niguel al acero para incrementar la
res:stencia al atague alcalino; ®l molibdeno reduce la tendencia
al picade tanto por bidxido de carbosno come por los cloruros;
finalmente, ®: cromo en un rango del 13 al 17 porciento
incrementa la resistencia al ataque por sulfhidrice.

4) Dimensicnes. Se deben checar todos los diamstros internos y

externos de las tuberias y sus conexiones de acuerdc a las
especificacirones y estandares para aplicarles el torque
adecuado. Al gunas conex:cnes al someterse a un fuerte torgque

ceden en o© cerca de los pifiones y cerca de los sellos. Es obvic
que el material no puede soportar un ambiente corrosivo.

) Manejoc de la tuberia. e deben emplear técnicas con cuffas
adecuadas o dadocs de disefio especial para evitar o minimizar las
marcas sobre la tuberfa.

En general, las fallas comienzan en el lado del diametro interno y
se propagan hacia fuera. Ademas, las microfracturas y esfuerzos

interneos de la tuberia pueden acelerar el atague por corrosidn.

V.12. -aAleaciones Disponibles,

Siempre es deseable poner a produc:ir un pozo con la tuberfia mas
econdnuca. Este implica que no necesariamente so comprard la mas
barata ni tampocos La Luberfa ce aleaciones mas caras. lLa tapla 28
muostira un lista de las aleaciones mas comunes que han sids usadas
y evaluadas en el campo. Estas sz pueden clas:if:car facilmente en
cuatro grupos distintos: aceros de baja aleacidr acerss de alwacion

. <
media, aceros :noxidables y aleacicnes nu ferrssas.

Los aceros de baja aleacldn contienen mencs del 4% do ol amentos
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aleantes consideradc solo al manganesc como un slementc aleante si
su concentracidn es mayer al 8% en pese. Los grados de tuberia de
alta resistencia (L-80 a V-1350) ‘Ltienen generalmente Mn-Cr-C comoc
elementos aleantes en una matriz Lsmplada' ¥ revenida.

l.Las tuberias de baja resistencizs scn aceros de Lkaja aleacion
generalments n b% C. Y st:xs estructuras son recocidas (<]
normalizadas. Las pruebas en varias investigaciones han mostrado

que las tuberias de baja resistencia soportan mejor la corrosidn.
Los acercs de aleaciones medias tal comc 2! SCr-iMo son aceros de
grados especiales que tienen propiedades especificas deseables.

Esta aleacidn en particular es un material resistente al calor el

Tabla 2B. - Preductos Tubulares.

Acerocs de Baja Aleacidn J -89
cC-75
L - 80
N - 80
RY - 89
RY - 85
P - 108
P - 110
Vv - 150
Aceros de Aleacldn Media QCr - 1Mo Cresistente al
calord)
Aceros lnoxidables Austeniticos Fe-Ni-Cr
Ferriticos Fe-Cr
Martensiticos Fe-Cr
Dobles Feg -Ni -Cr ~Mo
Endurecldos por
precipitacicn Fe-Cr-Hi
Aleaciones No Ferrosas Ni -Cr -Mo-Fe Clnconell
Ni-Cr-Moc-Fe CAstelloyd
Fe-Ni-Cr {Incoloy?

Ni -Cr -Mo-CO CMP 35MD

cual se emplea en €l campc por su resitencia a la corrosién. Ei
contenido de cromo es menor gue agquel requerido para una resitencia

a la corrosién efectiva.

La dureza de los aceros al carbono tratades teérmicamente, y dge
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aceros de baja y media aleacidn esta actualmente limitada.por la
Norma NACE MR-0i73-88 a una maxima de dureza Rockwell C igual a 22,
excepto para el grado AISI <1iXX especlalmente templado y revenido
el cual esti limitado a 25 C(Parrafo 3.2.3. de MROL74-88) y para el
grade L-BC especificado per el API Spec S AC limitado a una dureza
HRC 23.

Un gran numerc de productos tubulares de acerc inoxidable cumplen
satisfactoriamente kajo cirmrtas condici ones de dureza b4
tratamientos térmicos, estos se especifican en la Seccisén 3 del
MR-0L75-88B. Sin embargo, se deben tomar ciertas precauciones cuando
sSe seleccionan acerocs i1noxidables al 12% de cromo. Los aceros
inoxidables generalmente tienen un contenide mencr al 12% de cromo
¥, s& subdividen en cuatro tipos; Martensiticos, Ferriticos,
Austeniticos y Aceros inos:dables dobles, cuya estructura esta
determinada por su composicidn guimica.

Los acercs inoxidables al 124 de Cromo Cdureza maxima HRC 223 se
consideran apropiados para el servicic en ambientss con sulfhidrico
¥y han sido empleadcs exitosamente en algunos campos de aceite y gas
amargos. Este tipo incluye aceros inoxidables rferriticos Y
martensiticos de la serie AISI 400.

Datos de laboratoric de #éste tipo de aceros, establecen que el
riesgo de falla es mayor que para aceros de baja aleacidédn o ctras
aleaciones aceptadas.

Sin embargo, no se han reportade fallas por SSC en aceros con 12°%
de Cromo con dureza mé&xima HRC 22 y con un tratamiento térmicc de
acuerdo con 1l parrafo 3.2, de la MR-0175-84. Para algunas
aplicaciones se recomienda emplear aceros de baja aleacidn debido
al posible riesgo de falla debideo al SSC.

Los aceros inoxidables austenit:cos tienen una buena resistencia &
la corrostiédn. Bajo condicicnes de trabajc en frio, es suscoptible
al fracluramiento por cloruros CSCC. Sen poco susceptibles a la
fragilizacidén per hidrogeno. La aleacidn Sanicron 28 posee &! mejor
potencial del grupo austeniticeo.

Los aceros :1noxidables ferriticos han tenido un uso limitado en el
campo debidc a su tbaja resistencia a la corrosion por pircaduy, paja

resistencia a los acidos y su susceptibilidad a la fragil:i:zacion
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por hidrdégeno.

Algunocs aceros ferriticos tal como el RA33 puedsn tener cierto .
potencial para la resistoncia de la corrosién, pero  quizas ' no v
poseen los requerimientos de esfuerzos. :
Los aceros inoxidables martensiticos generalmente son templades y
ravenidos a 593°C. Estos aceros muestran una mejora insignificante
de la resistencia a la corrosiédn scbre los aceros blandos y su uso
on el campo a tenido un éxito limitado.

Los aceros inoxidables dobles contienen S0% de austenita y S0% de
ferrita y son Lrabajados en frios hasta en un S0%. Muestran una
gran susceptibilidad a la frag:lizacién por hidrégeno cuando se
presenta HzS y tienen poca resistencia a los acides a temperaturas
arriba de 85-C.

Qiro tipo de aceros eos el eondurecido por precipitacidn. Este
muestra una resistencia a la corresidn iigaramants mayer gque los
martensiticos.

En la tabla 28 aparecen aceros inoxidables aceptables a la
exposicidn directa en ambientes amargos. Los materiales de la tabla
s@ deben usar sdlc bajo las condiciones establecidas en los
parrafos 3.9, 3.6, 3.7, 3.8 y 3.8 de la Sscci¢n 3 de la norma
MRO175-88.

Las alcaciones no ferrosas se identifican como aquellas que
centienen mencos del B0 % de Fe en su composicidén, Articulos
recientes eostablecen que las aleacicnes con alto contenido de
niquel pueden ser la mejor soluc:én para ambientss amargos y
aquellos que contienen altas concentraciones de iocnes de cloruros
Dado que alguncs maleriales contienen hasta B0 ¥ de niquel, son muy
caros. Los indicadores establecen gque las aleacicnes Inconels.
Incoleoys, Hastolloys y MP3SN pueden jugar un papel rmportante (32
el futuro dHe la industria del aceite y gas. Se  han  hecho
sugeraencias para usar tuberias con titanio on  amb:entes muy
corrosivos.

En la tabla No. 2 de las norrmas MRO1735-8R so presentan Materiales

No ferrocsos aceptables a la exposicidn directa en ambientes

amargos.
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TRABLA 29.- Aceros inoxideblos aceptables a la exposicion directa

en sabientos amargos.

Forriticos Martensiticos Endwroecido Rusteniticos Dablaes
por Austeniticos
Procipitacion Forriticos
AIST A1s1 HSTH AISt UNS 531803
405 “1g A 453 GR 660° 302
<30 501 R 638 G- 660" 304 UNS 532550°*°
304L
AST™ /ST UNS 517400 303 FURDICION DOBLE
f 268 A 217 Gr 308 CRUSTENITICO/
G TP 40S, CR 15 UNS S45000 309 FERRITICO) ace
P 430, A 268 6~ TP 310 ro inoxidable
TP XM 27, 410 one6
TP MM 33 A 743 Gr UNS 5666286 316l 2 6CNDU20. 08N,
CA 1oM v NF A 320-55
A 487 CI1 321 Estandard fran—
CA 159 347 ces.
A 48?7
CI CRenRM ASTM
A 182 f 182
CI F6NM R 193"°
G- B8R, DSRA
86, BaM
BSMA
NOTAS: A 194°"
v Vor parrafo 3.8.2 de MR~0175-88 G- B8R, BRA
’*  Tratado on solucion de carburos B8R, B
*** Recocido mayor a 260 C puede re— 320°°
ducir ol limite inferiocr do tom- G B8, BaM
paratura y reducir la resistoncia 351
a ambientes fracturantes. 6r CF3, CFB
CF3M, CFBnM
B
Ba?3
UNS 520910




V.13. - ce terjial R toptes 2 la Corrosidn. **

Una vez discutides lcs mecanismos de ataque de agentes coms el cof
H‘S y Salmueras ¢ Clorurss, s presenta el compertaniento
comparati~vo de alguncs materiales en contacte con dichos agentes.
En la tabla 30 se presenta en forma generalizada el comportamientso
de algunos materiales en ambientes con coi

Conforme el contenide de cromo se incrementa, la corrosidén causada
por CCz disminuye debide a que se forma éxido de crome CrzOs scbre
la superficie de las tuberf{as. Esta capa estable de &xidoc recubre
de manera uniforme lo cual previene la reaccidn del acido carbénico
con el hierro. También se retarda la corrosidn incrementandc las

cantidades de niquel y moclibdeno.
Tabla 30. -Servicio en Ambientes co:.

Incremento de la resistencia a la ceorrosidén.

L-80 9 Cr-1Mo 22-25 Cr Cenvenientemente
N-80 13 Cr Causteni{iticor aceros de alta a-
pP-110 ferr{ticod leacién

Santcron 28

Inczolay

Inconel

Hastelloy C

MP3SN

»# Todos lcs materiales deben ser los apropiados baje condicicnes
especificas.

En la tabla 31 se ilustra al comportamiento de varios materiales en
un ambienis con st' Seneralmente, tuberias de alita resistencia, de
baja aleacidn o acercs al carbono son mas susceptibles & fallar por
Vel La composicion del mater:al. la =sl:idad del tratamente
téormice ¥ el control o remcciden de los esfuerzos residuales durante
su fabricazién, afectan de manera radical el comprrtamiento de los
preoductes tubulares on un ambiente con HZSA

El control quimice y varios métodos de templado interno » externc
explican porque algunos aserss de alta resistencia y de baja

aleaci®n v:enen un compcrtaniento aceptable en ambientes amargos.
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Los aceros de alta aleacidn generalmente’ secomportan bien en estos:

ambientes debido a su gstructura.

Tabla 31.-Servicio en Ambientes con Hsz

Incremento de la resistencia a la corrosidn.

V~150 P~110 SCr-1Mo N-80 22-25 Cr 22-235Cr L-80 Cenvenisnte
13 Cr 140 ksi 110 ksi C~73 grados de -
X~85 Q0 ksi.
H~40 Aceros in -
oxidables.
Sanicron 268
Incolaoy
Inconel
Hastelloy C
MP35N

# Todos los materiales deben sor los apropiados bajo condiciones
especi{ficas.

La tabla 32 rmuestra el comportamienta relative de algunos
materiales en un ambiente de CSCC. Generalments hablando, aceros de
baja aleacidédn y aceros carbono no son susceplibles a problemas de
cloruros. Al gunos aceros austeniticos ¥ principalmente los
martensiticos son sensibles al CSCC y al picado por cloruros. Esto
debido a que los cloruros pueden romper la capa de Crzoa qQue 39

forma on lcs aceros y atacar al material.
-
Tabla 32. - Servicio en Ambientes con Clorurcs.

Incremente do la resistencia a la zerrosién.

304 acerc i1nox:dable 22-2% Cr Sanizron 28 .
318 acero i1noxidable Haszwelaoy Ingcoloy

410 acorc inoxidable MP3ISH” Inecnel

13 Cr Hastolloy C

QCr -1 Mo MP3%r:

# Todos los materiales deben ser los apropiados bajo condiclaonss
especificas.
+Deponde del tratamiento térmico.
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V.14 ~Desarrollo de Nuevas Aleaciones Resistentes a la Corrosign,

Al hablar de un metal < aleacidn resistente a la corrosién se
plensa i1nmediatamente en los metales ncbles: platino, rodie, oro,
plata, etc., © on los metales muy resistentes, como e! tantalio.
Pese a que los metales nobles ofrecen la ventaja de poder ser
recuperados en su totalidad y por métodos no muy costosas, su
elevade precio los hace inaccecibles en la mayoria de las
aplicacion®s practicas. De este modo surge la necesidad de buscar
otres metales o alvaciones resistentes en cierte grado.

Dejando a3 un lado a los metales nobles descubrimos que el término
resistencia a la corrosion es demasiado vage para ser util. No
oxisten las aleaciones resistentes a la corrosion. S¢lo existen
aleaciones resisteontes a clertas formas de corrosion. Para
ilustrar esto cabe mencicnar el caso de las aleaciones de Fe~Cr-Ni.
De esta familia de aleaciones las gque han encontrado uso mas amplico
son los aceros inecxidables austeniticos con aproximadamente 18% Cr
v 8% Ni. La amplitud de sus aplicaciones proviene de sus
propiedades mecanicas, la resistencia a la oxidacion en el aire a
temperaturas hasta de B00°C y de su excelente resistencia a la
corrosién en medios acuonsos levemente oxidantaes. Sin embargo.
cuando hay peligro de corrosidén bajo tensisén, se descubre que dicha
vleccion no es muy eficiente. Un estudioc realizada por Hines y
Jones mostrd que de los aceros i1noxidables austentticos el gue
presenta menos resistencia a 1a corrosidn  bajo tension as
precisamentz el Fe~-18% Cr- 8% Myt

El ejemplo anterior muestra qus Xl mejorar la resistencia a la
corrosién de una aleacidén en un ciario medio puede ocurrir gue se
le empeore on otro. Par esto., al hablzar de aleacicnes resistentes s
la corrosiéon. debe isnerse prese-*es =! tipo de corrosion y @l medio
al gque se refiere.

La experiencia muestra que la obtencidn de aleaciones resistentss a
1a corrosién se ha logrado hasta ahora sigurendo tres métodos ad

por acridente b) por tantoo, cdpor consideraciones teoricas

ad El praimer métoco No $€ pusde Lomar muy en serio, peroc s debe de

reconocer gque el rnumero de hallazgos de indole técnmico y cirentifico
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debidos a accidentes es muy grande.

b)Y E! métcdo de tantec en la busqueda de aleacicnes resistentes es
bastante frecuente, y la experiencia musstra que si bien en algunos
casos en el Unico camino peosible, en la mayoria de ellos los
resultados obienides no compensan el esfusrzo realizado.

<) E) desarrolls de aleaélonss resistentes a partar de
consideracicnes tedricas es el método mas adecuado. Para aplicarlo
hay que conocer sl mecanismo del proceso corrosive que se desea
evitar. Esta condicidén no es facil de cumplir por lo que aeste
método ha alcanzado una aplicacidn apreciable séla en algunas
campos de la carrosidn metalica. En la axidacisdn a alta
temperatura, por ejemplo, el amplio conocimientoc de los mecanismos
de oxidacidén ha permitide desefar numerosas aleaciones resistentes
a esta ferma de cerrosién, en cambio, en los cases de corrosidn
@lectroquimica, lo sabido en la actualidad es demasiado pobre aun,
por lo que las aleaciones resistentes a este tipo de corrosién han
progresadeo en forma muy lenta.

V.14.1.-Desarrollo de Grados C ~ 90,95,100.*7

Muchos pozos son muy profundos y con ambientes amargos, tales pozos
requieren tuberias de alta resistencia a los esfuerzcs asi como al
SSCC, por le cual, se han desarrollado Luberias resistentes al SSCC
con esfuerzos de cedencia minimos de 30,000, 95,000 y 100,000 psi.
La composiciédn de los aceros para estos grados se establecio
después de evaluar el comportamientc al SSCC de varios aceros con
un amplio range de composiciones. miareoestructuras y esfuerzos. De
esta evaluacidn, se selecciond un sistema de Cr-Mo-V como la
composicidn base para los grados C-80,95 y¥ 100, los componentes
aleantes se ajustardn para alcanzar las propiedades regueridas a la
tensién y la resistencia al SSCC.

Entre los aceros probados, los aceros martensiticos recocidcs
mosiraron tener la mejor combinacisn de resistenciras a la tensidn y
al SSCC, y de é4stos, aquellcs con sold niveles residuales de niguel
mostraron una mejera sustancial a la resistencia al S8STC que
aquellces aceros con un altce contenido de niquel. Basandose sn este
trakbajo, =ss desarrollée un siztema Cr-Mo-V~B rara eomplearse en
tuberias C-80 ¥y C-U5 resistentes il SSCC.

Las prusbas de la NACE sobre estas tubsrias tuvieron limites de
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esfuerzo equivalentes al menos al 90 % de la resistencia al
esfuerzo de cedencia para los materiales C-80 y C-95,

También desar-ollaron un aceroc con contenido de cobalto para el
grade de tube:fa C-100, y el acero encontrado con propicdades a la
tonsidn exhir. & una buena resistencia al SSCC (sl limite de
esfuerzc fue mayor al BS % al esfuerzc de ceden ia minime

especificaded.

V.14.2. -Desarrsllo del grado C-110.*®

Se® ha desarrollado un material de grado 110 con buena resistencia
al SSCC que se puede producir a las condiciores de fabricacion
existentes. Las probables razeones de la buena resistencia al SSCC
del acero. el cual contiene 0.45%C, O0.6¥Mn, 1.0%Cr, O.8%Mo,
0,04%NB, 0.08%V y 0.03%Ti, son; 1) la estructura martensitica
totalmente templada, 22 wuna temperatura alta de recocido, 33
esferoldizacidn 3 una dispersidn uni forme de carburcs, 4>
concentrac:én éptima de Cr ¥ Mo, 52 la adicidn de V y Ti y 6) el
grano fino.

Los eonsayos de tuberia hechos de este acero fueron recocides dentre
del rango de esfuerzos de la tuberia C-110 a una temperatura arriba
de 710 °C. Todas estas muestras de tuberia satisfacieron log
requerimientos para el grado C-110 donde el limite de esfuerczocs
obtenido de la prueba de la MNACE fué mayor al 80 % de su esfuerzoc

de cedencia minimo especificado.

Parametros metalurgicos en tuberias de grade QO-100 ksi.

En experimertos realizados a materiales para trabajar en ambientaes
amargos, s$e ajustsd un nueve producto para mejorar la resistencia
al SSCC al agregar boro a un acero modificado UNS G-41300.

L.a adicidn contrelada de titanio, aluminio y nmniokb:ro permite obtener
una mejor resistencia al SSCI gue la requerida para el grade API
SCT C-90. '
Esta bien ostablecido que la resistencia al ISCC disminuye conforme
el grade aumenta. Ademas, paras mejorar la resistencia al SSCC, la
estrictura metaltrgiza tiene que ser fina y hcmogénsa' ¥y Lener los
siguientes requerimisentos: : :
-Adicioén de titario en una cantidad. limitada para avl‘t.a‘r la
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formacién de carbenitrilos angulares grandes.

~Adicién de niobio.

-Adicion de aluminio en una cantidad suficiente para evitar el
nitrégenc libre en el acero.

No tiene influencia el contenido de cobre scbre el SSCC hasta un
contenido de O.15%.

Cuando todos los requerimientos son satisfechos la resistencia al

SSCC es excelente. *°
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V.15. ~Seleccicn de conexiones superficiales, e

Para @l conirol de la produccién del pozo, se debe contar con
instalaciones superficlales que aseguren una ficil maniobra y una
resistencia del material a las condiciores de servicic, las cuales
consideran a la presidn, temperatura y el contacte con los
diferentes constituyentes de la corriente de produccién. El dizefio
Se basa en el API Specification BA. La seleccidn implica
ospecificar los ranges; de la presién de trabajc expresada en
l.b/pgz manométricas; de temperatura que va de la minima ambiental a
una temperatura maxima del fluideo fluyendo, expesadas eon grados
Farenheit; v el tipo de material para los componentes. Ademas de
determinar el nivel de especificaciséon del producto, PSL. Las
cuatro designaciones de PSL definen diferentes niveles de
requer:mientos técnicos, en otras palabras, definen la magnitud
del control de calidad de la produccidn.

Las presiones maximas de trabajo para las que un equipo puede ser
seleccionade son de 2000, 3000, S000, 10 0000, 1S 000 y 20 000
lb/pgz. Se debe tener cuidado s: el equipo fue diseXado con cuerdas
o roscas APl debido a que el rango de presiones gque manejan es
menor .

£l equipo debe ser seleccionadoc para aperar en unc © mas rangos de
tomperatura especificados en la tabla 33. La temperatura minima es
la temperatura ambiente mis baja a la cual e! equipc se puede
someter. La tompsratura maxima es la temperatura mis alta del

fluido que esta en contacto directo con el equipo.

Tabla 33. - Rangos de temperatura.

Clasificacidn Rangos de
de la Operacidn
Temperatura CeF>
Minimo Maximo
K -75 180
L ~50 1BO
P ~20 180
R Temperatura ambiental
s o] 1SC
T (e} 180
U [s] 250
X o] 350
Y (o] =50
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El tipo de material para los componentes se selsccicna de la tabla

34,

la cabeza
materiales para el

condiciones

la cual

Tapla

Clase del
Material

BB

cC

oD

EE

FF

HH

Servicio
General

Servicio
General.

Servicio
General.

Ambiente
Amargo.

Ambiente
Arargo.

Ambiente
Amargo

Arbiente
Amargo.

pozo.

Perc proporsiona

distintas clases

ne def:ne si se trata del ambiente actual o future on

del

de

increments de los niveles de severidad de las

de servicioc v la corrosividad relativa

34. - Requerimiento de material,

Requerimientos de material minimos.

Cuerpo, Bonelss
v Bridas.

Azero carbenc o de
baja alesacidn.

Acerc carbono o de
baja aleacidén.

Acerc inoxidable
Acerec carbono o de
baja aleacidn.

Acero carbone o de
baja aleacidn.

Acere inoxidable.
Aleaciones Resis-

tentes a la Corro
sién.

N
[0}
o]

Partes controladoras
de Presidn, Corriern
tes y Colgadores.

Acero carbeono o de
baja aleacidédn.

Acero inoxidable.
Acer> inoxidable.
Acero carbono o de
bajia aleacidn.
Acera inoxidable.

Aceorc inoxidable.

Aleacicnes Resis-
tentes a la Cerrg
sion.



Para seleccionar el nivel de especificacién del producto PSL, la
tabla 38 y la figura 80 muestran los niveles de especificacién
recomendados para las partes primarias del arbol de valwvulas,
Tanto la tabla como la figura proporcionan la misma respuesta, las
partes primarias del arbol de valvulas son come minimo:

Cabezal de produccidn.

Colgador de la tuberi{a de produccién.

Brida superior del cabezal de produccidn.

Valvula maestra inferior.
Todas las demds partes estan clasificadas como secundarias. El
nivel de especificacién para las partes secundarias puede ser el
mismo © menor al menocs en un nivel que el seleccionado para las

partes primarias.
Tabla 335, ~- Seleccidn de los niveles de especificacidén
C partes primariasd.

Niveles de especificacidn minimos recomendados para

partes pi:i marias de arboles de valvulas.

GNACE?Y . Lo NO...SI...SI...SI...NO...St
JAlta concentracidn de HZS'? ...... NO...NO...SI...NO...NOC...sI
cProximidad cercana?............. NO...NO...NO...SI...8I...85I
¢Preson de trabajo maxima Cpeid?

SO00 ¥ MANOS. ¢ . v v vt vn v i ares e 1....1....2....2....1,....3
10 O00. . . .. i e e s e 2....a 3 3 4

1.~ 5=0.03 psi ~-prosidn parcial deo st,

El uso de la tabla 35 implica dar primeramente respuesta a las
cuatro preguntas Que aparecen al margen izquierdo, posteriormente
se lee ol nivel de especificacidn de produccidn en la interseccion
de la columna y e! renglén que corresponden a las respuestas

cbtenidas.
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Las siguientes definiciones permiten contestar las  preguntas

basicas de la tabla y ‘la figura mencionadas.

Cuando aparece la pregunta (NACE?;, s¢ considera la presién parcial
del sulfhidrico en el fluido producido como se ha expuesto en el
capitulo dos.

A la pregunta de  Alta concentracién de HIS'T’. la respuesta es
afirmativa si el radio de exposicién C(RDEY de 100 ppm de H.S es
2

mayor de SO ples a partir de la cabeza del pozo.

Proximidad cercana?; esta evaluacién de la proximidad debe
contemplar el impacto potencial de una condlicién de descontrol
sobre la vida y el medio ambiente cerca del pozo. Los enunciados
que se enumeran a continiacidén pueden em.plearse para determinar el
riesgo potencial.

10 Si el radioc de exposicién de 100 ppm de HzS ®s mayor que S0 pies
a partir de la cabeza del pozo € incluye cualquier parte de un area
publica exceptuando un camino publico.

2> Si el radio de exposicidn de 500 ppm es mayor que SO pies a
partir del pozo e incluyve cualquier parte de un 4area publica o
camino publico.

3> Cuando el pozo estd ubicado en cualquier &area ambientalmente
sensible tal como parques, reservaciones de la vida salvaje,
limites de la ciudad., etc.

47 Si el pozo estid ubicado a menos de 150 piws de una flama
abierta.

5) €1 el poso se localiza a menos de S0 pies de um camino publica.

6) Si el pozo esta en aguas estatales o federales.

T) Si el pozo estA localizade dentro o cerca de aguas navegables
tierra adantro

8) Si el pozo esta ubicado cerca de abastec.mientos de aguss
superficiales.

Q) %i el pozo esta ubicado a menos de 350 pres Jde cualquier area

habi tada.



Radio de exposic:.én CEDE) de H S

Para dst.erninar -a longi ud dol rad =) do sxpos:.cxén de 100 ppm ds

st se t.x one:

o, 625l

'HS*C;‘

0. 258

% frace. mol. de HZS * OO

Conde:

X radioc de exposicién Cpresd

Q gasto maximo gque pusde escapar Cpiouz/diaJ

El dato del gasto que se requiere para calcular el radio de
exposicidn se debe determinar: '
a) Para los pozos nuevos en areas desarrclladas, el gasto de‘escapa
debe determinarse empleando el gasto a la atmesfera, o el gasto
promedic del gasto france del campe, el que resultie mayor.

b) E! gasto de escape debe ser corregido a l‘as condiciones
estandar, 14.85 psia y BO oF,

Si un pozo esta en un area donde ne ha)y suficientes datos para
calcular ol radic de exposicidn, perc que se €5pera la presencia de
sulfhidrico, se debe considerar un radio de exposicion de 100 ppm

de st igual a 3000 pies.

Corrosividad del fluido retenide. Para seleccicnar la clase de
dad

material deoseado de la tabla 34. se debe determinar la corros
del fluide contenido cons:derande los factores ambientales y las

variakles de rroducel dn. La corrosicén, iragirlizazidn por

combilnacidn de esfuerZos con la  presencia de sulfihidrico, la

erosidn-corrosion son factLores que s encuentran afectados por la

1nteraccidn de los fantores arblentales ¥ las variables de

produccidn.
Se debe determinar si el material debe de encontrarse dentrc de la

norma MNACE Standard MR-0L75-88 para servicio amargo, ®sta norma

séle considera los regquerimientss  del mater:al metil:ice para

prevenir el S3C y nc la corresisn. La segunda consideraz:idn w3

=S4



contemplar  la  prasidn ;par;tv:ri.wa‘l.,’. del bidxido de carbono, la cual

generalmente se relaciona-con 'la.corrosividad en los pozos como:

Tabla 38. ~ Corrosividad del bidxido de carbono.

Fluidos Corrosividad Presidn Parcial
Contenidos Relativa. de COz Cpaiad.
Servicio No corrosive < 7
general
Servicic Ligeramente 7 a 30
General corrosivo
Servicio De moderado a > 30
Gener al altamente co-

rrosiveo
Servicio No corrosive <7

Amargo

Servicio Ligeramente 7 a 30
Amargo corrosivo
Servicin De moderado a > 30
Amarga altamente co-

rrosivo.
Servicio Muy corrosivo > 30
Amargo

La presién parcial minima de bidxido de carbon requerida para
iniciar la corrosidn y el efecto relativo del incremento de 1la
presiédn parcial sobre el ritmo de corrosién esta fuertemente
influenciads por todes los factores ambientales.

Finalmente, se deben ceontemplar las operacicnes futuras en el pozo
cuando se selecciocna la clase de material, esto no sdlo incluye
anticipar los cambios de la presidn parcial del bidxido de carbono,
s1no que debe incluir operacicnes de reparacidn tales como

actdificaciones.
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M-ESTUDIO DEL CAMPO LUNA

VI.1.-Localizacidn y aspectos gedlogicos.

El campo Luna perlenece a una prolifera provincia que es
productora en rocas carbonatadas del Mesozoico, se encuentra
localizado aproximadamente a 65 Km. al Noreste de la Cd. de
Villahermosa y¥ a 17Km. al Surveste de la Cd. de Frontera,
Tabasco, figura 81.

llas formaciones productoras del campo Luna corresponden a un
anticlinal orientado de NW a SE, cortado por fallas normales e
inversas gue originan blogues estructurales de distinto tamafo.

A partir de la interpretacién cuantitativa de los registros
geofisicos, de los resultados de las pruebas de producciédn y de
la interpretacién geoldgica, se definid la existencia de
acumulacidén de hidrocarburos en formaciones del Cretacico y
Jurasice Superior Kimmeridgiano., La estructura productora del
Jurasiceo esta limitada por el contacto gas-agua a BO67 mbNM, con
un area de 19 Km® definida por fallas inversas e internamente po;
fallas normales Figura 82.

En agosto de 1988 la division de reservas de hidrocarburos de la
Superintendencia de Yacimientos de la Fona Sureste reportaba un
volumen original de 311 MMM PCCSE, por Desarrello de Campos en
Marzo de 1488 se calculd un veolumen de 770 MMMPCCS.
Regiocnalmente la estructura Luna forma parte del complejo Miguel
Angel Zenteno Basurto. . i
La informacién estratigrafica obtenida de todos los pozos del
campo es muy similar, en la tabla 37 se presenta la columna

geclédgica atravezada por el pozo Luna 13,
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Tabla 37.- Estratigrafia Campo Luna.

3

Columna Geoldégica ?rcfundldad

Paraje Solo Aflora.
Filisola Indeterminado.
Concepcidn Superior 488. 00
Concepcidn Inferior 57%. 00
Encantc 1040.00
Depdsito 2315. 00
Ol i goceno 3271.00
Eoceno 4100. 00
Paleocenc 4715.00
Cretacico Superior Méndez 4880, 00
Cretacico Superior Sn Felipe 4980. 00
Cretacico Superior Agua Nueva 5055, 00
Creticico Medio 5082. 00
Cretacico Inferior S177.00
Jurasico Superior Tithonianc 5338. 00

Jurasico Superior Kimmeridgiano S737.

Vi.2.-Tipe de Terminaciones,

00

En el campo Lunma se han practicado deos tipos de terminaciones;

sencilla cor T.P. franca y sencilla con empacador produciendo por

agujero descubiertoc o a través de disparos.
El estado mecanico de los pozos. varia
profundidades de asentamiento de la tuberias
En la tabla 38 se presenta la distrubucidén
revestimiento Y la variacion de las

asentamiento.

o

n  cuanto

a

las

de revestimiento.

de las tuberias de

profundidades

Tabla 38.~ Distribucién de Tuberias de Revestimiento.

de Asgntamiento.

Tipo de T.R. Diametro
Superficial Elol
Superficial 13%"
Intermedia g%
Intermedias-Prioduccion 7" - 7%
Produccién 5

289

350 - 700

1800 ~ 28500
3000 - 4800
4500 - S500

5800

m.
m.
m,
m

m

de

Rango de Profundidad



En resumen la terminacidn tipica en el 4Area Mesozoica Chiapas -
Tabasco se realiza con una tuberia de revestimiento del 7 o
7% 0" cuya zapala se localiza en el ambiente del Cretacize, a
profundidades mayores de 4500 m. Una tuberia corta de
revestimiento Cliner) de S se utiliza para terminar el poze,
cuya boca se posiciona gsneraln;ents a profundidades 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 liner.

El aparejo de produccién es combinado con tuberfa de
2’7" y 3 él'. Y ©l extremc se baja mas alla de la boca del liner.
Las operaciones de disparos se basan en el emplec de pistolas
Scallop de 2 ‘4", con fase de O+ Yy con una densidad de disparos
de 13 cargas por metro; las cargas son del tipo Hyperdome. Esta
practica significa el 79 % del total de operaciones realizadas en

el 4area Mesozoica Chiapas-Tabasco. El 21 % de las operacionas
o -

restantes corresponde a la utilizacion de pistolas de 1 S18
3 %, 1 Yas” y 3 én.a‘

La decisién de terminar los pozos con tuberia de produccidn
franca, se debe principalmente a las profundidades a las que se
oncuentran los horizontes productores, y los diametros reducidos
con los que se alcanzan dichas profundidades. Dwbido a que se
incrementan las dificultades y los riesgos para instalar y cperar
equipos y herramientas subsuperficiales, dentro de las cuales se
incluyen: anclaje de empacadores, ajuste de apare)os de
produccidn, operacicnes con la Unidad de Linea de Acero tales
zomo callbrar el aparejo y cperar valvulas de circulacidn entre
otras, operac:ones con la Unidad de Registros Seafisicos y de
Disparos. Asi como las grandes presiongs de circulacion que 50
requiere alcanzar durante el lavado del pozo y <l cambio de la
base de los fluides. Otro factor que influye es la politica de
produccién, debido a que pueden obtenerse grandes gastos al
oxplotar a los pozos tante por la t.p. como por el espacio
anular.

La desventa)a de este tipo de terminaciones es que la tuberia de
revestimiento se encuentra sujeta a los esfuerzos ejercidos por

los fluidos del yac:miento, asi también esta expuesta al ambiente
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amargo ocasionado por la composicidén de los fluidos producidos.

VI.3.-Andlisis de los {luidos grgdgcigos.“

Lax condiciones originales de presidén y temperatura encontradas
en el intervalo 5164 - 5288 mbMR en el pozo Luna 12-B fueron
B36 kg em2C11938.8 lb/pg™d y 188 °C al nmd. Segtn el analisis
PVT efectuado a muestras tomadas en este poze, se clasifica al
fluido del yacimiento come gas y condensado, con una presidén de

? (5858.6 Lb/pgz) a la temperatura original y

rocio de 412 kg/em
un porcentaje maximo de condensacidn del 16 % a una presidn de
153 kg/em® C2175.7 lbrlpgod.

En la tabla 39 y figura 83 se presentan los resultados obtenidos
del analisis PVT, donde se cbtuvieron las presicnes de saturacidn
a diferentes temperaturas, cbservandoéa unicamente puntos de

recio.

Tabla 39. - Envolvente de Fases del Fluido Original Luna 12-8“

Temperatura Presién Obser vaciones

CoCd Ckgrem™d
22 480 punte de rocio
75 444 punto de rocio

100 436 punte de rocio

125 431 punto de rocio

150 422 punto de rocio

168 412 punto de rocio

La compeosicidn del fluido original determinada se obtuvo

represionande la muestra a 5S00 l<g/cmZ y empleando diferentes

técnicas de destilacién y cromatograficas, tabla 40.
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Tabla 40. - Composicién del. fluide eriginal. boid

Componente : % ‘Mol
Nitrégeno 1.47
Bidxido de carbono 2,981
Acido sulfhidrico 0.30
Metano 72.08
Etano 7.77
Propano 3.45
Isocbutano 0.67
Butano normal 1.33
Isopentanc 0. 36
Pentano normal 0.78
Hexano normal ‘0.64
Heptanos y mas pesados 8.64
Total 100. 00
Caracterizacidn de la fraccidn C7‘
Densidad a 20 *C 0.8017
Peso molecul ar 165, 0000

Los resultados de la separacidén flash y diferencial a 188 <C
realizadas al fluide eoriginal, permiten determinar algunas
propiedades de los fluidos tales como factor de desviacidn, factor
del volumen del gas, densidad del gas a C. Y., volumen de
condensados retrogrados, viscosidad del gas Yy composicidn;

tablas 41, 42 y 43 y figuras 84 a 8G.

273



Takla 41.- Separacidén flash a 168

Praesion

kg/cmz

SO0
473
450
4238
az
400
350
300
280

Volumen

Relativo

0. 9202
©.9388
0. 9603
0. ©¥B49
1.0000
1.0147
1.08945
1.2095
1.28777

Factor de
Desviacioén

[ S T R S~

P4

274

°C,

Factor de

Volumen
del Gas

m?/m

®

[ S P SN

1o

Luna 12-B. %

Densidad Compresi

del gas
aCc. Y.

3
gr/em

©0000

bilidad
del Gas
cmz/kg

a8.12
8,53
Q.06
9. 45



Tabla 42.- Separacion diferencial a 168 L. (66)

Presion Condensado Prod. ac. Factor de Factor de Densidad Densidad
retrogrado de gas desviacion vol. gas del gas relativa

kg/ca2 (&3] (479 m3/a3 gr/ce aire=l
412 0.0000 0.00 1.0937 4.426 0.3038 -
400 2.2845 08.70 1.0830 4.413 0.2749 0.7328
350 9.2916 7.68 1.0409 4.553 0.2119 0.7174
300 13.3493 17.98 1.0037 4.910 0.1718 0.7129
250 15.6497 29.12 0.9731 5.888 0.13%8 0.70%%6
200 16.3904 41.33 0.9515 7.218 0.1121 0.7077
1S3 16. 4605 54.35 0.9416 S.320 0.091S 0.7081
116 16.2635 64.30 0.9427 12.044 0.0710 0.7093
46 15.4458 80.03 0.9670 18.791 0.0488 0.7202
25 15.0673 84.60 8.9802 21.32? 0.0410 0.7258
a 14.6533 91.92 1.0000 - - 0.7384

Densidad del condensado residual = 0.8061 (gr/cc)




Tabla 42.- Separacion diferencial a 168 C. (66)

Presion Condensado Prod. ac. Factor de Factor de 0Oensidad Densidad

retrogrado de gas desviacion wvol. gas del gas relativa
kg/cn2 (73] (73] - m3/n3 gr/cc aire=]
412 0.0000 0.00 1.0937 4.426 0.3038 -
400 2.2845 0.70 1.0830 4.413 0.2749 0.7328
350 9.2916 7.68 1.0409 4.553 0.2119 0.7174
300 13.3493 17.98 1.0037 4.910 0.1719 0.7129
250 15.6497 29.12 0.9731 5.868 0.1396 0.703%6
200 16.3904 41.33 0.9515 7.218 0.1121 0.7077
153 16. 4605 54.35 0.9416 9.320 0.0915 0.7081
116 16.2635 64.30 0.9427 12.044 0.0710 0.7093
46 15. 4458 80.03 0.9670 18.791 0.0488 0.7202
25 15.0673 84.80 0.9802 21.327 0.0410 0.7258
o 14,6533 91.92 1.0000 - - 0.7384

Densidad del condensado residual = 0.8061 (gr/cc)




Tabla 43.- @racteristicas del gas de separacion diferencial a 168

C, Pozo Luna 128 (66)

Etapa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Presion (Kgs/cm2) 400 350 300 250 200 153 116 A6 25 15 S
Componente % mol % mol % mol % mol % mol 7% mol % mol % mol 7% mol 7 mol 7% nmol
N 0.823 0.813 0.799 0.806 0.814 0.824 0.842 0.893 0.915 0.913 0.933
co 2.792 2.712 2.673 2.654 2.696 2.699 2.756 2.916 2.993 3.054 3.092
H S 0.338 0.318 0.311 0.304 0.297 0.302 0.312 0.358 0.382 0.395 0.413
c 83.227 83.785 B84.179 B84.364 84.352 84.264 B84.017 B83.366 83.034 82.865 82.692
c 4.926 4,734 4.656 4.586 4.539 4.593 4.633 4.757 4.842 4.884 4.6808
C 3.713 3.596 3.495 3.418 3.426 3.414 3.451 3.556 3.617 3.645 3.696
c 0.673 0.655 0.641 0.640 0.643 0.642 0.655 0.678 0.681 0.683 0.696
C 1.436 1.387 1.312 1.298 1.274 1.258 1.2685 1.301 1.303 1.315 1.346
C 0.456 0.413 0.396 0.389 0.399 0.415 g.428 0.472 0.483 0.499 0. 500
C 0.515 0.489 0.475 0.469 0.476 0.479 0.498 0.521 0.537 0.539 0.541
C 1.101 1.0% 1.063 1.072 1.084 1.110 1.123 1.182 1.201 1.202 1.203
HoO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00Q 0.000 0.000 0.000 0.000
Total 100.000 100.000 102.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000
Propiedades
M 21,075 20.918 20.781 20.738 20.756 20.788 20.870 21.080 21.175 21.221 21.127
Ppcipsial 672.504 ©72.268 672.368 6572.263 672.312 672.282 672.399 672.915 673.250 673.509 673.666
TpcC R 331.833 390.20S 3868.890 388.353 388.405 398.674 389.410 391.283 392,181 392.633 393.130
g 0.723 a.71?7 0.712 0.709 0.707 0.708 0.709 0.720 0.725 0.730 0.735
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En un trabajo postariordsdcndo s@ requerfia caracterizar a los
fluidos del campo Luna, se determinaron las constantes de
equilibrio con el fin de validar el anilisis de laborater:o. Los
valores calculades para estas constantes se muestran en la tabla
44 y figura 90, donde se observa el comportamientc andémalc de las
curvas provocado por un  analisis PVT probablemente
semicomposicional o© por deficiencias en las mediciones de
laboratorio, por lo cual se requieren realizar otros analisis a
los fluidos, donde se obtengan resultados congruentes y permita
el uso de la informacidén, sin la incertidumbre gque provoca un

andlisis sin validacién.

Tabla 44.- Determinacidn de las constantes de equilibrio a

partir del analisis PVT del pozo Luna 12-B

Componente Presiones Clb/pqz abed

4977 42686 3585 2844 1650
Nz 0.016 0.054 0. 070 0.072 0. 062
co, -0.217 -3.845 7.731 ~8. 490 -1.245
st =-0.307 3. 900 1.288 0. 861 4.482
Cs -0.108 ~0.483 -0.745 ~0. 748 -0.833
Cz 0. 020 0. 0886 0. 082 0. 081 0. 068
Ca -0. 488 1.382 0. 884 0. 8009 1.0086
iCe 0.3867 0.513 0. 571 0.568 0. 684
nCe -0.477 0.776 0.717 ©.587 0.588
iCoe -0.115 -1.097 -5. 095 -1.7867 -0.453
nCs 0. 021 0. 0087 0.083 0. 086 0.078
ce* 0. 002 C. 008 0. 008 0. 008 0.007

Un analisis composicional del gas se efectua en cada pozo
terminado, de éstos s han determinado los porcentajes meol de los
gases amargos, agentes corrosivos on el sistema de produccion,
tabla 4S.

El porcentaje mol de COzpara el campo varia de 1.080 a 3.665, en
tanto que para el H:S es de O.070 a 1.548, en ninguno de ellos se

encontré agua durante las etapas de pruebas.
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Tabla 45.—- Analisis composicional del gas. Campo Luna. (66)
Compononto 11 128 101 1 21 4 23 2 11A 14A

N 0.220 0.761 0. 12?7 0.?55 0.702 0.989 0.851 0.965% 0. 902 1.082

e} 2.270 3.579 2.603 3.665 3.400 3.047 3.147 3.039 2.644 1.990

H S 0.070 0.473 0.258 0.854 1.009 0.967 1.170 1.151 1.545 0.910

o4 63.730 76.525 83.8¢7 79.564 78.105 85.021 60.8768 77.955 80.039 B80.084

c 16.240 10.258 8.637 9.474 10. 524 7.784 8.418 9.040 7.162 9.364

[~ ?.590 4,836 2.892 3.540 4,113 1.749 3. 148 <4.260 3.294 3.879

[+ 2.59%) 0.756 0.567 0.553 a.564 g.161 0.551 0.695 0. 470 0.734

c 2.750 1.4998 0.641 g.?773 1.013 a.207 0.904 1.30? 0.856 0.954

c 1.050 0.392 0.170 0.232 0.225 0.024 0.198 0. 298 0.334 0.301

=4 1.300 Q.534 0.163 0.183 0.238 0.020 G.328 0.531 0.497 a.311

C 1.390 0.368 0. 065 Q. 407 0.108 D.122 0.-407 0.?59 2.03? 0.409

H O 0.B00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Total 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000

Propiedades

Ml 25.729 21.809 19.604 20.766 20.903 19.041 20.5493 21.624 21.902 20.689
Ppcfpsiad 662.829 684.078 683.815 689.388 689.873 690.526 688.6268 685.223 684.236 681.359
TpcC R 445,159 404,197 383.241 393.539 2357.011 379.6497 391.069 401.522 400.843 393.207
g 0.893 0.?53 a.6?7 0.71? 0.722 C.667 0.709 0.74?7 0.756 0.714

Fecha OCT e6 ENE 08 FEB 88 FEB €0 JUN 88 FEB 89 ABR B89 JuN 82 MAR 90 JUN 90




VI.4.~Apdlisis de aqua.

De los pozos gque han

producido

agua, se

han

realizado sus

respectiveos andlisis, la informacidn obtenida aparece en la tabla

486,

Tabla 46. - Analisis de las aguas producidas.7

Caracteristicas

Densidad gr/ecc
Potencial hidrégenc
Temperatura °C
Resistividad fim /m
Turbidez mg/lL

Color

Olor

Gases &n solucidn mg L
Acido sulfhidrico
Bidxido de carbono
Oxigenoc

Luna 21

1.181
6.54
31

Turbio
Hes.

SSlidos en suspensidn mg/lu

S¢lidos totales
Sdlidos disueltos
S#lidos en suspensidén
Silice soluble CSiOz)

Oxide férrico (Fazcg)
Acidez CCaCO’)
Dureza total CCaCOa)

Salinidad (Na Cl1>
Indice de estabilidad

Ilones disueltos mg it
Cationes
Sodic

Calcic
Magnesio
Flerro
Aniones
Cloruros
Bicarbonatos
Sulfatos
Carkbonatos

Fecha de muestrec
Focha de analisis

252800
252605

15.0
2.144

88000
235000

87750
24000
1800
1.5

133855
3660
B8.67

7 Sep 89
7 Sep 89
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Luna 22

1.200
5.1

24

430
Turbio

352528
352568
228
36.2

1.8

83000

320000
Tendencia
corrosiva

124800
28800
3840
2.27

185200
1830
86. O

3 Abril @O

Luna 23

1.149
3.5

20

170
Turbio

366280
366370

o5
o.2

82000

332000
Corrosiva

1209480
30400
1440
0.28

202520
2440
c.02

28 Abril QO
28 Abril QO



Las figuras 91, 92, y 93 representan los diagramas Stiff de cada
muestra de agua analizada.

La ocbservacidn mis importanties que se puede conclulr de estos
reportes es que no son muy confiables, debido a que este tipo de
analisis requiere que la determinacidédn de algunas propiedades se
realicen a boca de pozo, en el momento misme del muestreo, tal
como el PH, gases disueltos, temperatura, carbonatos, y
bicarbonatos, concentracidén de sdlidos suspendidos, turbidez y
bacterias. La informaciédn obtenida carece de cantidad de gases en
solucidn, un anadlisis fue realizado un dia despues del muestreoc
CLuna 230, en otro se reporta que no alcanzé la muéstra, CLuna
212 por lo que se sustentan fuertemente los temores de no tener
una informacidn que represente las caracteristicas reales del
agua del sistema.

Sin contemplar dichos puntos, se reporta que el agua tiene una
tendencia corrosiva, lo cual so comprueba al efectuar el cilculo
de las resistividades (de acusrdo a la metodologia del capitulo
20 de las tres muestras, los resultadeos obtenidos son 0.034,
0.039 y 0.035% an/m para los pozos Luna 21, ez y a3
respectivamente;, como se observa, son datos de resistividad muy
bajos, indicativos de una gran capacidad conductiva del agua, lo

que permitird que esta opere como un e@lectrélito efectivo,

Otro argumento que invalida a los analisis es el propuesto en el
capituleo dos, en el dque se presenta una correlacisén de 1la
gravedad especifica del agua y la cantidad total de
sélidos disueltos, figura 2, al graficar los datos para los pozos
analizados del campeo, se observd que para el Luna 22 y 23 los
datos se disparan y se salen del rango de valores propuesto, en
tanto que para el pozo numerc 21, los valores estin muy préximos
a dicho rango.

A manera de correlacidn, se tiene que los diagramas stiff de las
figuras 91, 92, y 93, presentan una gran similitud, lo que
implica invariablemente que @l agua producida por los pozos tiene

una fuente comun.
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Vi.S. - ermi idn de la fuente corr va.

La mayoria de los yacimientos productores del mesczoico de la
region Chiapas-Tabasco, producen fluidos amargos cuyo porcentaje
se encuentra deniro de un rango de variacién de 0% meol a 7.86%
mol para el st y 0.12 a B.54% mol de COz. encontrandese algunos
pozos con porcentajes tan altos como 32. 8% de HzS del pozc Bellota
114, el cual resultd improductive © el Gaucho 1 ¥y ol Carmito 1
con 49.80% y 66,580% msl de COz respectivamente, actualmente en
produccién.

El pozo exploratoric Luna 1 terminado en abril de 1985, resultsd
productor en el intervaloc SE81-5274m, correspondiente al jurasico
superior kimmeridgiano, con una presidén de fondo estatico de 714
kg/cmz Yy una temperatura de fondo de 162°C a la profundidad media
de los disparos. El analisis de los fluidos preoducidos indica
que correspenden a un yacimiento de gas y condensado, con O.834%
mel de st y 3.605% meol de COz, y un flujo fraccional de agua de
0%, no obstante el yacimiento se encusentra limitado en su parte
inferior por un acuiferc cuyo contacto se estima a S957 m.b.N. M,
de acuerdo a correlaciones con @l pozo Palapa 201 -A.

Las condicones del fondo del pozo y la composicidn de los fluidos
forman un ambisnte hostil, que podrifa atacar a las instalaciocnes
una vez que el contacto agua-gas alcance la profundidad de los
dispares © @1 agua se comifique a causa de altos ritmos de
explctaciédn del yacimiento. Los primeros pozos dque empezaron a
aportar agua han side el Luna 23 y el Luna-2, actualmente on
reparacidn mayor )y menor respectivamente. y los pozos Luna 4 coan
un 19.9% y el Luna 21 con 1.2% de agua.

De la interpretacidén de los analisis del agua producida en el
campo, tomandc las reservas apropiadas, se ha establecido que el
agua *iende a ser corrosiva, ¥y actuar comc un electrélito, ademss
dada la presencia comprobada de los gases amargos, se produce una
mezcla que podria atacar al metal de las tubertas y conexiones
superficiales.

Sin embargo, y para evitar un sobre disefio de tuberilas, se puede
considerar gue los porcentates de COZ y principalmentes de st sen

bajos con respecto a leos porcertajes de gases amargos que
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generalmente se reportan en la literatura de pozos que tienen un
ambiente amargo.

Otro facter que debe contemplarse es que €l aceite o condensados
producidos pude inhibir el ataque al aceroc al evitar el contacto
del agua con la tuberia, la relacién de fases entre el agua y el
aceite que permite en un momento dado proteger a la tuberia es
del 2% al 30%, al alcanzar dichos valores las condicicnes de
mojabilidad pueden cambiar y provecar que el agua moje a la
Lubcria.d‘

Por ioc anterior se resume que los agentes corrosivos en el campo,
praovienen de los fluidos del yacimiento estos son: CO2 y HzS. En
el momento en que los pozos comienzen a producir agua de
formacién, se pueden dejar sentir los prot;lomas de corrasién ys o

fragilizacidn.

VI.B. ~Andiisis de las presiones parciales.

Con los dates de presién de operacién de los pozos y sus
respectivos porcentajes mol de st y coz obtenidos de los
analisis composicionales del gas producido, se calcularon las
presiones parciales por pozo, tabla 47 y les resultados se
presentan on la griafica propuesta por la NACE en la norma
MRO175-88, Cfig 940, la cual nos permite visualizar las

condiciones ambientales de los pozos en produccién.

Tabla 47, - Presiones parciales de gases amargeos.
Pozo Presién HzS Pp Hs COz Pp co,
Cpetd C% mold Cpaid C% motd Cpeatd
1 3555 0. 854 30. 36 3. 665 130. 20
2 2488 1.181 £8. 864 3. 039 75. 51
4 5830 0.967 56, 30 3.047 177.64
S 3128 - - - -
11 A 65527 1.845 100.84 2.844 185. 53
12 B 4622 0. 473 21. 86 3.57¢9 165. 42
13 6257 - - - -
2t 5830 1.008 58. 77 3. 400 198, 22
23 8527 1.170 73. 21 3.147 168,01
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Er primer instancia los datos en la grafica confirman que las‘
condiciones operati:vas situan al sistema dentro de la regidn. de
fracturamiento por esfuerzcs y sulfhidrico (SSC3.

Respecto a las presiones parciales de sulfhidrico todas son
maycres a 10 psia, limite inferior que marca la NACE para definir
un amb:ente amarge. En cuante & las presiones parciales por
bioxides de carbone, &l wvaleor infericr de 30 psia que &35 ol
limite gue define las condiciones donde se presenta la corrosioén,

siempres fue supserado.

VI.7.-Andl:sis de las condiciones de Ergduccidg,n

La informacidn de las condiciones operativas al 31 de Mayo de
18990 del campo Luna se presentan transformadas a otrc sistema de
unidades, para facilitar el analisis comparativo con la norma

NACE MR-01-75-88, iLabla 48.

Tabla 4B. ~ Produccién al 31 de Mayo de 19W0.

Pozo Qo o] RGA P Agua
CBPDD CMMPCDD CPC/BLD CPSID (4]
1 3954 24.60 8158 3555 o
4 1867 Q.10 5459 S830 18.9
5 4384 20. 88 4717 3128 C
11 A 1598 7. 41 4537 8527 (o}
12 B Ssiz2 32.56 5602 4as22 o}
13 4051 23, 36 5766 8257 o
21 s28 3.34 8325 S820 1.2

La norma NACE standard MR-0175-88, define un ambientis amargo para
facilitar la seleccidn de aceros al carbeono y de baja aleacidn,
basandese en la experiencia industrial y los datos de laboratcrio
disponibles. .

NACE sugiere que para sistemas multifasicos solo se puede tolerar
la presencia de HzS a una presiédn total de 255 psia. si1empre v
cuande la re.acidn gas-acerte RGA sea mencor a 000 ploa/sl Y que
la fase gaseosa contenga menos de 15 % mol de HZSA

De la ‘ctal:dad de lgs pozos en operacidn, slc ! pozo numers S

]

3
y w1 11-A tienen relacicnes gas—acelile mensres a SCOD pue <P, ©1



resto supera este limite. Ademids la presidn total maxima que
define la norma de 265 psia. @s un vigésimo de la presiédn taotal
de operacidn media.

De estos resultados parciales se desprende la conclusidén de gue
la seleccidn de la tubsris de produccidn se debe realizar
siguiendo los lineamientos propusstas por la NACE, en la norma
MR~0175~88.

Es importante wvolver a resaltar gque los yacimientos de gas y
condensado, por naturaleza propia podrian inhibir el fenédmenc de
corrosién y fragilizacidn debido a la produccidn de aceite, <l
cual impide el contactc entre la tuberia y la substancia
electrolftica.

A la fecha seffalada, s& encontraban en raparacién menor y mayor
los pozes Luna-2 y Luna 23, respectivamente. Estas reparaciones
fuaron generadas por los altos porcentajes de agua producidos.
Asi mismo, se observa que e! pozo Luna 4 presenta un 19.9 % de
agua y el Luna 21 un 1.2 4, porcentajss con probabilidad de

incrementarse.

VI.B.-Andlisis de las cargas de tensidn de lgs apareios.

De los estados mecanicos de los pozos, y considerando que todos
los aparejos se encusntran colgando, se calculd el peso que
soportan las tuberias mAs someras y su resistencia a la tension,
determinandose el porcentaje de carga con raspectio a su
resistencia, con @l objeto de verificar que los aparejos no se
gncuentren trabajandoe bajo condiciones de tensidn severas.

La fragilizacidn, a diferencia de la corrosidén que disuslve a la
tubsria, ataca puntos sujetos 2 un alto esfuerze a la tension,
Una vezr que se inicia una fisura por fatiga, sl esfuerzo a la
tensidn aumsnia ©on &sa 4area debido a su reduccidn, lo cual
conduce a una fatiga acelerada.

De los resultadcs obtenidos en la tabla 49 seo observa que el
range de operacion a la tensidn de las tuberias mas
superficiales, varia de 35 3 S92% de su capacidad de carga, de lo
cual se desprende que ninguUn agarejo se encuentra sometideo a

condiciones severas de trabajo, lo que favorece « las tuberias a
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Tabla 49.- Condiciones do tension. Campo Luna.
Foxo Extromo Tuberia ansalizads Prof. Carga Resistencia Porcentaje Factor
dol cinma Cuerpo Conexion do o
sperejo Saguridad
No Cm) ) (M 1bs> (Mlbs)> (Mib=) (€3]
1 5220 3 1/2 L-80 12.7 VAM o 151 293 295 52 1.9
2 985 3 172 TRC-OS 12.7 VAM AfF o 122 950 aso 3s 2.8
2 58S 2 ?/78 TRC-9S B.6 VAM AF 165 103 236 236 <44 2.3
2 985 2 ?/8 L-80 8.6 VRM AF 919 SO 199 199 a3 2.2
4 S500 3 1/2 TRC-935 12.?7 S/D o 141 350 S/0 <0 2.3
4 5500 3 1/2 L-80 12.7 5/D 287 129 295 s/0 44 2.3
q 5500 3 172 C-75 12.7 5/0 401 124 276 S/D a5 2.2
S 5392 3 172 L~-B0 12.7 VAN AF a 149 295 295 51 2.0
5 5392 3 1/2 L-80 9.2 VAN AF 1083 105 207 20?7 51 2.0
128 4520 3 1/72 L-680 12.7 vAM o] 146 293 293 S0 2.0
128 4520 3 172 B0 12.7 U 810 112 293 293 38 2.6
13 5556 3 1/2 L-80 12.7 VAt AF o 150 293 293 51 2.9
13 5556 3 1/2 L-B0 9.2 VM AF 1044 107 207 207 S2 1.9
21 5190 3 1/2 ¥YRC~9S 12.7 VAR RF a 164 aso Isao brd 2.1
3 5605 3 1/72 TRC-95 12.7 VM AF a 155 250 350 44 2.3
23 S605 3 172 C-73 12.7 VA AF 439 136 276 2?6 a3 2.0
23 S60S 3 1/72 TRC-9S 9.2 vAn AF 1162 108 246 246 <3 2.3




reducir de manera moderada su resistencia a la fragiilzacién. Los
factores de seguridad a2 la tensidn scon del orden de 2.2, un valor
que se puede considerar apropiado, tendiendc a ser alto.

Las tuberias empleadas en las partes superficiales C-75, TRC-OS Y
L-B0 tiene un range restringido a la cedencia des 15000 lb/pgz. lo
cual tiene un efecloc neto de mantener baja la maxima resistencia
mientras se mantiene una adecuada res:stencira minima a

Ademas de de de 1la

del acero,

la cedencia. tener un rango var:iacién

resistencia minima a la cedencia mas corto, tienen controles

adicionales tante quimicos como en el tratamientoc térmico. e

Dentro de los factores que centribuyen a las fallas de los

aparejeos en medios ambientes amargos
fatiga en el acero Ccargas de tensiénd
Los bajos niveles de tensiédn reducen

En el diseMo de tuberias de

se encuentra el nivel de
y el tiempo de exposicidn.
la posibilidad de fisuras

produccidn sa acostumbra

por HzS.
seleccicnar los grados de aceroc adecuados a la temperatura del
El

general no se considera,

pozo. nivel de tensidn, aungque no menos significative, en

a pesar de poder incurrir en un grave

arror.

VI.Q. -Determinacidn del didmetro interna.

La informacién disponible para evaluar la velocidad de ercsién y

posteriormente el diametro interno, corresponde al analisis PVT

del pozo Lura 12-B, la cual aparece a continuacion.
Gravedad ospecifica del gas,

RGA =

7= 0. 7174
SE02 sie’ ~hL

¥,= 0.8061 e
= 5812 blosdia

Relacién gas-liquido,

Gravedad especifica del condensado,

Qo
32.58 « 10% pie’dia

condensado,
Qg =
de desviacidn a cond.
P = 4636.2 peaa
T = 672 °R

Gasto de

Gasto de gas,

Factor cp. Z2 = 1.0409

Presén de operacién.
Temperatura de operacién,
de no s& pueden

valor

Para la seleccidn del la constante Cv.

emplear como parametros el tipo de los productos de corrosidn,

295



debide a que no hay 1nformaciéﬁ disponible de ellos. Ademas dado
que el pozo es fluyente, sin produccidn de sédlidos y que presenta
un flujo continuo, se considerd un valor igual a 100 para Cv.
debide a que estos son los ¢nicos parametros de campo que la
literatura <cita y que no se puede obtener algun - valor
experimental de dicha constante para el campo Luna.

Empleando las formulas de la tabla 285 se tienen los siguientes

valores:

Densidad de la mezcla, P, =20. 633 lbm-pie”
Velocidad de erosidn, Ve = 27.328 piesseg
El 4rea transversal por cada mil barriles de aceite
A = 1.740 pg>r/1000 blodia
El area total. A = 10.115 pg”
Finalmente, el diametro internoc de la tuberfa, d = 3,589 pgz

Resumiendo, la velocidad de erosién es igual a 27.3 piec/seyg, Yy
el menor diidmetro requerido para evitar los problemas de erosién
es de 3.5 pg. al compararse con el didmetro interno de la tuberfia
de 3 4 de 9.2 lv/pie que es de 2.992 pulgadas, la diferencia es
de aproximadamente # pulgada, lo que presupone la existencia de
erosidén en el interior de la tuberia, es decir que las mayores
calidas de presién dentro del aparejo se deberian mas al fendmeno

de la friccidn, por sobre el colgamiento de los fluidos.

V1.10. -Gradientes de temperatura en el campo Luna.

En la tabla S0 se presentan datos de temperatura de los pozos del
campo Luna. Se observa en todos los pozos que las temperaturas
desde el fondo del pozo hasta la superficie son mayores a los
rangos de temperatura criticos seffalados por la NACE, por tanto,
esta condicidn ambiental permite manejar gradeos de tuberia de
explotacidén y de produccidn apropiados para ambientes amargos que

se fabrican en la industria nacional.



,‘Tabla S0.~ Temperaturas en @l campo Luna.

Pozo Temperatura de fondo Temperatura superficial.
1 182 <C a 85273 m. 97 «C

2 188 *C a 5310 m 80 «C

4 188 C a 5654 m. 100 <C

= 157 <C a 3557 m. 100 -C

i2 B 171 *C a 35000 m. —-

13 168 *C a ES700 m. S8 oC

21 - B7 +C

23 158 *C a 5781 m. 85 »C

En la figura g5, 1) presenta el gradiente térmico calculade

con el programa GRADTEMP.PAS del capfituloc cinco. Aunque ceme se
menciona, la temperatura medida en la superficie es alta, el
objetive es ejemplificar el método propuesto por Herfjord vy
Tekle.

VI.1}.-Comentarios al dissfio de aparejos en el campo lLuna,

Come se planted en el método de disefMo de aparejos de produccidn
para ambientes amargos, realmente no existen grandes diferencias
con la metodologia conocida para disefos convencionales, la
propuesta actual no modifica; agrega la determinacidn de 1la
velocidad de erosién y remarca la importancia de obtener perfiles
de temperatura de cada pozo de manera mas exacta, medida esta
ultima que aunque obvia, en @l campo dificilmente se realiza.
Hasta agqui, se ha analizado la informacien de que se pudo
digspenar, y es a partir de ella do donde se puseden establecer los
siguientes comentarios.

La magnitud del estudic de wun campo. para la btusqueda de
soluciones a un problema especifico, Yy concretamente hablardo del
problema de corrosidn, reguriere de la integracién de un grupo
interdisciplinaric, dentro del cual deben participar, no sélioc los
distintos especialistas en ingenieria petrolera., ccmo son de
produccidn. yacimientos, perforacidn, servicios a poins, geolagoss
¥y geofisicos, sino también un profesicnal on cirencias quimcas i
un metalurgista, todos 3y cada uno con las instalaciones ¥y

recursos que requieran.

297



El presente analisis se encuentra significativamente
simplificado. Actualmente el campo Luna se encuentra con la
mayoria de los pozos terminados, esto no implica que en =) futuro -
no puedan ser modificades. N

De ls informacidn de las tuberias de producciédn en operacion al
mes de Octubre de 1989, todos los aparejos son combinados con
tuberia de 2 7/3” y 3 %..’ durante la recoleccidn de informacidn,
no se dispusco de la justificacidn del disefic geométrico de los
aparejos, Yy como se mencioné es a partir de este proceso cuando
se inicia el di sefio. Se debe determinar el potencial (=]
comportamiento de afluencia de los pozos, la eficiencia de la
terminacién, las correlacicnes de propiedades de los (fluides
presentes y de las caidas de presidén en el aparejo, para concluir
una primera etapa con los datos de potencial de produccién y del

diametro de tuberia y gastos optimos para el pozo en andalisis.

LLa velocidad de erosisdn obtenida en base a las ecuaciocnes
propuestas es de 27.3 pies’/seg, para el pozo Luna 12-B, a partir
de ella se obtuve un diametro minimo para evitar la erosidn., el
cual es de 3.6 pulgadan, lo que implica la posibilidad de tener
efectos de erosidon relativamente agudos. No ohstante. se
considera qus la expresién empleada por el APL para la
determnacion de dichos parametros no presenta una sustentacion
técnica que asggure en un alto porcentaje la certidumbre para
obtener datos que se debisran de tomar como seguros y absolutos,
la discusion de lon diversos autores que tratan el tema, cae
dentro del area de la determinacién del valor que debe tener la
constante Cv, Resalta inmed.atamente que el diametro esta on
funcién de las propiedades de lus fluidos, y gue eI.as varfan a
to largo de su trayectoria, le que podria utéprcamente hacer
pensar  en aparejos teolescopiados variando el didmstre cada
longituc establecida. Para reducir la incert:dumbre., el analisis
selectiva del diametro interior de las tuberias recuparadas de
los pozos, permitird ajustar, validar o en su defrcto. deshectar

los resultados obtenidos por (a3 ecuasciones propusstan.



Un parametro que ha permitido evaluar las condiciones mecanicas
de las tuberias ha sido el estadc de esfuerzos en la cabeza del
poze y de las tuberfias de produccidn cercanas a la superficie.
Del analisis realizade se determinéd que las tuberias de
produccidn se encuentran operando a la tensidn en un porcentaje
que va de)l 35 al S0 pcrcIenLo de su capacidad de carga,
sguivalentes a factores de seguridad de 1.9 a 2.8, los cuales se

consideran conservadores.

Los factores negativos que generan problemas son: la producciédn
de gases corc el sulfhidrico y el biéxido de cartosno, las
presiones parciales de dichos gases superan el limi's maximo
propuesto por la NACE, las condiciones de produccién on altas
relaciones gas-aceite y las altas presiones de operacién que
también superan las maximas permisibles por diche organismo, y
por supuesto el facteor determinante, la presencia de agua se
empieza a dejar sentir, al grade que tres pozos entraren a
reparacién en el mes de Juli:oc de 1890,

No obstante, se concluye que los porcentajes de sulfhidrico son
bajos, alrededor de uno porciento mol en promedic, el biédxido de
carbone aunque en mayor cantidad, aproximadamente Lres porcientc
mol, también se considera bajo, ademis de que tiene sus efeclos
daffinos sobre la tuberia de menor grado que los que genera el
sulfhidrico.

Las altas presiones del campo generan que las presiones parciales
de cada componente sean considerables. En funcién del
compor tamiento del yacimiento, estas tenderan a bajar o en su
defecto a mantenerse si se de)ara sentir el efecto del acuifero
ascciado.

Aunado a los bajos contenidos de gases amargos., la temperatura
a lo largec del aparejo de produccidn es superior a los 80 °C, 1o
cual inhibe en gran medida la disolucidn de los gases en el agua
que se produce ya en algunos pozos. este factor es determinante
para poder tener un mayor rango de opciones cuando se selecciona

@l grado de las tuberias que se introducen.



Una vez puntualiiado todo lo anterior, se concluye que los grados
de tuberfa que actualmente se utilizan en el campo Luna para evitar
dafflos por corrosién y por presencia de sulfhidrico, es decir, los
grados C-75, L-80 y TRC-95, son los adecuados para manejar a los
fluidos que se producen, o sea, desde el punto de vasta metalurgico
dichos grados son los adecuados, sin embargo. se recomienda

Justaificar el disefioc gecoméirico de los aparejos.

Para finalizar, un recorrido por el campo Luna permiti¢ verificar
satisfactoriamente que las conexiones superficiales de control,
se encuentran dentro de las especificaciones del API, los niveles
de especificacidén de producciédn PSL de los componentes primarios
de los Arboles de valvulas fueron seleccionados de acuerdo a los

criterios mis recientes que ha seguridad se refieren.
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Vi- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las condiciones operativas a2 las que se someten las tuberias de
produccidn en la actualidad, requieren del analisis geoméirico,
de esfuerzos, de movimientoes y Iinalmente de corrosidn o
fragilizacidn para garantizar una operacién ¢ptima y segura de
las instalacicnes. Los tres primeros disefios han tenide una gran
difusiédn en la industria, sin emgargo, el dltime hasta hace
algunos affos se habla mantenide al margen.

La propuesta del presente trabajo, es que partiendo del
conocimiento real del fendmeno, el diseffador proponga medidas
preventivas a las situaciones operatlivas comunes.

Come se ha viste a lo largo del desarrollio del trabajo y hasta
este punto, es un 4&rea muy amplia de investigacién y de
desarrollo tecnoldégico que requiere de la formacién de
verdaderos especralistas; no obstante, se intenta introducair al
ingeniero petrolero de una manera total y accesible a los
principios mas importantes, base piara fundamentar la toma de
decisiones durante el procedimienioc de seleccidn de materiales.
Los dafios a los materiales que cperan en ambienies amargos se
generan debids a la ocurrencia de procesos electreoquimices, los
cuales requieren de un potencial eléctrico, un anodo ¥y un catedo,
un electélito y un conductor entre el anodo y el catedo. El>
principio de la reduccidn de la corrosioén o fragilizacidén se basa
en el intento por eliminar a cualgiera de los componentes

menciconados.

Los principales agentes que promueven la corrosién son el acido
sulfhidrico. st' el oxigeno, Oz. el bidxido de carbono, COz. los
acidos. las salmueras y las bacteriaz. Cada uno de los cuales se
manifiesta enn una diversidad de condiciones. ya sea en forma

aislada o simultanea.
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Otros factores trascendentales lc son el potencial Hidrégeno de
los fluides, las presionss parciales de los gases amargos, la
temperatura ¥y el tiempo de expesicidn. Sin embargo, la condicidn
operativa que determina la ocurrencia del fendmeno es 1la
presencia de agua o cualquigr otro electdlito, sean estos
provenientes de la formacidn o de los fluidos de control. El agua
como disolvente universal adquiere una gran capacidad conduchtiva
que en la medida de la severidad del medic, acelera la corrosidén

o fragilizacidn de los metales.

Asi mismo, la temperatura s convierte on unc de los principales
parametros de disefMo por corrosidn. Se ha comprobado que en
ambientes amargos con contenido de sulfhidrico, los aceros
muestran una disminucidén de la susceptibilidad a la fragilizacidén
por sulfhidrice al incrementarse la temperatura, pero el efecto
contrarico ocurre en presencia de clorurecs, al acelerarse la

fragilizacién del acero deobido a la presencia de estos.

Uno deo los objetivos del capitulo de metalurgia es dotar al
ingeniero petrolerec de un conccimiento y un vocabulario que le
permita entender la terminologia que manejan los fabricantes y
prestadores de servicics, asi como  peder interpretar los
resultados de los estudios que se realizan a muestras de tuberias

eon laboratorios de investigacidn metalurgica.

Concretando se pusds concluir que un buen disefMo se inicia a
partir de la obtencién de informacidn confiable del tipo de
yacimisnto, de su comporitamionto y de la caracterizacidn da los
fluidos que precduce, lo cual permitird elaborar en primera
instancia un disefioc geométrico que permita explcotar al pozo de
manera &ptima y racicnal. En segundo lugar, la determinacidn de
la velocidad de erosiédn y @l subsecuente diametro interior mirimo
requerido para evitar o disminuir la corrosién-errsidn, da
oportunidad de afinar el disefio geométrico, para hacer producir a
los pozZos con los menores efectos sinergédticos de los flurdos

sobre las paredes de las tuberias.
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Una. vez ..con las dimensiones gosmstricas de las tuberias a
introducir 5@ procede al diseffo por esfuerzos, 21 cual
preporcicnara los grados de las tubaerias capaces de resistir las
‘condicicnes de tensidén, colapso y prosidn interna, actuales v
futuras, posibles durante l1a vida productiva del pozo. Al
realizar el analisis de movimentos de la sarta, se estid en
condiciones de prevenir un desprendimiento, alabeamiento excssivo
o desconex:®n de la tuberia del empacador, en pocas palakbras se
pedran seleccionar las condiciones mas favorables para colgar al
aparejo. Finalmente la etapa complementaria es la determinacion
del gradiente de temperatura del pozo en analisis, con dicha
informacién se establece si dentroc dal poto  existe algun
intervalo con una temperatura menor a las establecidas como
minimas recomendables para que un determinado grado de tuberia
pueda trabajar sin sometersse a ceondiciones ambientales severas

Si de acuerde a las especificaciones se requiere cambiar algun
grado de tuberia seleccionado previamente, entonces se debera
reiniciar el diseflc por esfusrzas y movimientos contemplande los
cambiocs realizados.

Con le anterior se hace notar que las uUnicas varianies para el
disefic de aparejos por corres:dn son: La determinacién del
diametro interior minimeo para evitar problemas de ercsidn, los
cuales agravan a los de la corresidn, si: es que existe, y el
cédlculo del gradiente térmico del pozo., ©ste ultimo con ol fin de
eostablecer =1 se requiere algun gradeo de tuberia apropiada para
ambientes amargos y quizds lo mas importante determinar 1la
longitud de dicha seccidn, ovitando ds esta manera sobrediseflar a
los pozos, no introducziendo grados especiales a profundidades mas
alla de las necesarias.

A simple vista, parecen dos etapas muy sencillas ; chvias para el
disefioc de aparejos de produccidn, pero se debs contemplar dque
para la toma de decisiones. no basta una serie de procedimiontos
que s6 puedan mecanizar y dejar que una maguina leos realice, sino
se requiere que el disefador conozca los principies de los
problemas a que 3@ enfrenta ¥y cuente con la eXporioncia NEC@saria

para elegir la mejcr cpcion,
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Actualmente el campo Luna @s uno de los mas importantes campos en
desarrollo de la zona Sureste del pais, presenta unas condiciones
de produccion caracterizadas por altas presiones y altos gastos y
dada su naturaleza de contener un yacimiento de gas y condensado
altas relacicnes gas aceite; el anadlisis de los fluidos
producidos ha mostrado que en nUmeros redondos produce un uno
porciento mol de acido sulfhidrico y tres porciento mol de
bidéxido de carbono. Debido a que se encuentra asociado a un
acuifero, pozos que no presentaron agua durante su etapa inicial
de produccidn, poco a poce han incrementade el porcentaje de tal
compuesto, por lo que uno de los intereses iniciales fue prevenir
posibles problemas mecanicos generados por la corrosién o
fragilizacidn de las tuberfas . instalaciones superficiales del
campo. Aunque algunas condiciones operativas tales como las
presiones totales y parciales superan a las especificaciones
minimas recomendadas por asociaciones como la NACE, para la
seleccidén de materiales en pozos con ambientes amargos, existen
otros factores como el bajo © nulo contenido de agua, bajas
condiciones de esfuerzos a la tensidén de los aparejos y los

contenidos de gases amargos, que se consideran pequefios.

Aunado a los bajos contenidos de gases amargos, la temperatura
a lo largo del aparejo de producclidédn es superior a los 80 <C, lo
cual inhibe en gran medida la disolucién de los gases en el agua
que se produce ya en algunos pozos. Este factor os determinante
para poder tener un mayor rango de opciones cuando se selecciona

el grado de las tuberias que se introducen

En base a lo anterior, se concluye que los grados de Luberia que
actualmente se utilizan en el campo Luna para evitar dafios por
corrosién y por presencia de sulfhidrico, es decir., los grados
C-75, L-BO y TRC-935, son los adecuados para manejar a los fluidos
que se producen, entonces, desde el punto de vista metaldrgico
dichos grados son los apropiados, sin embargo, se recomienda

Justificar el disefo geométrico de los aparejos.
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Es importante no dejar de menciocnar que en el campo se han estado
llevandc a cabe medidas operativas de prevencion muy importantes.
las cuales s@ visualizan como medidas complementarias a cualguier
iniciativa, estas son: control estricto de la dureza de las
tuberias; asegurarse que o1 asfusrzc al que se somete a los
aparejos esté significativamente por debajo de su resistencia; el
fluido de control y /o empacader no sea basse agua y controlar su
valor de pH;, evitar el dafic a la tuberia durante su introduccidn,
Ya sean por huellas de las llaves de apriete, c© golpsarlas para
aflcjar el guardarscscas o scometerlas a calentamiento con ol mismo
fin; se han me jor ado notablemente las condiciones de

almacenamiento y transporte de las tuberfas.

Para complaman}ar el esfuerzo que se estid realizande por mejorar
la eficiencia de operacidén de los aparejos, se recomienda mejorar
la informacién estadistica de toda operacién, de entre las cuales
s® pueden mencionar un mejeor centrol sobre las tuberias que se
introducen, registrande ademas de sus caracteristacas fisicas el
valor de su dureza y la eficiencia del apriete, contar con un
analisis quimico de los fluidos producidos, de perforacidn, de
terminacidén, de reparacidén y de empacamientc, los cuales sstan en

contacteo con las tuberfas.

Ampliar la existencia de accesorios de terminacidn para ccntar
con los diametros, roscas y grados de acerc semejantes a las
tuberfas seleccionadas, para evitar la introduccidn de material

sin control de calidad o no apropiade al ambiente presente.

Evitar la intoduccidn de accesorios hechizos principalmente
combinacicnes, locs cuales al ser magquinados en frio alteran la

micreoestructura original del acerc.

Todo aparejo que sea recuperado, debe ser muestrado
selectivamente y enviar las muesitiras a laboratorios metalurgicos
para evaluar las condiciones a las que sale, manieniendoc un
control estadistico que permita a los diseffadores mejorar en l=»

medida posible los criterics de seleccion.
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Si eon el campc'se produce agua, realizar un muestreo y analisis
confiable de la misma a intervalos de tiempo adecuados a la
urgencia del problema, para detectar precipitaciones de sales,
incrustacicnes o preductos de corrosidén., los cuales facilitaran
el diagnéstico de los problemas presentes y la programacidn de la

intervencidn mas adecuada para solucionarlo,
Evaluar en conjuntc con los fabricantes el funcicnamientc del
material Y equipo adquirido para mejorar su di sefic y

sus especificaciones.

Mantener al perszonal operative al tanto de los desarrollos

tecnolégicos mas recientes.
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APENDICE 1
Quimica.

El estudio del fendémeno de cerrosién requiere del manejo de
algunos conceptos, por tal motivo se presenta éste apéndice con
algunos de ellos, se suglere remitirse a la bibliografia

indicada, para lograr una mejor comprensioén de ellos.

Reaccidén. Es un cambio quimico donde se producen una o mas
substancias distintas a las iniciales. C(un cambio quimico implica

un cambio de composicidnd.

Reaccidén de sintesis. Es la unidn quimica de dos o mas elementos
para formar compuestos mis complejos.
Ejemplo: 4K + Oz———o ZKZO

C + Oz——» CO2

Reaccién de sustitucidén. Cuando un elemento es mas activo que
otro elemento que forma el compuesto, lo reemplaza o sustituye.
Ejemplo: 2KI + cL,— 2KC1 + I2

Zn + ZHC1L.—> ZnCl2 + Hz

Reacciones de descomposicidn. Aqui el compuesto se descompone en
sus elementos © en otros compuestos mas sencillos.
Ejemplo: ZHzO _ ?.Hz + 0

2KC102———9 2KC1 + 202

Reaccidn quimica. Es la expresién abreviada o simbdlica por 1a

que se representa un fendmenc © reaccidn gquimica.

Puede aumentar la utilidad de una ecuacidén quimica si muestra el
estado fisico de las substancias. Esto se hace escribiende
abreviaturas dentro de los paréntesis que siguen inmediatamente a
la férmula quimica. Para referirse a los yases se usa (gd, en
tanto que el estado liquido se muestra con (15. Los sdlidos se

clasifican ya sea como cristalines (c* o amorfos Camorfod. Una
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subst ancxa anA so. nd’ ca. como CsolJ Si hay una: cant_xdad

rela!.xvamant.s grands de’ agua, la abrev- atu.a es Cac)

Ecuacion balancoéda“es aquélla qua conserva ‘o1 msmo numero de

Atomos en. ambos miernbrr.s de una' ecuacisn’ quimical 7"

Ejemplo: Se balanceara la ecuacidn para la combus!.xén dal azuc.ar,.

CH O + 00— CO + HO CNo balanceadad
¢ 12 o 2 2 2

1~ Observamocs 6 Atomos de carbono en el primer miembro
Creacciconantes) y sdlo uno en el segundo (productos), por tanto,

la molecula de COz se multiplica por B6.

CH O + O ——8C0O + HO C(No balanceadad
G 12 o 2 2 z
2- Se tienen 12 atomos de H en los reaccionantes., por tanto,

multiplicande por 6 al HzO.

CH O + 0O —9 BCO ~ BHO CNo balanceadad

o 12 © z 2 2
3~ Cbservamecs B8 atomos de O sn los reacciocnantes y 1B en leos
productos, no se puede alterar el coeficiente de CZHHO° por que
so doesequilibria el balanceo de C y H. por tanto, queda

multiplicando la molécula de oxigeno por 6.

CH O + BO ——ECO_ + BH.O CBalancecadad
212 o 2 2 H

Valenzia. Es la capacidad de un atemo o radical para combinarse

con oiros, tomande coma umidad arbitrariaal vH. ’
Agellos elementos capaces de unirse Atomo a atomo con "él H,-tiens
valencia uno. Ejemplc: F, C1, Br., I. : B : | : :
Los olementos Qque necesita. doi  atomos | de Hf' pér’a Mfsor‘nbinarse

tienen valencia dos. Ejemplo: O, Cd, Ca, etc o

l.Los gases nobles son elemanids gque no 5@ combxnan con n-ngt.nc

=
y tienen una valenclia cers.

No tndes :os elementss se ceombinan con- el hidrégens, sin- embargo
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Se conoce su valencia. Para lo cual se busca ‘su relacion con

otros elementos de valencia conocida

Dada 1la relacidn entre valencia Yy carga eléctrica des 1la
estructura atémica de las substancias, a veces se aconseja
indicarla con tantos signos positivos (4D o negativos (-3, segun
el numero de valencia que tenga el elemento, metal o© rno

-+ =

metal. Ejemplo: Na®, c1”, A1**, s°.

Oxidacidn-reduccidén. Muchos stomos, moléculas u iones en solucidn
participar en soluciocnes en las cuales parece ocurrir una
transferencia de slectrones. Estas reacciones se clasifican como
reacciones de oxidacidédn-reduccidn.

Para su comprensidn y ejemplificacidn considere:
Zn Ccd) + 2HCL Cacd— Zr.ClzC;c) + Hz(g)
) Zn €ed + 2H'Cacd>® —— 2Zn"'Cacd + H gy 1.

Para problemas de corrosién 3 veces se analizan como dos medias

reacciones:

Zn Ced— 2n%'Cacd Cinconmpletad

¥ 2H'Cac) — Hng) Cincompletad

El =zinc., eléctricamente neutro Zn (ecd, pierde 2 olectrones al

cambiar ‘a 2Zn”’. Se mcdifica por. tanto la féormuta,

n C2d)—2Zn™+ 2o Cmedia reaccidn balanceadad (=5

Y los iones H' ganaran electrones al cambiar a HZCg). peor tanto

se modifica.

2H'Cac) + 2e”—> H (@D (media reaccidn balanceadad [Sch)
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La suma da'las doshediasrir:eravc‘c;pﬁes da’lafreaccisn Lotal:
C2) + C3D = (41D,

Oxidacién. es la pérdida de elettrones.

Reduccisn., es la ganancia de electrones.

La substancia que gana electrones queda reducida y oxida a otra
substancia. por tantec recibe ol ncmbre de agente oxidante.
La substancia que pierde electrones se oxida y reduce a

otra substancia, per ellc se llama agente reductor.
Estos terminos se ilustran a continuacidn:
Zn-pierde’electrones

oxidacion — 24
] Zn se oxida a Zn®

Zn Ce) + 2H'Cacd— 2n®'Cac) + H_ Cgd-

{
'-—oreduccién .
H gana slectrones
H' se reduce a H
~ z

Z2n es el agente H" es el agente

reductor, redu- oxidante. mxida

ce al H® al ser a Zn al ser re-

oxidado. ducido.

lonizacidn. Es la conversion de particulas neutras a particulas
cargacdas llamadas icnes.
La eliminacién de slectrones de una particula neuitra deja a ésta
particula cargada positivamente. Una particula neutra se
convierte en negat:iva cuande adquisrs electrones.
ionizac:dn

Ejemplo:

Na Catomed —— Ha~ Cilil + & Celectrend

D —— 1 -1 = [e]
Ca CALOMO) ~me———s Ca ’Cidnd) + 2o Celectramd

0O —— +2 SLoma o=
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electrénd

F . Catomod + g~
0 s g Y
H' Ci4n) + 2e” Celectrdnd . — 5 H™ Ciond

———» FTiCiend

——y
-2 = - ey 21

En esta forma ni se crean ni se dasiruyen las c.i:rgas. Después de
cualquier cambio, las sumas de las cargas resultantes deberi ser
igual a la suma de las cargas (O, +, -J que existian antes de que

ocurriera @l cambio.
Balanceo de scuaciones de oxidacidn-reduccidn.

Se ilustra un método para balancear ecuaciones de oxidaci®n
reduccién en solucidn acuosa.

Considera sélo las ecuacicnes ionicas por lo que  se le ~conoce
como método idn-electrén.

Sea una reaccidn que se usa para determinar la cantidad de hierro
en solucidn, la reaccidn de una smlucidn &cida de permanganato
potasico KMnOaA con sulfato de hierro CI1D, F‘?SO‘.

iLa escuacidén ionica es:

Fa®* + Mno; + H'—— Fo™ + Mn® + Hzo €1> {no balanceada,

incompletad

Primerc seo debe determinar que jiones, moléculas o Atomos se
oxidan o se reducen.
So observa que Fo?' cambia a Fe" Yy que MnOZ pasa a Mn**
o0 saa Follms Fab (2> (no balanceada, incompletad
MnD:—-——o Mn2* ¢3) Cno balanceada, i1ncompletad

La ecuacidn (2) parece estar balanceada, pero lo estid sélo con
respecto a la conservacidn 4o la masa Catomosd. Fero no respechto
a un balance aléctrico.
Al cambiar de &  a 3 debez ceder un electrén, por tanto. el
cambio de Fe®' a Fe " corresponde a oxidacidn.

Fel' — Fe'' + o~ C4) Coxidacidn, balanceadad.
La ecuacidn {32 no osta ni atdmica ni electrénicamente balanceada

por lLanto, se balanceari primerc la cantidad de atomos a cada
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lado!

. MnO—s Mn?*

Los 4 4tomos de oxigeno del -lado izquierds se ‘b'ala‘hce:ah, medi ante

Vla adicién de moléculas de agua.

TMPO, — AT+ 4 H,0 3>

Ahora se deben balancear los 8 Véton\og d‘é’ }V-xiyd‘ry'ébgrm‘-no - que

aparecieron, agregande 8 iones de H.

MO, + BH — Mn®T + o K0 4>>)

Hasta aqut se oncuentra atomicamente’” balanceada. .revisando
eléctricamente que sucede:

La carga a la derecha es +2, la carga a la izquierda es (-1 +
8"y = 7: por tanto, agregando B electrones al lado izquierdo

para balancear.

MnO, + 8H® + Sa’ — Mn?" 4H O C7) Creduccién balanceadad
€12 + €8 + (5 — 2" :
2" — 2"

La suma de las dos medias reacciones (42 y"VVC7)' pr,o'pér;-fciona la
ecuacién balanceada C13. : o ) g

Parc la reaccisn entre 12nes no carga ‘a ia ‘séldcién. ésta
permanoce eléctricamente neutra. Estd significa que sl numerc de
slectrones <cedidos en la media reaccidn “de’*‘oxidacién. debe
equrvaler al nomere de elecirones tomados © adquiridos en la
nedia reacclon de raduccidn.

En esta reaccidn, un idén de Fa?’ cade un elecirsn en  tanto que
un o1Sn MnOl “oma © adguiere cincs &lactrenes.

Asi, por cada 100 Mnol cambiandc a un ton Ma®', deben cambiar 5
1Lones Fe*” a S 1icnes Fez'. per  tanto. redactando la media

an

reaccicn 4 como 4

sFez' — SFaa‘ + Bg 4’2,
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sumands 4° 'y 7
5Fe>’ ms SFe® + Be” Coxidaciénd
MnO, + 8H™ +S8” — Mn®" + 4H_0 Creducciénd

Se observa atdmicamente balanceada.
Analizando las cargas: .
5¢2 + 1™ + 8D =53 + 2D+ o

- - -

10" + 17 + 8 =15+ 2
’ 17" =17

Reaccidn eleclroquimica.

En el cuerpo del presente trabajo, se explica la reaccioén
electroquimica que ocurre on una pila galvanica. Para
complementar tal informacidn, es preciso mencionar:
Se Ltiene una semireaccidn oxidacidén.

Zn — Zn®" + 2o~
Y otra semireaccidn de reduccidn.

cu® + 2e7 — Cu
La reaccidn glcobal es la suma de ambas semireacciones.

Zn + Cu®’ —o cu + 2%
Por tanto, la base de una pila galvinica es una reaccidn tipica
de oxidacidn-reduccidn
El electrodo donde se verifica la oxidacidn se llama ANODO, el
otre electrodo dende se verifica la reduccidn se llama CATODO.
El signo negative se emplea para designar a la fuente de
@lectrones, de modo que para 1l ejemplo, al electrodo de Tinc s&
le asigna un signo negat:ve, mientras que al de cobre un signo
positivo.
Los 1ones de 2Zn se producen en el anodo y los iones de Cu en el
citodo. A pesar de @so. las soluciones no se cargan porgue las
dos soluciones estan en contacto permitiende la emigracion de
iones positivos y negatives. Les i1ones negativos se  llaman

ANIONES porque se dirigen al anddo, locs i10ones positivos 56 llaman
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CATICONES porque siempre se dirigen hacia el‘éatodo.

A continuacién se presenta un ejempla mu§ dti!tpéfi,distinguzf

los elementos de la reaccidén. R : ‘f’;if“” :
Mg Ccd + CACl Cacd — MICL, Cacd +‘c,a>'c::‘> v
Mg Ccd> + cd® Caed —s Mgz‘ Cac) -+ cd ch »

Identificar la reaccidén de los electrodos.

@)l anodo

el catodo

el electrodo negatiwvo

el electirecdo positivo 7 ;

la direccién de emigracidén de aniones y caliongs

la direccidén de flujo de electrones,
Respuesta.

Mg — Mg®* + 2e&” 1>

cd® + 28" — ca @

En la ecuacidn 1 Mg cede electrones, por tanto, existe una
oxidacidn. Es el ANODO 3y presenta el signo negative, y es la
fuente de electrones
En la ecuacidn 2 Cd*° adguiore electrones, per tanto, se presenta
una reduccidn. Es el CATODO y se le asigna el signo positivo.
Los i1ones Mgz‘ emigran hacia el catodo,
Los anicnes Cl~ emigran hacia el &nodo.
Los electrones fluyen del anodo Mg hacia el catodo Cd. Ver figura
CA1D.
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elecirones —e

-« CI”

Mol* m 1+
MgCi, CdCl,
(ac) {ac)
slectrodo de Magnesio electrodo de Codmio
metdlico metdiico
Mg — Mg** + 20~ Cd** + 2¢” —= Cd
Figura No.(Al)

CELDA GALVANICA?




Voltaje de una pila galvanica. CPotencial de slectrodo estandar).
Cuando una corriente fluye entre dos puntos, se dice que existe
una diferencia de potencial, ésta se mide en volts V. A mayor
diferencia de potencial, mayor voltaje.

En los fend¢menocs de corrosidn,. la diferencia de potencial se mide
Unica y exclusivamente entre los dos electrodos. Teda pila
galvénica presenta dos glectrodos y a la diferencia de potencial
se@ le conoce como fuerza slectromotriz, FEM de la pila, y se le
designa EP“Q. Entonces se mide experimentalmente Epu.a que es la
diferencia entre el potencial de caAtodo (el alectrode donde

occurre la reduccidn E > y el potencial del &anado Ceol

reduceidn

@lectrodo donde ocurre la oxidacién E >
oxidacién

L% = -
Ep “medida Eroduccxén onxdac\.én

Ejemplo: E = ECJ.z - EIHz = 1,36 voltios Cmedidosy

pita
Sin embarge, se ha estandarizade asignar un potencial a cada
para un gran nUmero de pilas

la
a partir de un pequefc nimerc de potenciales asignados.

electrodeo, para poder calcular Ep\

Arbitrariamente se asigna un potencial de cero al electrodo

hidrogenc Hz asi, del ejemple anterior.
E = ECl_ - EHz = 1.36 voltis Cmedidos)
Como EHz =0
E =EC12-0=1.36

Por tanto F_'C:I.z = 1.36 volts

S¢ asigna un potencial de +1.356 al electreodo de cloro.

Sin embargo, la diferencia de potencial de una pirla depende de la
temperatura y la cancentracién de las solucicnes que rodean a los
electrodos. Teniendo en cuenta ésta consideracién, y forzados a
fijar la tLemperatura, presidn ¥y concentracidén, $® hace una

definicidn incorrecta, pero  en general aceptable del
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potencial de electrodo asignado, llamado potencial de electrodo
estandar.

Este es el potencial de un electrodo cuandec la concentracidn de
cada solutc es 1 mol por UWro ¥ la presidén de cada gas es 1 atm
a 25°C, se le asigna el simbold E° Cver tabla i del capitule 2.
En otras palabras, el FEM estandar es la diferencia de potencial
medida cuande los elecirodos estin en contacte con solucioenes
ideales en las cuales el soluto y sl gas tienen una actividad de
exactamente 1.

La actividad, es la concentracién multiplicada por un término de
correcsicn que considera la desviacién de las condiciones
ideales, el término de correccidén cambli a moles/litro por
actividad. Una solucién real de actividad unitaria tiene una
concentracidn real que es cercana, pero un poco diferente de 1

mol /litro.

Nota: Al hablar de soluciocnes, generalmente se hace en términos
de disoclvente y soluto. La substancia presente en mayor cantidad
racibe el nombre de disoclvente, en tantoc que la otra se llama

soluto.

LLa diferencia de potencial de una pila calculada a partir cde

potencialas de elecirodos estandar, se llama FEM estandar de la

pila.
El potencial hidrdgeno, PH.

El agua reaccicna consigo misma experimentando una

auto-ionizacidn.

HO + HO jrwad HO" + OH H'o‘ ion hidrénio
OH™ ion hidréxiloe.

Donde la condicidén de equilibric es:
Kw = THO'] 1O H') = 1.008 » 107" & 25°¢C

La expresién significa Jque el agua siempre contiene - una
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determinada cantidad de H'O‘ y OH™. También significa que oq.‘bagua
pura las concentraciones de iones hidrénio e hidréxilo: son
iguales, se forma un HHO’ por cada OH formado. )
La concentracién molar, la concentracién en moles por litro, de
ostos iones en agua a 25°c puede obtenerse de las condiciones -de
equilibrio.

St X = HO" = oH

X %X =1.0 10"
2

4

X* = 1.0 « 107
X =0C1.0 = 1072
X =1 '10-7 molearlitro

La adiciédn de un acido © una base, cambia a HBO‘ ¥y OH  de modo
gue sus concentraciones no son iguales, pero su producto debe ser
igual a la constante de equilibrio Kw.

Per tanto, al agregar un acido la concentracidén de OH™ disminuye.
Cuando se agrega una base ocurre lo contrario.

La concentracidén de ion hidrdégeno es una propiedad importante,
HaO' os un nitmero pequefio, per lo cual se convierte® a un numeroc
mas comun, el pH, ¥ se define como al logaritmo nagative (base

100 de la concentracidn de H?O' on moles~litro.

pH = -log L'H'O‘J

Asi una selucién neutra [HO'} = [OH) =1 = 1077
pH = =-log rH'o‘J = -log €1 = 10™>
pH = 7.

Pesos equivalentes.
Cuando los elementos se combinan para formar un compuesto, ellos
lo hacen en wuna relacidn de pesc, fija e :wnvariable. Esta

relacidn puede ser predeterminada por medic de los pesus

equivalentes.

Para un elemento o idén :
eso atdmico
Peso equivalente = _peso atomico .
valencia
Para un compuesto:
peso molecular

Pesc equivalente = -
valencia



APENDICE .
Metalurgia.

Analisis térmico y tLtransformacidén de los metales y de las

aleaciones. Regla de las fases o de Gibbs.

Considerese @#staffo puro de fusidén a 400°C, dejando enfriar
lentamente, graficande lecturas de tiempe y temperatura se
obtienen dos curvas descendentes hacia la derecha unidas por un
traze herizontal, cuya interpretacion es la siguiente:

De la temperatura de 400°C el metal liquido se enfria
continuamente hasta los 231 °C manteniendose siempre liquido
CFigura A2 curva A-B,); a esta ltemperatura se presentan dos
fenbmenas: 13 del liquide se sweparan los primeros cristales
solidos de éstaWNo.

2) la temperatura se detiene (trazo B-C) y ya no desiende mas
hasta que todo el liquido no se haya solidificado Ccontencién
eutécticad; cuande todo el éstafio se solidifica wvuelve a

disminuir la temperatura Ctrazo C-D>. figura CA2D.

Este comportamiento sigue la regla de las fases de Gibbs, que
proporciona el nimero de fases que pueden existir en eguilibrio
en un cierto sistema a una cierta tLemperatura y presién.
En el caso de los procesos metaldrgicos donde la presidén es
constante Catmosférical) se expresa:

v=C+1-~F
donde:
V= variacidn es decir, la posibllidad de cambiar algunos factores
liquidos al equilibrio, como el numerc de los componentes, numero
de fases, la temperatura y la concentracién, sin cambiar la
estructura del sistema.
= nUmero de componentes.

F= nimero de fases.

325



Temperatura

N
oo\
N
AN c
200 8 \\
\\
00° \\
N
\\
o L
Tiempa

Figura No. (A2)

DIAGRAMA DE TEMPERATURA - TIEMPO PARA UN METAL
PURO {ESTARO) 26




Haciendo algunas consideraciones y presentando un ejemplc se
tiene:

1.- Sea estaflo a 400°C. el sistema s de 1 componente, ol
estafo, y se tien® una sola fase (dszestimando la fase vapor); sl

grado de variacién sera:
V=1+1 -1 {iiquidad =1

Se dice que el sistema os monovariante y es posible variar la

temperatura sin alterar @l sistoma.

2.- A23°c aparecen los primeros cristales de estafico y con esto

las fases ahora son dos, una sélida y una liquida por tanto.
V=1 +1 -2=0

El sistema es invariante y la temperatura ya no puede cambiarse
mas y permanece constante; para que vuelva ha ser monovariante Y
se pueda bajar aun la temperatura, es precisc que desaparezca una

fase, en este caso la liquida:
V=1 +1-1 (sélidad =1

3.~ Sea un bronce C(aleacidn cobre-estafo) en estade liquido .los

componentes son dos y la fase una, liquida;

Es decir el sistema es bivariante y puede exaistir a varias'

temporaturas y ceoncentracionss.

4.- Una fundicidn gris revela al microscopic las siguientes fases:
hierro, grafito, carburc deé hierro.
LLlos componentes son dos, hierro ¥y carbeno, y las fases tres

entonces tenemos:



Por lo cual el sistema sélo puede existir a’ 'una’temperaturay

concentracién. Realmente osta estructura 'se tiene a2 varias
temperaturas y concentraciones. Mientras la regla - vale. para
si1stemas en equilibrio, a1 sistema fundicidn' no - esta  en

equilibrio y tiende a transformarse si bien.. a velocidad

précticamente nula.

Diagramas de estado.

a2 Caso de un metal puro.

Es simular al ejemplo del estafo, en la figura CA3) se tiene un
liquido que se subenfria para iniciar después la sclidificacidn
brusca on toda la masa. La gran cantidad de calor cedida eleva la
temperatura del sistema y puede fundir de nueve una parte del
sdlido.

b) Caso de una aleacidén binaria.

l.- Los doz componentes son completamente miscibles en estado

liquido ® inmiscibles en sstado sdlido.

Considerese las curwvas temperatura-tiempo Canalisis térmicosd
para var:ar mezcias de dos componentes A ¥y B figura CA4D>. Las
dos curvas externas se refieren al metal puro, las intermedias a
las mezcoclas que de lizguisrda a derecha enriquecen en B.

Considersse la mezcla F a unz L‘emperatura tal que sea liquida.

V=2 +1 -1CCliquidal = 2

El li{guidec puede e¥istir & varias temperaturas ¥ concantracionss

on un cierto punto 1 se separan lcs primeres cristales de A.

V =2+ 1 - 2CCliquida + sélidad =1

Esto es, <@ puede variar &« voluntad o la temperatura o la
concentracidn., La 1nclinacidn de la curva cambia por que el calor
latente de fusidn del componenete A compensa en parte la pérdida

de calor.
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Enfriando después se . .llega:al sutéctico 2, en el cual se'soparan
también cristales de B, : 3 '

V=2+1 -3(2 sdlidas y 1 liquidad =0

El sistema es invariante hasta gque desaparese una fase (el
liquided.

Trazande esta curva para varias me=clas habrid una sin quisbre, en
la cual el liquido se solidificari todo eutécticamente*(0D.

De esta curva, como muestra la construceidn, el diidgrama de
estado de la aleacidn figura CA4 arribad y el triangulo de las
concentraciones outédcticas figura (A4 centrod

Una alsacidn M se enfria. Llegando a R se cristalizarid B, y el
liquido se enriguecera en A. Esta cocntinta separando B a lo largo
de O—’!'B hasta que en B so separa también A Ceutécticod.

En la figura CASD se pressntan esquemiticamente 1as

estructutras pertinentes a los distintos campos del diagrama.

2. - Los dos componenetss son totalrmente misciables en eostado

liquido ¥ parcialmente miscibles sn estado sdlido.

El diadgrama de estado se presenta en la figura CABGD.

El campo CDEF representa una zona on la cual los dos componentes
A y B no son sclubles; a la tzquierda y derecha de este campo se
tiensn dos Lipor de scluciones sdlidas « y /3.

1.~ Considress alsaciones con composiciohes entre A y C. Sea una

aleacisdn liguida M

Vv=2+1-1Cliquidad = 2
Al enfriarse encuentra en el puntc G a la curva a Ccurva del
lado iiquido); se separa del sélido cuya composicidn estid dada

por la interseccién H de la isocterma pasando por G con la linea

del solide b.

V=2 +1 -2 €1 sélida + I liquidad = 1

331



X/ — WS, ST

SOV W ‘@
N/ Dl RO AN, &
NN
2 NS § T
N O R et
i Y7 N2 }ke/\\
AN A NZE NN
Y v

CRISTALES A

14
LIQUIDO HOMOGENEO

EUTECTICO

E:j CRISTALES B

Figura No. (A5)

REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LAS FASES COEXISTENTES EN
LOS VARIOS CAMPOS DEL DIAGRAMA DE LA FIGURA 1.3 26




(7, YUty U v,

—

Ed

b e

——— e e e e e

1
1
|
|
I
)
|
t
|

Lo G e

--B

A—

Figura No.(A6)
DIAGRAMA DE ESTADO DE DOS COMPONENTES COMPLETAMENTE

MISCIBLES EN ESTADO LIQUIDO € INMISCIBLES EN EL SOLIDO.%6




El liquido se enriquece en B pchus alw‘s‘élbj,:vl;o‘__'que se separa se
enriguece sn A, y su temperatura de sclidit‘ica&ién so extiende a
lo largo de la curva a.

Las sucesivas composiciones de los sélidos seran siempre dadas
por la isoterma con las lineas del sélido.

La composicion media (liquida-sélided del sistema seri, sin
embargo, siempre la de partida. esto es, se encontrara siempre
sobre la srdenads pasando s:empre por M.

En un cierto instante I, el sistema ostd compuesteo de un liquide
I' v un solido I . La relacién de masa en que se encuentran esta
dada por la regla del equilibrio de la palanca: el liquido es
proporciconal al segmento 171, y el sdlido, al segmenic I'I.

Al llegar 3 L ©l sistema eos todo sdlido, la Ultima gota de
liquideo tiene la composicion N.

La solucidén sdlida a se enfria sin ulterior transformacidn hasta
la temperatura ambirente.

Lo anterior tambien vales para el campo. FB.

2.~ Aleaciones con compesicidn comprendida entre CD’ o bien E'F.
Sea M' tal aleacidn. Se enfria exactamente igual como la primer
aleacidn wvista M, pero una vez sdédlida, encuentra la linea de
mezcla CD en )] punte P, en este punto se separa la solucién
conjugada de composicidn Q.

VvV=2+1-2(2 sdlidasd =1

En R coexisten las dos scluciones conjugadas R' y R" en relacion

de masas cada gor la regla de la palanca: o de composicidn R', es
proporcional a R, y 3 de composicién R-, es proporcional a RR’.

3, - Aleacicnes de composicién comprendida entre DO o bién OE.

Sea S tal aleacién. En T se separa el sélide V, rico en B.
El liquido s¢ snriquese en A y se desplaza a lo large de la curva
TO, ol s&li o a lo largo de la curva QE.

Cuando el ligquido tiene la composicién O, se separa tambien la
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solucidén conjugada :d de_ composicién: D:

V=2 +1 -3¢ liquida + 2 sélidasd = O

El sistema @s invariante hasta que desaparece ol liquido gque se
solidifica formando a y 3 de composicién D y E respectiivamente.
Cuando todo es sdlido, las solucicones se enfrian desagregandose

segun DC y EF.
4. - Alwaciones de composicidn sutéctica.

Esta enfrida hasta ©, en que se separan las dos soluciones
conjugadas hasta la desaparicidn del liquido; después estas se

enfritan a lo large de DC Y EF.
Dafiniciones.

Alctropia. - Cuando un elemento existe en la forma de dos o mas
substancias diferentes se dice que es alotrépico.

Ejemplo. El carbono existe como grafito y come diamante

EL oxigeno existe como oxigeno (ditdmicad Oz. ¥y trioxigeno, ozonc
Oa' En la tabla periddica de los elementos la region alotrdépica
comprende aproximadamente los elementos cercanes a3 la linea que

separa a los no metilicos de los metalicos.

Acero eutdctice, Acero que contiene O. 8% de carbono a
temperaturas mayores a 273’c, 1la tomperatura eutéctica, la
muesira wos austenitica. & 273 °C la aleacién se transforma
1sotérmicamente para formar al microconstituyente eutéctico.

El microconstituyente sutéclico consiste de ferrita y cementita

FeaC. El microconstituyente sutéclico as llamado perlita.

Acero hipoeutéctico. Un acerc hiposutéctico es una aleacion gque
contiene menos de 0, 8% de carbono.

La mic¢roestructura de tal acero contiene ferrita y cementita,
pero la serrita osLa prosent.e COmD ferrita primaria o

proceutéctica y como partie del microconstituyente ecteclice,
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Acero hipersutéctica. Una alwacidn hipersutéctica ss aquella cuya
composicidn contiene mas del! 0.8% de carbonc. En un acero de este
tipo., comentita prosutéctica se forma de la misma mansra como la

ferrita primaria de las aleaciones hipoeutécticas.

Endurecimiento secundario. Endurecimiento por envejecimiento

generalmente después de un rapido enfriamiento o trabajo en frio,

Envejecimiento. Un cambic en propiedades melalurgicas que
genoralments oCcurre lentamente a tomperatura ambisnte
Cenvejesimiento natural) » mas rapido a altas Lemperaturas

Cenvejesimoento artificiald,

Recocido. Calentar y mantener a una temperatura apropiada y
después enfriar 3 una velocidad adecuada, con &) propésito de
reducir la dureza; mejorar la maquinabilidad o para obtener

ciertas propiredades.

Austenita. Una solucién sdlida de carbone ys/o otros elementos en

un acero con arreglo cibico de cara centrada.

Acero austenitico . Una aleacidn de acere cuya micresstructlura a

tempesratura ambiente normalmente consiste de austenita,

Austgnizacion . Formacién de austenita calentandce una aleacidn
forrosa dentro del rango de transformacidén Caustenizacidn
parcial? o arriba del rango de transformacidn Caustenizacion

completald.
Soldadura fuerte., Unir metalas haclende fluir una capa delgada
(de ospesor capilard de un metal no ferrosc de menor punto de

fusion entro ambos metales.

Pulimiento. Pulir superficies a Lravés del contacto de fricecion

entre ol metzl de trabajo ¥y otra pigza mas dura.
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Acerc carbono.  Alsacidn de céfﬁoﬁo Y ‘acero con un contenido de
carbonc do hasta 2% y de manganasokhasta de 1.53%. conteniendo
cantidades residuales de olros elementos exceplo aquallos
agregadeos intencionalmente para desoxidacion Cgeneralmente
silicio ys/o aluminiod. El acer2 carbonc empleads en la industria
potrolera generalmente contiene mencs del 0.8% de carbone

aproximadamente.

Endurecimiento de la superficie. Endurecimiento de una aleac:6n
ferrosa de tal manera gque la porcidn exterior se¢ hace
substancialmente mas dura que la porcién interior o el nucleo.
Procesos tipicos son carburizacién, cianurizacién, nitrurizacién,

endurecimiento por induccidn.

Fundicidn. Metal que se obtiene a o cerca de su forma final por la

solidificac:idn de un metal fundido en un molde.

Fierro de fundicidén. Aleacidn de fierro y carbono conteniendo
aproximadamente del 2 al 4% de carbonoc. Los fierros de fundiciédn
pueden clasificarse como:

1) Fundicidn gris. fundicidén que da una apariencia gris debide a
la presenc:a de hojuelas de grafito.

22 Fundic:<én blanca. Fundicidén que da una apariencia blanca
debidc a la presenéxa de cenentita.

30 Fundicidn maleable. Fundicidn blanca que es térmicamente
tratada para convertir la mayoria o toda la cemerntita a grafito
Ccarbonec templadod.

42 Fundicion ductil. Fundicién que ha sido tratada mientiras se
funde con un elements (generalmente magnesic o cesiod que
convierte ol grafito en forma esfercidal.

%) Fundicién austenitica. Fundicién blanca con superficie niquel

para preducir una estructura austenitica,
Fracturamiwinto por esfuerzos on cloruros CCSCO). Falla por

fracturamiento bajc la accidn cembinada <de esfuerzos de tension

corrosién en la presens:a de clorurocs y agua.
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Traba;c en frio. Deformacion del metal plasticamente a  una

temperartura mener a su temperatura de recristalizaclén.

Doble reven:do. Tratamiento en el cual a un agers templade o
normalizado se le dan 2 ciclos de revenides completos
Cenfirmientos a la temperatura ambients despues de cada ciclod a
la m:sma © casi la misma temperatura con el chbjeto de revenir
cualquier martensita la cual puede habsrse formado en el

enfriamiento durante el primer ciclo de revenido.

Acercs inoxidables dobles Causteniticosferriticod, Acero
inoxidable <cuya microestructura a la temperatura ambiente

consiste principalmente de austenita y ferrita.

Ferrita. Sclucidn sdlida de carbono ys o otros s:_lam\enf.yo’

acerc con arregle cibico de cuerpo centrado.

Acero ferritico. Acero cuya microestructura:-a..la..temperatura

ambiente normalmente ceonsiste de ferrita. SRR

Meta! ferroso. Metal en el cual el ceonstituyente principal es

el hierro.

Acero de l:bre magquinado. Acero sn el cual ‘elementos come ol
azufre, selenioc y el plomo se han agregadeo intencionalmente para

mejorar la magquinabilidad.

Dureza. Resistencia del metal a 1l1la deformacion plastica,

genaralments por nuescas.

Tratamientc térmico. Calentamiento y enfriamiento a un metal
sélide © aleacion de tal manera que se obtengan la:c propisdades
deseadas.El calentamiento con el Unico propésitc de “‘rabaar en

calienrte se excluye de ésta definicidn.

Zona afectadsa por caler. Aguella porcidn de la base del metal gue

no fua fundida durante @! pulide ., coriado © soldac-, perc cuya
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ara obtsnbr la forma deseada:

roqueles. o rodillos’

Trabajo sn,éa'lirent.e. Deformacidn plastica del metal .a ‘una

temperatura méybr a'la temperatura de recristalizacién.

Acero de baja aleaci®n. Acerc que contiene menos del 5% del total:
de elementos aleantes, pero mas gue ¢l especificado para el acerc

carbono.

Temperaturas criticas inferiores. Temperaturas a las ctales la
austenita =56 comienza a formar durante el calentamiento. ©
agquellecs deonde la transformacién de la austenita es terminada

durante el enfriamiento.

Martensita. Soluci¢én sdlida supersaturada de carbono en hierro

caracterizada por una micrmestructura acicular. Cagujas),

Acerc mastensiticc. Acero en @l cual una mcroestructura de
martensita puede lograrse por el templado a una veloc:dad de
enfr:amients lo suficientemente rapida para evitar la formacién

de otr-a microestructura.

Microestructura. La estructura de un metal como se revela en un

axaman microscépico de un especimen preparadc adocuadamente.

Metal no ferroso. Metal en el cual el constituyents principal nc

@s el hierroc.

Normalizandc. Calentar wuna aleacidiw ferrosa a una temperatura
apropiada arriba del rangc de L wansformacién Caustenitingd,
mantensr la “emperatura durante <. Lismp zonvenliente, Yy despuss
enfriarlo en aire a una temperal. a sustancialmentes abajc del

rango de transfarmacién.



Presién parcial. En una mezcla de gases, cada compohnente ‘ejerce
la presi:édn que este ejerceria si eostuviera pres'enyk.e solo” aryla'
misma temperatura en &1 volumen total ocupado por ‘la mezecla. 'La
presicen parc:al de caca cempenente es igual a la presiénﬂ total
multiplicada por su fraccisn mol en la mezcla. _Para la ‘rrn:v;_v‘eri‘a
de los gases la fracc:én mol &s igual a la fraccién de Vyolv;'yman

del componente.

Dofcrmacidn  plastica. Deformacién gque es  o© “serd  permanents

despues de remover el esfuerzo que la causd.

Endurecimiento por precipitacién. Endurecimiento causado por  la
precipitacién de un constituyente de - una ‘solucidn sélida

supersaturada.

Endurecimiento por templ ado. Endurecimiente a una alesacidén
ferrcsa Por auvestenizacidn v después un enfrimiento lo
suficiontemente rapidc para que algo o toda la austenita se

Lransforme en martensita.

Templade y revenido. Endurecimiento por templade seguido de un

revenido.

Tempaeratura de recristal:zacién. Es la temperatura minima
aproximsda a la cual una nueva estructura libre de formacion es
producida en un metal trabajandeo en fric dentro de un tiempo

gspecifico.

Esfuerze residual. Esfuerzoc presente sn un componente gque ©sta

libre de fuerzas externas o gradientes térmicos.

Duraza Rockwoall C CHRCD. Es un valor de dureza cbitenido con un

cono dJde diramante aplicando una carga de 150 kgs.

Soluc:dn selida. o5 una fase cristalina hcomogénea sédiida simple

que contiens dos © mas @SEpOCc1es quimicas.
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Tratamiento Lérmico en solucidn., Es’ calentar el metal a una
temperatura adecuada y mantenerla el . tiempo suficiente para que
unc © mas constituyentes ontren en sclucidn sélida, despuss eos
enfr:ada le suficientemente rapide para rewener 1chos

constituyentes en solucidn.

Acero inoxidable. Acero que contiens suficiente cromo
Cgeneralmente mas del 11% aproximadamented. Para mejcrar 1la
resistencia a la corrosién del acero. Otros elementos pueden ser

agrogados para asegurar propiedades especiales.

Relevado de esfuerzos. Consiste en calentar un mstal a una
temperatlura adecuada abajo del rango de transfcrmacidén CAC‘). Y
mantenerla el tiempo necesario para reducir lcs esfuerzos
residuales. y peostericrmente enfriado lentamente para minimizar

el desarrollo de nusvos @siuerzos residuales.

Fracturamiento por esfuerzos en presencia de sulfhidrice (SSC.
Falla fragil por fracturamiento bajo la accién combinada de
@sfuerzos cde tensién y do corrosidn en la presencia de agua y

sdcido sulfhidrico.

Revenido. Recalentar una aleacidn ferrosa que ha sido templada -
normalizada a una temperatura abajo del rango de transformacién
CACl). y mantenerla por un tiempo apropiado., rposteriormente

enfriada a la velocidad deseada.

Resistencia a la tensidn. En una prueba de tensién., as sl
cociente entre la carga maxima y el Aarea transverszal original.

Tampien llamada ~ultima resistencia,

Esfuerzo de tensicn. La componente de tensién neta de todos los
esfusrzos combinados; axial o longitudinal, circunferenciral vy
restdual .,

Rangos de transformacién. Aquellos rangos de temperatura para low

aceros dentro de los cuales. la austenita se forma durante el




calentamiento sy se ‘transforma . durante el bnfr#amienpg.~£os dos
rangos “son - distintes; i‘algunasi veces' se superponen.. pero ‘nunca

coinciden.

Soldar. Unir dos © mas piezas de metal aplicando calor, presién o
ambos con © sin un metal rellenader , para producir una unisn
localizada por medio de fusidn o recristalizacion a través de la

interfase.

Soldadura. Ensamble cuycs componentes estan unidos por soldadura.
La soldadura incluye tantc al metal soldade y la zZona afectada por

el calor.

For jado. Metal on condicidn sélida que es formade a la forma

doseada al ser trabajado generalmente a altas temperaturas.
Resistencia a la cedencia. El esfuerzoc al cual un material

muestra una desviacidn especifica de la proporcionalidad de

esfuerzo~def ormacidn.
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NOMENCLATURA

Simbolo

A
A

dh

dec

FCLd

IFP o J

Descripcidn.

funcién de tiempo (piesd.

adrea transversal de flujo (pl.e.z).

area transversal por cada mil barriles de

aceite Cpgz/iooob\./d(a) .

factor de volumen del gas Cbl/Mp\olao c.y.D.

calor especifico de la tierra Cstuslber),
constante de integracidn para la seccidn i

Cadimd.

constante empirica para el calculo de la

velocidad de erosién.Cadimd.

diametro de la esfera (pgs).

diametro interior de la tuberfa Cpied.

diametro de la huella (pgsd.

diametro externo (pulged.

diametre exterior de 1la capa externa de

cemento (pied.

diametro de interés de la capa i (pies).

factor de friccidn Cadimd.

tersién debido a la flexién Clbed.

funcién tiempo de la conducciéon de calor

Cadimd

aceleracidén de la gravedad (pws/ngz).

constante de la aceleracion de la gravedad

Cpro-sag 7.

espesor de ia formacion Cpreud.

dureza Brinell en (Kg/mmz).

colgamiento de los ligquidos (fraccd.

coeficiente de transferencia de calor de la

pelicila local para gas o liquido en el

interior de la tp (ulu/hr—ploz—"l‘).

indice de productividad Cvlosdiarlbrpg ).
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Simbole

Descr {pcion.

permeabilidad de la zona dafiada y compactada
Cmdd .

permeabilidad de la zona dafflada alrededor del
pozo Cmd).

conductividad termica de la tierra
CBluhr-ple-°FD.

conductividad térmica del material 1
CBtuhr-pie-¢FD.

permeabilidad relativa al gas C(mdd.
permeabilidad del yacimiento Cmdd.

longitud de las perforaciones Cpiosd.

masa asociada a un barril de aceite

< me/b\.oca) .

gradiente de temperatura (°F./pied.

numero total de perforaciones Cadimd.

presion de operacidn (lb/pgz) .

profundidad de la huella (pgsd.

presion de fondo fluyendo Clb/pg ).

presién a la cabeza del pozo (\‘:»/pqz) .

presion estatica del yacimiento ¢ \.b/pgz) .

gasto maximo para el calculo de RDE

Cpiea rdiad .

carga (lbs).

Jasto de aceite C(bl/diad.

gasto minimo para la remocidn continua de

liquidos (MMmrcspd.

gasto de gas C Mpia-a/dia) .
gasto de aceilte maximo C(blo-diad.

relacliédn gas aceite € p\.ug/bl) .

radio exterior dc la capa externs de cemenio
Cpresd .

radio de lo zona daffada alrededor del POZO

Cpiead,



Simbolo

RIS

%]

dp

Tbh

-

tpo

to
T CtD
°
|up
TCz, LD
U

vg
vm

Descripcién.

radioc de la zona compactada alrededor. de  las

perforaciones Cpiesd. o

radio de drene (pies).

radio de las perforaciones en la roca Cﬁionj.

radio interior de la tuberfa Cpies). :

radio del pozo (piesd.

solubilidad a cualquier presién.

solubilidad a 14.22 lb/pgz.

factor de daffo total para flujo Darcy laminar

© viscoso a través de las restricciones.

pseudo factor de dafio por efecto de la

convergencia del flujo hacia las perforaciones

alrededor del pozo.

factor de dafio por el flujo alrededor de la

zona dafada.

pseudo factor de dafio por flujo a través de la

zona daffada y compactada alrededor de las

perforaciones.

temperatura de fondo C°F),

temperatura de flujo C°RD.

temperatura C°F).

tiempo de produccion o inyeccion (dias).
espasor de una hoja antes de la deformacién

cpgsd.

espesor de una hoja C(pgsd.

temperatura del fluido a inyectar C°F).

temperatura superficial C<F).

temperatura a la profundidad z y tiempo t C<F)

cceficiente de transferencia de calor total

entre el interior de la Lp y el exterior de la

TR basado en ru (Blu/hr-pv.ez-“l»‘).

velocidad de erozidn C(piessnegd.

velocidad del gas C(pies/seg).

velocidad de ia mezcla (proseag).
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Simbolo Descripcidn.

W gasto masico Clbrsdiad.
WOR relacién agua—aceite C(blv/blod.
peso unitario de la tuberif{a Cib/pied.

>

radio de exposicidn C(piesd.
factor de supercompresibilidad Cadimd.

distancia del fondo o de la superficie a el

N

punto donde la temperatura es calculada Cpiesd.

difusividad termica de la tierra C pwez/hr) .
gravedad especifica del aceite.

gravedad especifica del gas.

gravedad especifica del agua.

gravedad especifica del liquideo.

T o

gradiente de presidédn total ¢ Lb/pgz/pie) .
viscosidad del gas Cepd.

ritmo de curvatura (°/100 piesd.

L) ﬂmt FIDW ~ “(o'f o4

densidad de la mezcla Clbm/pkea).
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