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INTRQDUCCION.

Se estima que el costo por la pérdida de material debido a la co-
rrosién, asciende a 10 billones de ddlares anuales.

Este costo corresponde al deterioro de la pérdida de corrvos{da,
costo de mantenimiento y costo de la sustitucibn del fierro sencillo

por metidles mds caros, para obtener un servicio mis seguro y mis satlin-
factorio.

Si nos damon una idea de lo que la corrouldn ocasiona en pérdi-
das de dinero y equipo, es de suponerse que aquf en nuestro pais no se
tienen los costos estimativon de lo que la corrosidn causa en nuestros

campos petroleros as{ como en sus instalacionern.
La mayoria de los problemas origiandos por la corrosidn son de-
bidos a que todos los metdles tfenden a retroceder a una de las formas

en la cual ellos fueron oripinalmente formados en la tierra.

La vida dtil del equipo de la industria petrolera se

acorta a
menudo como un recultado de la corrosién y en los 10 Gltimos

afios se
han tenido grandes adelantos en su deteccifin v soluciones aplicadas pa-
ra controlarla.

Para efecto prictico, es casi imposible eliminar la corrosidn

en su totalidad y el secreto efectivo de la {ngenierfa en este campo,
radica m&z en su control que en su neliminacién, siendo necesario temar
en cuenta el fenSmeno corrosivo desde el disefio de las instalaciones
no después de tenerlas en operacidn,

.r

3

£l ingeniero que trabaja en problemas de corrosifn necesita sa-
ber dénde e¢rsezar y tener conocimiento bdsice para saber reconocer dén-
de o cuindo aparece la corrosidn, dénde es factible su desarrollo, ud«

mo se produce, cdmo impedirla, y que heraamientas son necesariaa paras
gy <ontrnl.,




Por Gltimo es conocido que todos los metales y aleaciones son su~
ceptibles de sufrir ¢l fenémeno de la corrosién, no habiendo material Gtil
para«todas las aplicaciones. Por ejemplo, el oro, conocido por su eicelenta
resistencia al medio ambientec, se corroe si se pone en contacto con mercu-
rio a temperatura ambiente; por otra parte el aceroc no se corroe en gontac-

to con el mercurio, pero ripidamente se oxida cuando estd expuesto por mu-
cho tiempo a 1a accidn del ambiente atmosférico.

El trabajo presente trata de dar idea muy general acerca de lon
tipos, caracteristicas y posibles soluciones que se tienen acerca de la
accibn de la corrosibén en los aparejos de perforacidn asf como en las df-

ferentes tuberfas y conexidnes que componen un pozo petrolero en general,




I EL PROCESO DE CORROSION.

La corrosibdn en campos petroleros se manifiesta como fugas en
tanques, conexiones, tuberfas de revestimiento, lfnecas de tuberfas y o=

tros equipos. E1 metal bisico desaparece debido a la corroaién cambian-
do a otro tipo de material.

1.1.- Porqué se corroe el metal,

Los minerales met&licos son generalmente Gxidos y sulfuros que
son m8s estables que los metales puros.

Se requiere energfa para reducir un mineral y producir el motal
en los altos hornos. La mayor parte de los metalen se comportan como ¢om-
bustibles y tienden a combinarse con oxigeno, azufre y otros elementos,
Estas reacciones de combinacifén de los metales produce calor o algunas o-

tras formas de cnergfa que combian a los metales a compuestos mis estas
bles.

1.2,- Como se corroe el metal,

Ya que el producto de corrosién del fierro es un &xido de fie-
rro se puede pensar que la corrosidn es una reaccidn entre el fierro y ol

oxigeno del aire o entre el fierro y el sulfuro de hidrégeno (8cido sul-
fidrico).

UFe® + 302 ------------ ?F?03
fe? + H?S ———————————— Fe + H,°

L1 fierro no reacciona cen el oxipeno o el sulfuro de hidrépeno
en condiciones anhidras a temperaturas ordinar{as, excepto para formar u-
na capa delpada e {nvisible, que proteje ¢l fierro de un ataque posterior.

La corronifn ocurre solamente cuande el agus estd presente. Simultancamen-




te' ocurren dos reacciones electroquimicas diferentes, en dos lugares tam-
bién diferentes sobre la superficie del metal y un flujo de corriente e-
léctrica entre dos lugares, llamados el dnodo y el c§todo.

Por ejemplo la corrosibn del fierro en soluciones 4cidas déhji-

les, estan en forma de idnes ferrosos que correcen la superficio'unOdlcu
liberando dos electrénes del fierro met8lico.

Fe + 2(electrones)

En el metal loo electrfnes nepativos pasan hacia el Srea caté-
dica o no corroida y la corriente ponitiva se mueve desde el cdtodo ha-

cia el &nodo. Los ifneus hidrégenc de la soluni{én son liberados de la gu-
perficie catfdica en forma de gas hidrégeno,

2H + ?(electrones) H?°(hidvﬁueno gas)

El agua es necesaria para que ccurra la corrosidén. Lsto se de-
be a que el agua permite en flujo de corriente electrolftica debido a
que contiene sales disueltas tales como claruros, sulfatos o rases di-

sueltos como el sulfuro de hidrépgeno, di6xido de carbono, dibxido de -
zufre o también cxfigeno.

Si la reaccibn catédica y an6dica ge detienen, la corrosibnu ne
puede parar porque. el meral me queda eléctricomente neutro.

£l dnodo y el citodo deberdn separarse por distancias micropct-
picas como cuando la corrosién ocurre en metales que estin himedos o mo-
jados, © bien cuando el &nsdo y cltodo estan muy séparadqs uno del otro
como ocurre en ciertos tipsos de corrosibn de lag tuberfas (ver fig. 1) vy

esta migma figura muestra el flujo de la corriente eléctrica alrededor
del matal descublerto en ia superficie methblica,

i.a superficie del metal es & menudo cubierta con enldag electeb-




1fticas con alpunap freas que son an6dicas o catédicas. Es probable que

las impurezas del metal o sus imperfecciones contribuyan a la formacidn
de “areas anddicas o catédicas en la superficie del metal.

La corrosidén es asiciada a un flujo de corriente eléctrica en
donde se puede predecir la Ley de Ohm. La cantidad de corriente I es df-

rectamente proporcional al votaje E e inversamente proporciandi a 1a re-
sistencia R 1= E/R

El circuito de corrosién electrogquimica la corriente fluye de

las Sreas anédicas on el ueno del electrolito y de la uolucién dentro
del metal a las 8rensz catbdicasn,

Todos los inhibidores de corrosidn estin descfiados para reducir
el flujo de corriente generalmente mediante el aumento de la resictencia
en el circuito de corrcaidn electroquimica.

Ya que la corrozifin es relacionada con el flujo de electrfnues a
través de muchos materialen es necenario considerar la resistividad elée-

trica de cada uno. La resistividad estd definida mediante la sigulente
ecuacibn;

Pz L/A

R= resistencia en ohms de un ccnductor de longitud L y una sec-

cibén transversal A, donde es el cosficiente o unidad de resistividad

dal material considerado. $i L y A enstin expresados on em y cm2 13 uni-
dad de resistividad

3

lo eatar8 en ohns-cm. Loy valorss gon para la re-
sistencia de un cm” del material entre las cavas npuestas de un cubo,

Los materiales que ge muestran en la tabla ! eqtfin acomodados en orden

al incremento de nus resistividades. Note que existe un rango extremo an-
tre loa metales y los mejdres aisladores,

1l agua de mar o lags almueras son generalmente consideradasz como
buenas conductorarn pero su resistividad es aproximadamente un milléu de

veces mayor que la del acero sin embarge ol apua de mar es mejor conduc-




tora si se compara con el agua destilada. Algunos productoz de la corro-
5idn tales como la magn;tita o sulfuros ferrosos son mejores conductores
que la salmuera o el agua de mar. Muchos proyectos que tiene que ver con
el flujo de corrientes de proteccifén catfdica pueden explicarse conside-
rando a2 la tabla I por ejemplo un aislante aplicado en un pozo con tube-
rfa sin revestimiento que contenga agua de mar detendrs casi por completo
el flujo de corriente al pozo, aunque la tuberfa osté.llena de materfal

de relativamente baja resistividad cuando se compara con buenos aislantes.

En el citodo donde la corriente eléctrica penetra al metal (ver
fig. 1) burbujas de hidrbgeno se forman en la suporficie deol metal pero
no ocurre una pérdida del mismo. L1 hidrégeno qua se libera en el cfito-
do incrementa la resistencia al flujo de corriente de mancra que fute y
la corrosifn son simultaneamente reducidos, esto es llamado poralizanisn’
y constituye un factor importante en la reduccién de la corresidn. Laisn-
ten otros medios bien conocidos para incrementar la resistencia al pun-
to de corriente y reducir la corrosidn. La cantidad de corriente elke.
trica que abandona el dnodo puede medirse. Las ibras de scero que se pier-

den en el &nodo son proporcionales a la corriente medida.

Un ampere de corriente fluyendo durante el perfodo de un afo
puede desgastar 20 libras de acero. Efectuande una analogia en un apu-

jero entubado de difmetro de 1/8" esto rapresentaria alrededor de 1/100
de onza de metal perdido.




I1.- TIPOS DE CORROSTION.

. .
La corrosién ocurre en muchas instalaciones de campos petrole-

ros y se clasifican mediante la apariencia, el ambiente y o la causa.

Los tipos de corrosidn pueden ser:
Apariencia: uniforme, por picaduras, palvinica o corrosién de
dos metales, celdas de concentracidn o del tipo hendidura, intergranu-

lar, esfuerzo por corrosién, erosién por corronién y pérdida de peso,

Ambiente: atmosférico, sumergible en 1fquidos o en la tierra,
en Scidos o a altas temperaturas.

Causa: por oxigeno, por la evolucién del hidrfgeno, fatiga pop
cerrosibn y corrosién por bacterias.

Presencia en los metales tales como marcas o rayaduras de pin-
zas, marcas de martillasos, grasa o pintura, asi como tratamientos ori-
ginales de calor, o imperfecciones en el control metSlico bdsico locali-
zados en las 8reas catbédicas y an6dicas. Dafios fisiccs que aparecen en
forma de ranuras, grietas, pérdida pgeneral del metal y pérdida de resis-

tencia y ductibilidad en las &reas en que se localizan el 8nodo y el ci-
todo.

2.1,.- Diéxido de carbone o corrosibn por gan condensado.

El didxido de carbono disuelto en el apua corroe al acero., Esta
corrosidn es mis frecuente encontrarla en pozos de pas donde el difxido
de carbeno estd presente con el vapor de agua condensado en la tuberfia de
produccidén o linecas de flujo, el fdcido carbdnico formado produce corro-
si6n (apujeros) en el metal expuesto. La parte de arriba de la tuybkerfa de

produccidn y las lineas de flujo en la suprrficle san l2s m8s suceptibles
a4 ente tipo de corrosidn.




Las velocidades de corrosién son generalmente m&s altas a me-
dida que aumenta la presibn en la cabeza del pozo, porque a mayor CO2
disuelto en el vapor de agua a presiones altas se crea un 4cido mis fuer-

te. Un camino para predecir la corrosién en pozos de pas e¢std basada on
la presifn parcial del didxido de carbono.

Este c8lculo es: presibn total en la cabeza del pozo X % COQ.
Si el valor de la presisn parcial ests arriba de 30, la corrlen-

te del pozo es corroaniva, de 7 a 30 puede ser corrosiva y de 0 a 7 nn es
corrosiva.

L 4

Este principio no siempre es aplicable cuando se estd producian-

do agua salada, debido a las altas dicueltas que pueden causar {ncremen-
tos en la velocidad o corrosién.

La tabla 1-2 es un sumario de los factores de la corrosién por
el CO,.

2,2.- st o corrosibn 4cida.

Ocurre en pozos productores de gas y aceite con pequefias cantf-
dades de H?S. Ll 4cido sulffdrico disuelto en ¢l apua en pequeftas conti-
dades, puede crear un ambient muy corrosive. Una encama negra solre la
auperficie del fierro o acero es un {ndicic del ataque del Ho%. la acelén

sobre estos indicada est§ por: Fe st humedad tes H

Ll acero eu anbdico para ¢l sulfato de fierro y como la corpo-
5i6n continGa debajo de la escama del sulfuro, forma numerosos aguijcron
con grietas profundas. las roturas son generalmente debldo al resquebra-
jamiento v a la concentracién de las escoriaciones, Ll resquebrajamfento
es caunado por el hidrdpeno atfimico formade en el proceso de la corra-
3i6n. Bl H.S dmpide la formacién de moléculas de hidrérens, L1 Stopo de

hidrépene difundide entye e limite del netal yv/o inclusiones, rescelons




al mismo tiempo que las moléculas de hid§6geno de gran tamafio. Estas mo-
l6éculas grande de hidrdgeno son atrapadas y causan una presidn excesiva

dentro del acero, resultando en hendidutas, rompimientos y en la pérdida
de ductibilidad y resistencia de rendimiento.

El requebrajamiento es especialmente severo en aceros de alia
resistencia qué tienen gran dureza y sujetos a cargas ciclicas, tales
como las varillas de bombeo mecdnico.

2.3.- Corrosién por oxigeno.

Ocurre principalmente on la exposiciédn del oxigeno atmosférico,
Se desarrolla principalmente en losg sisteman de inyeccién, instalacio-

nes costa fuera y pozos productores porco profundos.

El oxigeno sisuelto en el agua causa corrosiocnes muy répidas:
Este tipo de corrosi6n forma una escama la cual puede variar de adheren-
cia y densidad. La corrosibn por oxfgeno dentro del agujero en pnzos da
produccién es usualmente causada cuando entra aire al espacio anular en-

tre TP y TR, En un sistema de inyeccidén de apua, «l aire puede entrar
dentro de la corriente del fluido,

En pozos de bombe{o, la corrosibén ocurre en TPs, TR3, bombas y
en las seccibnes de las sartas de bombeo, Lia axi{dacidn peneralrmente cau-
sa frecunntes.escoriaciones profundas. Incrementos de corro;i&n e pre-
sentan cuando ¢l oxfpeno est8 disuelto en el apua y aumenta de menos de
una parte por barril a 0.2 partes por millén.

Serias corresiones se presentan en pozes que contienet apuas
sulfurosas conteniendo hasta 0,09 ppm de oxfpeno, se han dismingido pro-
bleman de corrosién despuls que el oxigeno ae ha removido. Cuande ol CO
v 0, outn presentes en ipuales cantidadec en el agua, la éorrosifin del

acers on de ceread de 10 veces m8s r&pida que eyando 1a minsma apua ne con-




tiene oxfgeno. La cantidad de oxfgeno deberd: ser menor de 50 ppb para un
buen control de la corrosién.

Pequefias cantidades de oxfgenc que pagan a través de las fu-
gas de los empaques defectunsos de las bombas, bridas y vilwulas de con-
trol defe¢tuosas, pueden causar un tipo de corrosisn conocida como go-

rrosifn por concentracidn de céldas. Estas pueden destruir al equipo an
un corto tiempo.

En poco wenos do tres dfas el oxigeno puede penetrar a la capai
de aceite o agua en un tanque de almacenamiento.

Las cantidades de oxfgeno presentes en las masas liquidas con-
centradas en las c&ldas, originan scveros tipos de corrosién.

La mayor parte del ambiente corrosivo en campns petrolerns y
.
sus operacicnes, es causado por las cantidades de oxfgeno que entran al

sictema. Este tipe de ambiente ha destruido la mayor parte del erquipo en
tan sdlo 6 meses.

2.4, - Céldas de aereacién diferencial.

Un ataque de corrosién ocurrir§ cuando el acero esté suieto A
condiciones de cambio, Esto es lo responsable de muchan pérdidas en ace-
ro que esti enterrado. Por ejemplo en lfneas de tuberfas que pasan
través de diferentes suelos, tuberfas de repont imiento yenetrando entraten

de varias composiciones o lineas de flujo que cyuzan sanias con apua sa-
lada encharcada.

1 contacto del acerc con varias canvidades de arigens da por
experiencia una muy rdpida corrosién, Uste tipo de corrosidn es llamada
cblda de aeredcidn diferencial, célda de oxipeno diferancial o célda de
oxfpeno conecentrado, Il &rea de acero protejida deld onipenc es anfdlos
v el Aroa adyacente es

4k

factible para corroerse, comes un ve &n la Sy,
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2.

Por ejemplo, la base de una tuberia se corroeri debido a que es-
t4 en contacto con pequebas cantidades de aire. Tuberfas enterradas en ca-
minos con muy poco acceso al aire se corréen cerca del canto o filo del
contacto con el camino., Tanques descansando sobre terrenos virgenes ge co-
rréen debajo y cerca del canto externo, debido u la aereacidn diferencial.
La corrdsidn ocurre en juntas de cabo, cabezas de los pernos y en aislan-
tes humedos porque estas &rean pueden estar libren de aire.

2.5~ Corrosibn dulce,

Resulta de la presencia del &xido de carbono y 8cidos grascs sin
presencia de oxfgeno o 4cido sulfidrico.

2.6.- Corrosién por erosién.

La corrosibn ¢s reducida en algunos ‘casos por la presenecia de ca-
pas delgadas, las cuales se forman sobre las superficies de logs metales
y aleaciones. Estas capas pueden ser producto de alpin bxido, productos a-
dheridos a la corrosién, escamas finas o inhibidores. Si tales capas son

removidas o destrufdas, cl resultado de la corrosidn puede ser localizado.

Alta velocidad del flujo o flujo turbulento de gases y flufdos,

removerén mecinicamente estas capas superticialen y la corrosidén gse {ncre.

mentar&. Esta accidén es acelerada si log sdlidon es suspensidn o entradas
de pases estén presentes en la corriente dol fluje. £l ataque de la corro-
ai6n localizado aparece como escoriaciones o ramnan. Una forma de corro-

nibn por erosibn es la cavitacidn que frecuentemanite ocurre en bombar cen-
tr{fucas,

LT

Resultado de la corrosién por bacterias.

Un tipico campe petrolero con salmueras puede contener muchan
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bacterias diferentes, las cuales pueden estar separadas en dos frupos.

1.~ Bacterias acﬁﬁbicas, cuando el oxfgeno estd presente en el a-

gua.
Bacterias anacerébicas cuando no hay presencia de oxigeno.

si el agua contiene oxfgeno, el mayor preblema bacterial aupf-

an algas, hongos y otro tipo d¢ vegetaclédn vincosa, las cuales tienden a
taponear y deteriorar al equipo.

Tratamientos por clorinacién matarfan alpunos organismon vivien-
tes. E1 oxigeno es generalmente removido o excluido del agua para ser ag-
ta inyectada al pozc para reducir la corrosidén. Esta accién previcna o)
desarrollé de grumos de algas, hongos etc.

Estes bacterias asimilan sulfatos del agua y los convierten
HQS, el cual es muy cerrosivo. Sin embargc, estas bacterias orginicas for-
man un pequefio tapbn en la.formacibn y es causada por la bacteria sulfato
reductora. El procedimiento mis satisfactorio es tratar a la baeteria con
100 ppm bactericida una vez cada 2 semanas.

Algo sobre las bacterias.

1.~ Ciertas bacterias pueden actuar directamente en sulfure libre pa-
ra formar dcido aulifdrico.

2.~ Ciertas bacterias producen descomposicidn de sulfuros, protef-
nas y forman 4cido sulfidrice,

3.-

Sulfures de cualquier orfpen pueden reaccionar con el bidxida de

carbono v el apua para formar Scide sulfidrico.

la bacteria culfato reductora, en la presencia de materia argd-




nica muerta, toma oxigenoc de los sulfatos y sulfitos para formar sulfu-
ros5.

AsS el st formado puede reaccionar con las sales de fierro en

solucién para formar sulfuro de fierro.

Por otra parte otroa organinmos que sean aerébicos pueden ayudar
a la oxidacibén del TeS,

4Fe + 90, + 10 H 0 = 4 Fe(oH) g+ H,80, + Energia

Las bacterias sulfato reductoras remueven {6nes hidrdgenc forma-

dos en las 4rcas de loz met8les, utilizando estos para reducir al sul-

fato por sulfuros, y los productos final-s son bacterias vivas y éstan
son las que corroen el fierro.




I11.- DETECCION DE LA CORROSION Y SU MEDICION,

La corrosién puede ser prevenida o reducida si un ambiente corro-
sivo es detectado o reconocido. La deteccién temprana del desarrollo de la

corrosién permitird la iniciaci6n de las medidas de control y generalmente
prevendrd seriso dafios,

Como puede la actividad de la corrosibn ser jdentificada antes de
que ocurra un fracaso catastré6fico o dafios irreparables. Primero ident{fi-
car los factores de la corrosifn, Si algunos de cstos factores est&n pra-
sentes, medir la velocidad de la corrosién. 21 la phrdida del metdl no «g
significante puede ser mds barato que continfe la corrosifn que combatirla,

3.1.- Identificacién de la fuente potencial de corrosibn.

£1 primer paso en el control es la identificaci®n de los factores
que causanicorrosién., La inspeccién visuval puede ser adecuada. Pruebas qui.
micas, Bacteriolbpicas o pruebas electroquimicas son usualmente hechas pa-

ra sacar conclusiones, A contimacibn se mencionan los factores «gue contri.
buyen a la corrosién.

1.- 1l apua puede estar presente antes de que empiece la carvesnién.
El agua puede ser salmuera en un campo de aceite, apgua fresca, va
por o agua condensada,

P Gases fcidos, H?S y CO2 en pozos dv pan o aceite forman Acidon
cuando ~stdn digsueltos en agua. Tambitu ol H?S puede ser penerado
por bacterias reductoras de sulfates en apua que tienden sulfater
disueltos.

3,-

hire, L1 aire que entra a los sistemas poco a poco a través del

espacic amilar entre TP vy TR, por fupas en empaques de bombas ¢
vilvulas u otras fuentes

4 3

Trvest ipanr la cant idad de abre aque pue-
de causar fuerten cacoriaciones.




b, - Metdles no similares en contacto ffsico pueden causar corrosidn
galvinica, Eato puede encontrarse en vilvulas de latén en 1f-
neas de acero, latén pulido en tuberfas cortas c pistcnes de
bronce de las bombas con camisas de acero.

S5.- Altas velocidades del flufdo pueden remover las partficulas pro-
tectoras. Lato puede geor un problema en pozou de gas de gran ca-
pacidad, anf comc altas valocidades en las bumbas centrifupan y
en estranguladores.

b.-

Concentracifn de las céldas de corrosifn ocurren en muchas aftua-
ciones, Corrosifn externa de lineas que cruzan campos de enlt{-

vos, 4reas con apgua contaminada, lechos de caliche y caminons,

Corrosidén interna de lineas tomande flufdor con considerables
productos de corrosifn suspendidos, escams sueltas u otros s6lidos.

En tuberias de revestimiento, la corrosifn cxterna causada poy

aislantes eléctricos defectuosos entre la cabeza del pozo y las lfineas de

flujo o amontcnamiento de lineas de pas.

l.a corrosibn interna es frecuentemente cuasada por entradas de

dire en el espacio anmular entre TP y TR, cuande estin ubiertas a la atmnn-

Corronifn interna causata por entradas de aire entre juntas a
sentadas en suelos virpen.,

3,2.- PrueLas para cendiciones corrosivan,

Pruehan quimicas. 11 tipo y cantidades de pases Gcidos u oxfpeno
disuelts on corrientes de agua o gas v zonas de vapor, pueden ser dotermi-
nadan por pruchas quimican, las cuales porporcionsn una yufa al tiyo v

variedad de 1a corraniébn,




Incrustaciones tales como 6xido de fierro, formadas por corro-

sibn, pueden ser analizadas quimicamente, La composicifn indicari la
causa,

Pruebas por bacterias, La mayor parte de los campos de petrélno
con agua contiene bacterias aer8bicas o anaer€bicas, Las sulfato-reduc-

toras, bacterias aer6bicas las cuales asimilan sulfatos en el agua pira

producir H2S, son la primera causa de la corrosién relacionada con la

bacteria en campes de aceite,

Pruebas electroqufmicas. Son usadas para verificar las uper{{-

cies de las tuberfas, 1%neas superficiales y conexiones en la cabeza del
pozo.

Pruebas para 1lfneas de tuberfas, Suelos que contienen humedad
conducen la corriente eléctrica, Las c€ldas de corrosiBn desarrolladan
a lo largo de las lineas de tuberfas, y la pérdida de met8l ocurre como
flujos de corrienede &reas anddicas a catédicas, Baja resistencia del

suelo, como en reas con salmiera contaminada, permitir8 una corriente
ripida,.

Las resistividades de loc suelos pueden ser medidas a lo largo
de rutas propucstas para lecalizar dreas de Flujo de la resistividad de
les suelon vy alta corrosividad, La tuberfa puede ser protejida a 1lc lar-
po de las Areas de mavor corrosifin,

Tuberias de plfstico pueden ser miqa econfmicas en michas dreasn
corrosivan, La tendencia de las secciones de tuberia de acora on contac-

to con el syelo para correoerse puede ser predecida por medio de un vol-
timetro v un elentrédo de cobre,

La taberfa de acero se acopla al cehire a travas de un voltimetrae
cotoagua en el umaeln, siendo este o) electralito, 1 medidor repintrard

o) fInjo de aorrfente de corronién y un valtaje, Las gseccionen corrnidas




17 -

pueden ser localizadas por medio de estas pruebas en lineas revestidas o

no revestidas. S5{ las lfneas estan rpotejidas catédicamente, la investi-
gacién del monitor dard el grado de proteccidén.

Pruebas de flujos en TRs de pozos. El flujo de corriente eldc-
trica en la TR puede ser corriente de corrosién o corriente de un sia-
tema de proteccién catbdica. Sin embargo, la fuente de corriente con una
cafda de voltaje de IR, ocurre a lo largo de la parte extariro de la TR,
debido al flujo de corriente y resistencia de la tuberfa. $i la sarta de

TRs es del mismon grado y peso, la resistencia R, es constante y la cafda
de voltaje es proporcional al flujo de corriente.

Los canbios de voltaje de la TE son modidas con una herramfonta
de

La
de
de

registro con dos juepos de contacto tipe nivajas espaciadas 2% plegn,
polaridad del voltaje lefdo entre el contacto de las dos herramentan
registro indica si la corriente esta fluyendo de la TR a la tierra o

la tierra a la TR en alglin punto. Una serie de registros porporcionan
un perfil potrencial de la TR, ver 1la fig. 3.

Las reflexiones sobre la curva #1 en los puntos A y B permiten
mostrar donde ocurrid la pérdida Ae met8) en 1la tuberfa. bEn la curva #2
la proteccidn catédica ha sido aplicada y la corriente no defa a la tu-

berfs en ninpiin punto, por lo tante la tuberfa esti protejida completa-
menta.

£l perfil del potencial en el mids aprovechado para hallar acti-

vidad de corronifn en ol extremo de la TP y para meostrar 1a efectividad
de la protecrifin catddica.

Yedicifn de lan velocidades de corrosién,

Dende lon factores de 1la corrosibn son adecuadamente ident{fi-

cados, ol paso siguiente es detorminar la velonidad de 14 corrosifn, lLon

valaren de lan mediciones peneralmente hacen en tiempos largen, porque




pruebas simples no proporcionan valores absolutos del dafio, Una compara-
cién de pruebas severas dan una apresiaci8n mfs exacta del valor de la
corrosién, Con &sta informacién una desicibn tmede ser tomada sobre si

el control de la corrosién puede ser econémicamente juastificable,

Cuatro téenicas son usualmente empleadas para la evaluacién ac-
tiva de la corrosién, Inspeccién: Prueba de la rapidez de la corrositng
Pruebas quimicas, e Historfa de los aparejos decl pozo.

Una té€cnica especffica puede ser mejor adoptada dependiendo dn
la causa de la corrosifn, el que envualve al equipo y a las condicionen
de operacién, Frecuentemente una combinacifn de técnicas pueden propom.
cionar la informacifn mfs adecuada. los sigutentes son los principales
medios de determinacifn del valor de la corrosién.

Inspeccibn visual, Equipo fuera de gservicio puede ser inspac-
cionado para determinar el dafio de la corrosién, Todo el equipo puede
ser inspeccionado mis ripido que 8reas locales, como es caso con la mn-
yor parte de las otras técnicas.. Buenos repgictros y descripciones son
escnciales para futuras referencias y comparaciones.

Pruebas de calibracifn. Pruebas de calibracién son corridas pa-
ra inspecrionar la superficie interna de la TR o 1a TP. Los brazos mec&-
nicos de 1a herramienta (caliper) sobre las paredes del met5l detectarsn
la peérdida del metdl, Mayor detallese obtiense con instrimentos con bra-
zos de repintro contfnuo, tales como con la hnrramienta ¥Yinley. Estas
permiten ia determinacibn de alpunos puntcs 4Ae lon apuieros que puedan

haber, reduccién general del met§l, torceduras ¢ “patas de perro”.

Cuando lac herramientas <on corridas a través del interior de

1a TP, deben tomarse ciertas precauciones cen alpunos tipos de calibra-
dores para

(23

prevenir logs datios en la TP revestida., Los repistros de cali-
bracifn son loz mAn unados y deben corrcerse peribdicamente para deter-
minar en avanee de lae pérdidan del meotd), Papistros perifdices san una-

des para Aeterminar 1o ofectividad de los tratamientos corn inhibidores




-de corrosibn.

Registros Ae espesores de TRs., la priméra herramienta para me-
dir el espesor de la TR fué la herramjenta de inspeccifn de TRs, dese-
flada por la Shell Devepment Company. Este registro da el cambio de fase
on el campo magnetico entre~una bobina exitada. La herramienta mide ol

espesor total de metil para algunos puntos de la TR.

Si la pérdida sobre la superficie interna de la TR ha a8ido radi-
da con un calibrador interno, entonces la pé&rdida de metdl externo pue-
de ser calculado con el dato del repistro de espesores de la TR, Herra-

mientas mejoradas para medir la corrosién externa de la TR son propues-
tas por Dresser Atlas, Schlumberp, Welex y otras,

Un registro tfpico de TR estd mostrado en la fip, 4, donde la
ubicacién de los coples a la derecha indican gradualmente es espesor de
metdl en ei cople de la TP, y el estimulo ezquierdo indica m&s pérdida
de metfl en el cuerpo de la TR, Clertas configuracfones de la ubicacién
de los coples pueden frecuentemente ser interpretadas como serias picar
duras o agujeros pero debido al efecto por medio de la nefial recopida

sobre una seccibén de 14" de la TP, pequefias picaduras pueden Precuenter
mente ser desapercibidas,

bonde hay un fuga, €ésta hermamienta puerde usualmente localizar

con certeza, a menos que el agujero sea pequelis, o una figpura poca pbr.
dida de metdl,

Lvaluacién de la corrosifn en tuberfias de perforacién, Varias

herramijentas disefadas para detectar defectos, hoyou, fisuras otros

en la tuberfa de perforacibén lo proporciena el Toboscipin vy otros e-
quipos.

L1 sonda audino y el penetrfn medin ¢l espesor de la tuberfa y
las paredes de los tanquen con acceso o un 2610 lado,



Dispositivos radiocactivos.o ultrasénicos son usados para me-

los espesores de la pared del metdl pero no detctan pequeflos agu-
jeros y picaduras,

dir

La sonda audio mide el tiempo de viaje a travéas del metdl, Ll
penetrédn mide la intencidad de los rayos gama, esparcidon por el me.-
t41. La limitacién principal es que la medicién de la corrosifn o cim-

bio en el espesor del metd) es hecho solamente en un punto. La medi-
cibén es por lo peneral muy cerca de 0,001",

Pruebas del valor de la pérdida del metd) usando cupones, las
pruebas de pérdida de peso son las mds comunes de todos los valorsa me-
didos, Un cupén (mestira) de metdl pequefio, peneralmente acero ds bajo
contenido de carbén se expone a un sistema de flujo donde la corrositn
puede estar activa. L1 cupbn es dejado por un perfodo de tiempo de ex-

posicibén definido y entonces es removido, limpiado y pesado para deter-
minar la cantidad de met8l pérdido.

El peso pérdido, 8rea del cupbn, y el tiempo de exposicibn en
usado para calcular 21 valor de la corrosidn el cual es reportado en
miles por afio (MPA) de pérdida de

metdl. La presencia y apariencia de
picaduras deberin ser mencionadas

en el reporte de corrosién del cupén.
Los cupones de corrozifin son pequefas piezas rectangnlares de
acero de cerca de 1/10" de espesocr, 120" 6 3/0'/4" con un apuiero en
un extremo de manera que estos puedan zer montados en un dispositivo
aislante e }nsertado dentro de la linea de tubarta o tanque sepiin lo
que se este analizando. Los arreplos pueden fier hechos, como los mas-

trados en la fig. 5, para insertar los cupohes en una tuberfa o tanque
bajo presidén moderada a través de una v81vula,

El ajuste mostrado en la fig. 5 puede tambidn ser usado para

instalar un mandmetro de presidn, un termAmetras o un mestreador ded
flufdo que hay en la 1fnea.




Los cupones han sido usados por mcuhos afios porque no hay mejor
método para estimar la corrosién interna..Sin embargo. existen ahora o-
tros m&todos. Los cupones deben con exactitud ser pesados antes de la
exposicién, Los cupones deben estar limpios de prasa o-aceite pues es-
tos pueden evitar el efecto real de la corrosional estar expueston, Des-
puds de ser expuesto el cupbén debe ser limpiade de todos los productos

de la corrosifén o ataque del met§l. Los cupones son entonces pesados y
el valor de la corrosién es calculada.

Todos los factores que afectan el valor de la corrosiébn deben
ser constantes durante el tiempo de exposicifn, El valor de la corry.
s1i6n de cada cupén sobre un tiempo espectfico raras veces concuerda gon
el valer scobre otro intervalo de tiempo similar en la misma localfza.

cién, dos cupones deben ser usados para cada localfzacién,

La determinacién del valor de la corrosién a través de cuponasn
no es caro, dependiendo del mimero de cupones,

de la magnitudAdel sin-
tema y del personal requerido.

Las principales desventajas del uso de cupones son:
El tiempo requerido para obtener resultados.

Que &stos cupones sblo muestran la corrosién en el punto de s5u
instalacién.

51 el metd) del cupbn no es ipgual a1 ds la tuberda, tampoco lo
serdn los valores de la corrosién. Sin embargo, también los valores re-
pistrados en el cupfn pueden ser ligeramente diferentes dependiendo de
la posici{fn de éste con respecto a la pared de¢ 1a tuberfa o l1a cercanta
con lon codos, Similarmente, =i 1la inyeccidtn de un inhibidor reduce o}
valor dm 1a corrocidn en el cupdn a un valor significativo, siwmilares
resultados pueden <or esperadon sobire un tangue o una tuberfa. la depo.

sitaclidn de Jos productoc de 1a corrosidn alpunas veces ceducen Jan ve.

-



locidades de corrosidn.

Un valor bajo en miles por afio (MPA) puede se¢r serio si la co-
rrogién es del tipo de picaduras, y de menor {mportancta si, aunque la
MPA sea m3s alta, es del tipo areal. Pueden usarse para las pruebas de
corrosién tramos pequefios de tuberfas del mismo metdl de la que 359 estd
probando colocados directamente en la tuberfa o coma una desviacién.
Estos tramos deben ser limpiados y pesados antes vy denupués del interva-
lo de prueba, usuaglmente de 3 meses a un afie, para

determinar la pér-
dida del metél.

Método de la resistencia eléctrica (Corrosimetro). El correnf-
metro es usado principalmente en flujos de pax porque no puede sor nu-~
merpido en agua para su funcionamiento.

El corrosimetro mide la resistencia eléctrica y es una adap-~
tacién del puente de Weatstone. Este puente consta de cuatro resisten-
cias: dos de las resistencias en la sonda v dos en la caja de instrumen-
tos., Una de las resistencias de la sconda es expuesta al ambiente corro-

ivo, cambios en la resistencia por corrosidn establece una presicién
muy grande del valor de la corrosién, los elementss de !a sonéa rueden
ser ohtenidos en varias medidas y espesores,

Tomando dog wedldas del instrumento v los factores de corro-
s16n particulares de la prueba, el valer de la cerrogibn puede ser de-
terminada muy cerca de las micro-pulgadas. . valor puede luego ser
exprosada en milésimas de pulpada por afio. Lrans un ejemplo cﬁtremo,
cen un elemento de sonda delgada, un valor mudersds de la corrosién pue-
de ner medido con clara presicidn en una hora. Ls generalmente profe-

rible usar upa sonda menos sensitiva v mds ruporcsz, v un intervalo de
priuela larpo.

1.1 corrosimetro ticne cerca de EYRZ1GY, T3ta es instalada o un

cabile vy 1a tuberia mediante un dispoesitive de *apfn con rosca. Hy de-



terminado ndmero de sondas pueden ser instialadas en diferentes puntos.
Todas las sondas pueden ser registradas a intervalos de tiempos conve-
nientes con un sélo instrumento. Los instrumentos pueden ser acciona-

dos con corriente de 110 volts. (corriente alterna) o por baterfas.

El corrosimetro reduce apreciablemente los tiempos totales re-
queridos para obtemer resultados confiables. Por ejemplo, si un trata-
miento con inhibidor de corrosidn va a ser evaluado, diversas sondas
pueden ser instaladas on varios lugares del sistema y se mide en cada
una de ellas los valores de corrosibn a través de toda la linea, Luepo
sin movimiento o cambiando algunas de las sondan, principia la inspec~
cién del inhibidor. Medidas contfnuas de loz valores de la corrosidn en
cada sonda mostrari el tiempo requerido o efect{vo para que el inhibi-

dor alcance a cada sonda y la efectividad de) {nhibidor en cada lugar
en porcentaje de pérdida de metil.

La inyeccién del inhibidor puede ser parada y observar la ac-
tividad del inhibidor en cada lugar, Los efectos de otros procedimien-

tos sobre el valor de la corrosifn pueden ser gisultancamente evaluados,
Se requieren varios meses para obtencr la misma cbservacidn por medio dn

cupbnes.

Las desventajas del corrosimetrn non:

1.- s relativamente caro,

.- Pooun instrumento muy sensitiveo y delisadn que no es fdcil de re-
parar, Yo obstante, el instrumento y 14 medicidn pueden ner veri.
ficados Facilmente con exactitud.

3.~ Lon operadores pueden tener dificultades para pu operacién..

4, -

Fate mdtodo es peneralmente usado para medidan de corrocibn del
tipo uniforme yva que no da wedidaa ot s CGotartas para tan corevo-

nionea del tipo apuiern,




Método electroquimico, (Medidor de la velocidad de corrosidn). El me-
didor de la velocidad de corrosién mide los valores corrosivos de las corrien-
tes y su velocidad porque la pérdida del metal es directamente proporcional al
flujo de la corriente frente al electrddo de prueba. Con el contador de la co-
rrosifn una corriente externa es aplicada del electr&do auxiliar al electrédo

de prueba con un cambio de potencial de 10 milivolts. La corriente aplicada es-
t4 relacionada con las pérdidas de metal por corrosibn.

El instrumento 44 lecturas directas de miles por afio (MPA) y las lec~
turas representan valores instantSneos de corrosién. Valores muy bajos pueden
ser detectados. Ciertos dafios en estos instrumentos pueden ser datos de var{os
puntos simultaneanente en forma continua. Esto es fitil para estudiar cambios

en todo un sistema causado por la presencia de oxigeno, inhibidores, escapen de
aire, u otros cambios.

Las sondas de preuba pueden ser sumergidas en el liquido y su ubica-

cibén debe ser seleccionada cuidadosamente en alguna corriente de flujo evitan-

do variaciones de &ste entre las dos sondac. Deben ser evitados

los cortos
circuitos provocades por la presencia de apuas producidas.

Pruebas quimicas para valores de corrosién.- La medicibén de acerc
disuelto por el agua de produccién indica una pérdids de metal. Les produc-
tos de la corrosién pueden ser solubles en agua. Por lo tanto, la prueba es

aplicable en corrosicnes de co? en la que, el producto de 1a corrosidén, que
es bicarbonato de fierro que es soluble en apua,

»te tipo de corrosidn estd usualmente asociada won poros de gas y
productores de crudo dulce. Los productos de la corrozfén talern como sulfu-
ro de fierro y 6xido de fierre son insolubles en agud ¥ no

pueden ser fa-
cilmente utilizados para la evalucaidn de 1la corrosifén,

El fierro contenido es medido en partes por millén y luego convar-
tido a pérdidas de fierrc en libraz por dfa en relacién con lou velbmenes de

agua producida y como se ve en la fipura 6, puede or wsado para caloular
pérdidas de metal,




Para corrosidn del tipo uniforme, las pérdidas pueden ser altas y

del daflo pequefio. Con picaduras por corrosidn, las pérdidas pueden ser ba-
jas y los dafios severos.

Una prictica comGn es suplementar é&ste dato con registros de cali-

bracidn de tuberias corridas en pozos claves a intervalos de uho a dos aflos.

Registros de corrosién. En las operaciones de produccién los estu-
diso de los registros son de utilidad para fines de la planeac{6n en la repa-

racién y reposicién del equipo.

Un estudio preliminar, puede mostrar si las fugas y los escapas a-
s{ como las reparaciones estdn confinadas a ciertas partes del sistema, Por
ejemplo, la mayor parte de las fugas de las lineas de flujo pueden ocurrir
cuando atraviesan caminos o cerca de tanques de baterias de los pozos. Helf-
das de control pueden luego ser tomadas para lugares vulnerables y la mayor
parte de las fugas pueden ser prevenidas a minimos coutos.

Si el registro de reparacidn u costos de sustitucidn debido a 1a
corrosidén existen, el operador puede predecir las erogpaciones requeridas pa-
ra su prevencidn. El registro de fugas de la TR previene una baue para la

estimacién de futuras fugas y la determinacifn de insentivos econdmicos para
reducir las fupas.

Cuande sintemas muy grandes estdn implividos, 1a prueha de corro-

sién y los repistros pueden ser empleadas u operadss por tarjetas para com-

putaderas u otros vepistros de computo. Las computedoras pueden ser emplea-

das con efectividad en estudins de cualquier problema de corronlén dende mu-
chos datos estén involucrados,

Fallas en bastagos, TPs, y bombas, el andlisis del prehlema en po-

205 de bombeo pueden ser resueltos por éste tipo de anflisis,
Las prdficas de fupas contra tiempo en papel gemi-lop o doble-lop,
ver la fipura 7, muaestra la historis de fallas de la TR en un campo prande,

antes vy denpués de 1n instalacién de recubrimjentos plistices entree la < abe-




za del pozo y las lineas de flujo. Las juntas aislantes fueron instalad

as du-
rante 1944 y 1946 & 1947 y fueron aparentes esas fugas en la TR y han

sido a-
preciablemente reducidas y retardadas.

Basadas en la proycccién para 1970 con o sin recubrimientos pl
ticos las fugas en las TRs fucron reducidas cerca del 95%.

An-




Iv CONTROL DE LA CORROSION.

Es genralmente imposible o demasiado caro evitar totalmente la
corrosién. Corresponderd a un estudio econdmico el grado al que se quie-
ra llegar a evita la corrosién. Por ejemplo, en muchas 4&reas el equipo
de produccidn puede no ser revestido para el control de la corrosidén i
los dafios ocurridos son pocos y en otros justificar su recubrimiento don-
de la corrosidn est4 causando serios dafios. Los inhibidores de corrosldn

son usados con frecuencia pero su efecto no es mayor del 90%,

El prado del control de la corrosidn estd también i{nfluenciado

por los aspecto de seguridad, reglamentaciones gubernamentales y consa{-
deraciones ambientales.

Hay un ndrero de caminos para minimizar la cerrosién en opera-
ciones de campos petroleros incluyendo: seleccidn de materinles, pro-

tecciones catddicas, ingenierfa de disefos, inhibidores, revestimion-
tos y eliminacién de pases corrosivos.

0,1, - Seleccidn de materiales para reducir el valor de la corrosifn,

HetSles y aleaciones.- Bl fierro y el acero son los metdles mia
usados comiinmente en operaciones de campo porque son de menor costo,ff-
cil fabricacibén y buena resistencia. Sin embargo, hay numerosas aplica-
vfones donde el alto precio de las aleaciones non menos cconémicas que
e} uso de) acero. For ejemplo, varias aleaciones caras son usadas en loxu

bistagos de las bombas porque otros medios de control son relativamente
inefectivos.

I.a seleccién de los metdles estd afectada por el ambiente correo-
sivo ¥ pur los requerir

mientos fisicos del pozo. Cuande e} H,6 estd pre-
sente, ¢l «fecto del hidrépeno sobre la resistencia y durahilidad de un

metdl es lo prirordial en el resquebrajamiento del motdl. 'n 1a tabla 73,




se muestra la seceptibilidad de los met8les al resquebrajamiento del me-
t81 por el HQS.

Acero debajo contenido de carbén incluyendo los grados J-5%,C-~

75, N-80 y S00-90 son usados en ambientes de HQS pero con la adicién de
medidas protectivas.

Las otras aleaciones listadas en la tabla 3, son caras y usadas
solamente cuando se justifica econémicamente.

En ambientes de CO2 y 02, el resquebrajamiento no es problems.

Aleaciones caras para resigtir corrosifin por parte del CO2 y 02 egtéin
mostrados en la tabla 4,

Por factores econémicos puede indicarse el uso de acero debajo
contenido de carbbén con medidas protectivas para la exposicidn del C07.
Para problemas con 02. el acero debajo contenido de carbdn y la exclu-~
5i6n del aire es lo mis barato. Si el oxigeno no puede ser excluido, «)
alto presio de la aleacidn permite su justificacién.

La seleccidn de metdles en los problemas de corrosifn galvs-
nica es de imporiancia. Una solucibn simple es usar metiles similares,
Otros medios para controlar estos problemas son: 1.- Seleccionar mets-

les cerca o ipualez o la serie palvinica. 2.- Ugar inhibidores. 3.- Usaar
revestiduras apropiadas. 4.- Aislantes eléctrices, b.- Usar proteccién
catbdica. 6.- Seleccionar metfles tal que su 8rea anddica sea demasiado

grande comparada con el drea catédica.

Hay una tendencia sobre el é&nfasis de la corrosidn palvanica.
Muchas juntas de metSfles estén relativamente unidaz en la serie galvi-

nica (ver tabla 8), éstas causan raras fiticultades. Sin embargs, 1 com-

pueste tal que da dureza y resistencia al metdl proporciona un medio ca-

tédico. Muchon metdles cerca del acero en la seria palvinics no juntifi-
con grandes problemas,
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No metSles, La mayor parte de los no metdles tienen menor esfuer-
zo que el acero y pueden tener limitaciones de temperatura. Plistico, ce-
mento-asbesto, cerdmicas y cementos son usados frecuentemente en operacio-
nes de campo. Los plisticos son materiales orgdnicos e inhertes, con clor-
tas propiedades mecidnicas y fisicas en su dureza. Las tuberias de plisti-
co se han generalizado, particularmente tuberfas de fibra de vidrio ra.
forzadas con resinas epbxicas. Estas tuberfas han

ido reemplazando a la
tuberia PVC debido a los valores de resistencia a

altas temperaturas y as-
fuerzos. Como materiales de recubrimiento por sus

factores de resistencia
a la temperatura.

La tabla 6, es un sumario de las propiedades de las tuberias con
varias resinas recubridoras. La tuberia de asbesto-cemento ¢:i mezcla dg
cemento Portland y asbesto y es myy usada como tuberia conductora. bEsg re-

istente a la corrosibn en campot de petroleo con aguas solobres, aeraa.
da y Scida. La presidn mixima de trabajo es 200 Psinp y temperatura mi.
xima de 700°F; sin embargo el empaque de caucho puede tener limitacién

de temperatura. Ha sido usada en lineas de agua y aceite, ast como tam-
bién en lineas de distribucitn de agua.

La cerérica es usada principalmente para embcls masisos de bow~
bas de degplazamiento positivo. Este material resiste la accidn corrosi-
va de todos los tipos de slamueras. La principal aplicacibn del cemento
es en Sreas pantanosas, sanjas, sistemas de plantas de drenaje, lineas de

cemento para TP y reparaci6n de los fondos de tanques. Ellos son atacadosn
por &cidos y son débiles a la tensibn.

Control de la corrosibn a través de su disefo origlual.

Grandes ahorros en las reparaciones futuras y el mantenimiento
son uzualmente posibles si se presenta o ye tiene presente ol control de

la corrosién desde que se proyecta el squipo v sus instalaciones. Todos
loz metiles

tienen una tendencia natural 3 correerse, por lo tapte fnsta

es nortal y s6lo podrd minimizarse si se tomas medidas prevent ivas,




Una nueva instalacidn seria desefada para lo Gltimo de la vida
del proyecto pero evita un sobre disefio. Muchas veces, fallas futuras son

inadvertidas en la realizacién de disefio. Frecuentemente cuando el disec-
fio es adecuando la corrosién puede ser disminuida.

Muchos tipos de corrosién pueden ser eliminados a ominimizadoa

por el propio disefio de ingenierfa. A continuacién sze presentan los pro-
blemas de corrosién en diseflos inapropiados.

1.- Concentracién de céldas de corrosién causadas por concentracién .
de fisurasg.

2.- Velocidades del flufdo, si «p dema=i{adc lento, hay adherencia de
sdlidos. Cantidades pequenars de oxigeno se concentran en las cfl-
das. Si es demasiado alto, las capan protectoras se nulifican.
Las velocidades recomendables son mestradas en la tabla 7.

3.~ Metdles diferentes acoplados causan corrosidn palvénica.

u,- Desague pobre de lineas y equipo pueden causar céldas de concen-
tracién.

5.~ Seleccién impropia del metdl puede renultar en resquebrajamiento
por sulfuros.

6.~ Se dificulta la exclucibn del aire en el equipo.

7.~ . La succifn en las bombas pueden producir c¢avitaciédn.

8,-

Lirneas de flujo » de distribucidn de gas que no estén debidamente
sisladas jueden cihunar corrosién galvidnica.

Futon <on rnolamente alpunos de los «lemplos de los problemas de

corroslin resultante de un mal disefio, Lias {natalaciones de bridas o ni-




ples recubiertos con pléstico o materiales de fibra de vidrio deber§ ser
un procedimiento normal.

Céldas palvidnicas y met8les resistentes a 1a corrosién. Dos meti-
les diferentes, sumergidos en el mismo electrolfto, permiten una diferen-
cia de potencial eléctrico entre ellos, y si los dos metdles son conew-
tados entre ellos, la corriente fluird de un metdl a otro. Este sistwema
ns llamado una célda galvidnica y es el arreglo Lideico de una batertia.

La serie galvinica de los mefales es agua de mar acreada e3 mos-
trada en la tabla B. Metiles tales como magnesio, zinc o aluminio mou-~
trados en la parte superior de la tabla son llamados met8les activos;

los de la parte m&s baja de la tabla talen come ol nickel y monel son
llamados metfles pasivos.

Valores definidos del potencial eléctrico no estdn dadoes porque

los met&les y las aleaciones no tienen potenclales fijos y definidos on
agua de mar,

Los metfles mostrados en la tabla B8, no tienen relativamente ¢}
mismo potencial eléctrico relativo o estfin en ipual orden en la serie
galvinica con los otros medios corrosivos,

En inmersién de agua salada, caday nmetdl o aislante se corroerd a
1la velocidad caracteristica relativa de oze rietfl

romo se ve en la tabla
8, coun metdles arriba de la tabla son anfdiccs v cerrcen 3 ura velocidad

mis ripida que los emunciades en la parte bala de la mizwa,

51 alpuno de los dos metiles de la serie son conectados junton e
{nmerscs en apua salada, la accidn que ccurre 63 14 sipuiente:
1.- la corriente elfctricy fluird de tal manera que reducird lo on-

rriente en el metal detivo e incvasentara en ¢l del mayer acti-
widad,




2.~ La magnitud de la corriente es grande y la velocidad de la corro-
sidn se incrementari cuando los metiles estin mucho m8s separados
en la serie galvA&nica.

3.~

La velocidad de la corrosién por unidad de 4rea del metil corraf-

do es casi proporcional al 4rea total de«l metfl no corroido,

Como un ejemplo de corrrosibn galvdnica, si ¢l fierro o el acero
suave y el cobre son inmerson en agua de mar o galada aereada, el acero,
el metdl mds activo se corroerd a una velocidad de cerca de 5 millay pop

afio. Si el acero esti junto a un cobre de igual &rea, la velocidad

da co-
rrosién del acerc serfa muy cerca de 10 millans por afic. Si el &rea relg-
tiva del acero comparada a la del cobre es muy pequefia, la pérdida del me-

t81 por afio por unidad de &rca es alta. Ll cobre es catédicamente prote-
jido y no se corroe cuando es juntado al acero.

Céldas palvénicas destructivas son algunas veces formadas entpe
las bombas o estaciones de bombeo, tanques y otras instalacionez. Con im-

propios &stas céldas galvinicas pueden acelerar la corrosibn.

Bridas aislantes o niples. Bridas aislante, juntac o niples en
una linca de tuberfa pueden ser aisladas y probadas durante su construc-
cién a un bajo costo, que cuando despufis la 1fnes estd instalada. Duran-

te la construceidn no es sicmpre posible determinar donde las juntas aln.
lantes serdn necesitadas,

ticlantes con cuerda, uniones o juntas de briadas pueden ger come~
pradas. Materiales aislantes para juntas de bridas son tambifn aprobecha-
bles para las compafifas de servicio de la corresifn. La figura 2, mues-

tra unda reccidn transversal de una brida aislante.

Juntas aislantes de tibra de vidric, generalmente de 10 pulpadas

de lonpitud, est8n siendo usadac {recucntemente o de preferencia para bri-

das porque las bridas aislantes frecuentemente vienen valopradas « dafiadas,

-



Un niple aislante a presién es una indicacién de que el aislante no fué
bien colocado. Sin embargo, el uso de niples aislantes esfa frecuentemen-

te limitado a la presidn, particularmente en medios o medidas grandes.

Revestimientos de proteccién. La aplicacién de recubrimientos pue-
de ser durante su construccidn, Alguhos recubrimientos puoden ser aplica-

dos a la tuberfa. Después la linea no protejida presenta fugas y la pro-
toccidn catbdica es dificil y cara.

Si las lineas so revestidas, la proteccién catédica puede no ser
necesaria o si es neceasaria su instalacién es menos costosa que para 1f-

neas no revestidas. La proteccidn catd&lica proteje el lado externo do la
tuberfa solamente.

Proteccidn frente a las zonas de aguas corrosivas., Durante Ja tep.
minacién de pozos de aceite o pas, cementando todas laz sartas a la sujer-

ficie es un provecho pero es frecuentemente bagtante caro.

Una alternativa y un tanto menos costosa es cementar frente a lan
zonas de agua corrosiva. La tuberia de revestimiento debe ser bien cemey.
tada para lograr un buen llenado de cemento. Lodo salado de bajo pH atris
de la TR puede ser reemplazado con lodo conteniendo limo y materia no or-

ginica previene un permante ambiente alcalino y no desarrolla bacterias
sulfato-reductoras.

Durante la terminaci6bn del pozo donde una TP con empacader debha
considerarse la posibilidad de inyectar un inhibidor para protejer ol ss-
pacio anular entre TP y TR as{ como el interier de la TP. 3i una vilvulas

de control es instalada también es conveniente la inyeccién del inhiblder
para tal fin,




V.- CONTROL DE LA CORROSION POR REVESTIMIENTOS E INHIBIDORES.

5.1.- Seleccidn del revestimiento.

Los revestimientos previenen o restringen el contausto de los 11-
quidos o gases corrosivos con el met§l. Pintyras, plisticos, cemento,

caucho y cerfdmicas han sido usndon para este efecto. Aunque también al
uso de la proteccién catédica logra este objetive.

Existen gran variedad de materiales usados como recubrimientos pe-

ro estos pueden ser agrupades por su composicién en tres cateporfas: Inor-
g8nicos, Orgédnicos y Met8licos,

Recubrimientos org&nicos.- Estos son los mds usados en operadin-
nes de campo y caen entre dos clases ampliaz,

Las pinturas que son usadas en capz relativamente delgadas paras
exposiciones atmosféricas.

El mis empleado son los revestimientos bituminosos que se aplican

para estructuras enterradas o sumergidas en algGn 1lfquido,

Ln adicifn a la proteccidn de la corrosidn, las pinturas también

mejoran 1a apariencia de las estructuras de acero y ésta es generalmenta
su fupcibn mis importante,

Todos los recubrimientos de pintura contemplan lo mimmo cuando se
aplican primero. Sin embargo, hay una extensa dfferencia en su durabilidad
y el valor de la proteccibn, dependiendo grandemente de la calidad de 1o

pintura vy también sobre la preparacién de la superficie y ¢l método de la
aplicacién de la misma.

Il trabajo es peneralmente el detalle mis grande en el coste del

empleo de 1a pintura, asf la mejor pintura posible v el mejor métado po-
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neralmente resulta en el mds bajo costo sobre perfodo de varios afios.

Cemento.~ Este es usado extensamente como un forro para tuber$a
para servicio de agua salada y particularmente para tuberfas de pozos de
inyeccibn de agua, El costo de la tuberfa con forro de cemento es cerca

de 50% menor que la tuberfa revestida de plistico pero requiere especiai
manejo y de soldadura también especial.

Si oportunamente es instalada, d§ un servicio adecuado libre de
molestias. La acidificaci6n a través de tuberfas revestidas con cementn
no son recomendables, Sin embargo, cuando son absolutamente requeridas

deberfa bombearse &cido a una velocidnd de 1/4 bbl/min en tuberfa de
2 pulgadas.

Revestimientos metflicos.- Para el control de la corrosibn en 6.
peraciones de produccidn de aceite, los Gnicos revestimientos de impor-
tancia metdlica son zinc y el aluminio sobre el acero. Revestimientos 4k

cromo son usados en algunas bombas pero su valor principal es por su dure.
za y resistencia.

El cadmio plateado es frecuentemente usado en ooeraciones de¢ con-
ta fuera. Los recubrimientos de zinc y aluminin calentados es el mérudc
mis econfmico para su aplicacifn, En las cuerdas de los coples el recu-

brimiento por cromados de zinc es ¢l mis usado ya que se logra un buen
recubrimiento hoemopgéneo de las cuerdas,

los recubrimientos de zinc y aluminio non usados con extensisn en
estructuras enterradas o sumergidas cuando 13 worrosién es mederada yero
su mejor aplicacibn es en la atmésfera donde ©1 zinc inorginico u palvani-
zade prevee la mejor y mds cconbmica proteccifin, Cuando se aplica propla-
mente, el zinc inorginico o revestimientos de nflicato de zinc es superior

a alpuna pintura orpinica para exponicidn atmoz{drica,

t'roteccidn interna de laz tubepfas .- Feventinmientos delpados han
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sido desarrollados para preveer efectiva proteccién a tuberfas de perfo-
racifn y de produccidn, El recubrimiento interno de tuberfas es relativa-
mente caro debido a que la tuberfa debe ser cuidadosamente limpiada por
chorros de arena, y varias capas de pintura deben ser aplicadas y debe
tenerse en cuenta la temperatura a que es aplicada. Eston revestimientos

s6lo pueden ser aplicados a tuberias nuevas o ya usadas pero en buenas
condiciones.

5.2.- Proteccibn de tuberfas y estructuras subterrdneas y sumergidas.

La apariencia del revestimiento para tuberias enterradas y estruc-
turas similares no es importante, sin ambargo, 133 lineas de tube-
rias no son facilmente accesibles y deben ser rcecubiertas antes

de ser enterradas. Lstructuras enterradas y sumergidas estdn con-

tinuamente cxpuestas a la huredad y el revestimicnto debe ser po-

sistente a la penetracién y absorcidn del agua.

La protecccidn catbdica es frecuentement aplicada a éstan estruc-
turas de éste modn el revestimiento mantendrd la posible alta resistencia
cléctrica. La efectividad del revestimiento es frecuentemente determinada

por la medicidn de la resistencia eléctrica del revestimiento.

Varios carbones y acfaltos de altes puntos de consistencia con .-
sregados de particulas minerales que proveen las propiedades fisicas adn-

cuadas han sido usadas con éxitos rasonables, Una proteccidn per cafan de

asbesto reforsadas con fikra de vidrio mejora la resistencia y durabilidag
del vevestimiento. Pxisten equipos especiales para aplicar los recubrimien-
tos en el campo petrolero.

Esmalte de carbdn con alquitrdn, usualmente aplicado calliente gi-

rando la tubkeria, ha sido muy usade en lineas para agua pox

potvable, peneral-
mente con excelentes resinltados., Aquf es conveniente tener zuldado en la

proteceién de lan uniones de las wuberfas pues hay que soldarlar tarliln
adecuadamente,



Cintas frias aplicadas y aplicaciones calientes de recubrimientos
a base de pldsticos han sido mejoradas paja ser totalmente satisfactorias.
Para el recubrimiento externo todas las lineas enterradas o sumergidas a-
decuadamente deben ser revestidas. Si el uso adecuado y anticipado de una

lf{nea en particular es corta, los recubrimientos pueden zser justificados
por el valor incrementado de la tuberifa revearida.

El revestimiento externo del fondo de un tanque difiere algo de
las 1ineas de tuberfas, el concreto y el asfalto han sido usados para fo-
rros y para tanques. bste relleno procbablemente tarda o mejor dicho retar-

da pero no previene la corrosién porque la humedad y el oxigeno pueden co-
larse entre el rellenc y el fondo del tanque.

.

Cuando el suelo es seco y bien drenade, un forro de arena en pre-
ferible. Un revestimiento de esmalte con carbkédn de hulla, aplicada al fon-
do del tangue al tiempo de su construceidn prevendrd proreccidn satiuntac-
teria. Preparacidn de la propia superficie, espesor del recubrimiente y
condicién de la gricta debe tenerse presente para tomar medidas antes de
hacer el recubrimiento., El recubrimiento serfi Inspeccionado antes para
grietss que hay en la tuberia u otro equipo instalado en el campe de ope-
racién. Pequeflas prietas concentradas en una frea pequefia, resulta en usns
rdpida penetracifn de las paredes del equipo. Recubrimientos que se usa:
mucho ¥ sus aplicacicnes estén listadas en la tabla 9.

5.3.- tontrol de la corrosibn en pozos da gan y aceite.

E) caracter corresive de las apuas de [eymacidn debeor ser deter-
minado antes de colocar la tuberfa de revestimferito. La TR debe ser pro-
tejida para un grado de consideracidn de corrosifn en la parte exterior
dejando un flufdo protectivo por todn el enpacio anular

entre la TE y el
agujerc. in lcdo de alto pH conteniendo un inhibidor de

corrosiln puede
ser usado en eate caso.

1 crmonto puede ser usado papra prateler la TR on cazon Jonde



la corrosidn severa se anticipa, Esta proteccidn es efectiva por: 1.- la
permeabilidad del cemento es baja (0.01 md) y la circulacibn de los flui-
dos a través del exteriro de la TR estd practicameénte anulado, 2.- El pH
del agua en contacto con el cemento es cerca de 12, lo cual resulta en la

formacién de una capa protectora a los productos de la corrosibn,

Existen diferencia de potencial entre las sartas de TR y TP con-
céntricas y las zonas de agua. Si 6gzta diferencia de potencial es alta,
la TP puede, tener o puede ner veventida, por espaciaderes no conducto-

res colocados a diferentes profundiiades en el pozo y en la cabeza del
mismo.

La separacifn entre las juntas deben ser disminuidas para prevenir
la erosién por efectc de flujo turbulento,

Con el cobjeto de disminuir las picaduras, las pequefias escamas
dheridas a las paredes de la tuberfa deben zer removidan por medio de cir-
culacién de Gcidos débiles tales como dcido -~ulfirico (H?ﬁou) o clori-

drico (HCL) de 5 a 101 a una temperatura de 180°F con alpfn Inhibider jun-

to con elles, o bien por medio del método de chorros de arena a alta pre-
sién.,

Los puntos de fatigas ge concentran en varillas de bombeo, tule-
vfas de perforaci{fn y otros equipos los cualps estén sometidos a enfuer-
=05 bajo condiconas corrosivas, La célda puede ser eliminada, sin embar-
5o, en tuberfas de perforac{bn se pucde eliminar el desgaste por 1la ac-

cién limpiadora del lodo en las paredes del pozo y en las de la tuberis.

La fatipa por corrosidn ha sido centrolada per el usp de inhibj-
dor creomato en concentraciones de 1000 a 20400 ppm, particularmente cuans
do la perforacién atravieza zonas de agua nalada. Cbviumente, el Flufde
de perforacién no debe tener un exceso de agentes veductores porque los

cromatos pueden aor reducides disminmuyendn sur valores caue inhibidor.
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Varios caminos para controlar las fallas en las tuberfas de perfo-
racibn inéluyen las sigulentes: 1.- Reduccidn de la tendencia de las cuer-
das para conservar la linea de tensifn y operar a la menor fatiga posible.
2.- Aplicando recubrimientos calientes de resinas fendlicas bajo calor en
el interior de la tuberfa de revestimiento o para ser m§s presisos en la
de perforacién. 3.- Usando inhibidor cromato en el flufdo de perforacibn
exento de agentes reductores. 4.- Reducir el contenido de sales a valores
pricticos en los flufdos de perforacidén a dane de agua salada. S.- Mante-
niendo el suficiente material coloidal en el lodo de control.

Los mejores métodos y mis usados en el control de la corrosién per
sulfuros en el equipo sub-superficial es mediante el uso de inhibidoren
quimicos. Los formol-aldhefdos fueron los primercs sulfatos usados como
inhibidores en campos petroleros y fueron introducidaos en 1944, La for-
macién de una pelicula de sulfato-fierro-formol aldhefdo en la superfi-

cie del metdl ha sido efectiva en la reduccifn del valor de la corrosidu,

La sosa cdustica ha sido usada exitosamente en los pozos, produ-
ciendo componentes sulfuroses para nestralizar al sulfuro. Muchos otres
componentes efectivos han sido desarrollados y son usados en el campo aho.
ra. En general, estos componentes estdn formados por dos productos gqui-
micos; uno soluble en aceite y otro soluble en el apua. El grupo soluble
en agua es absorbido por la superficle del met4l y ) grupo soluble en a~
ceite se dispersi en el flufdo de control, formanio una pelicula en la

superficie del merdl que evita el contacto del met4l con el agua.

b L= Inhibidores y pasivadores.

Un inhibider es una sustancia quimica o uny mezcla de ellas las
cuales efcctivamente reducen la corresidn cuands se afaden a un ambientn
corrosivo generalmente en cencentracicnes pequefias. Un pasivador, por otra
parte, es un inhibidor el cual cambia apreciablemente ¢l potencial del mo-

tA4l a un valor mis catddice. Los Inhibidares anifnicos para fierro frente




a agua son hidréxidos, cromatos, fosfatos, carbonatos y silicatos todos so-
lubles. Estas sutancias incrementan la polarizacién anfdica, provablemen-

te para ayudar a formar o prepérar‘la capa protectiva en la superficie del
metfl.

Los inhibidores catiénicos para fierro parcialmente immerso en a-
gua son sales de magnesio, zinc, y de nickel. Como el ax{geno se reduce
en las Sreas catédicas, el pH se incrementa, dando como resultado la pre-
cipitacién de Mg (OH)2 aobre las &reas cat6dicas como un ligero depbsito
adherido a los poros. Asf la reaccibén se disminuye debidoc a que el oxi-

geno se difunde a través de éstos depbaitos con el objeto de enriquocer
&stas superficies cat8dicas.

En aguas conteniendo CO

o+ 133 sales de cilcio actuan similarmente
por la precipitacién del CaCO

3 en las 4reas catbébdicas como un resultado
del aumento del pH, Una concentracidn insuficiente de un unhibidor anié.

nico en sistemas est&n bajo control catibnice intensificando el ataque an
pequefias dreas localizadas, Esto resulta en picaduras y perforacicones car-
canas. La concentracién requerida de inhibider anibnico depende de la con-

centracidn de ifnes tales como cloruros o sulfatos, lo= cuales interfie-
ren con la formacién de pelfculas protectoras.

Gtros factores los cuales son reqeueridos en 1a determminacidn de
1la concentracibn requerida incluyen: 1.- La agitacién del lfquido. 2.- La
cemposicifn del amblente. 3,- La Fatipa del matAl, b.- La composicidn del

reti)l S.- L1 contacto entre los metfiles diferentes .- Efecto de la tem-
peratura,

Ciertos inhibidores cambian el potenclal electroquimico de un me-

t3]l haciendolo mds catédico. Estos inhibideres non llamados panivadores y

sen frecuentemente inhibidores anifnicos. Lon inhibidores catfdnicon no

wen semelantes a la aceidn de los pasivadores, I3 fierro contenido en el

agua sopectard Indefinidanente una cantidad suffciente de cromatosn (inhi-




bidor aniénico),

Los pigmentos usados en las pinturas generalmente contienen pasi-
vadores. Por ejemplo, el cromato de zinc es un pigmento el cual es banstan-
te soluble en agua y se difunde a través de la pelfcula de pintura propor-

cionando una pequefia concentracién de ibnes cromato (Crou) a la superfi-
cie del met4l.

Los ibnes cromato forman una fina capa protectora en la superfi-
cie del met4l, 8sta capa estd formada de un compuesto de fierro insoluble
tal como cromato de fierro o una mezcla de un &xido-cromo-fierro, Segln
la configuracibn del electrdén los ibnes cromatos forman una capa absorbi-
da en el fierro, Lata capa absorbe y comparte los electrfnes de la super-

ficie de los dtomon de fierro y proporciona fuerzas de valencia secundaria,
ain embargo, no rompe al metil.

Asi, la superficie del met4l wviene a ser menonr reactiva y mis ro-
sistente en la serie galvidnica.

El nitrato de socdio (Nauoz) es usado como un pasivader en lineas

de aceite. E1 nitrito de sodio es cxidante por naturaleza y por lo tanto
actda mejor que los cramatos,

5.5.~ Inhibisidn con sustancias quimicas,

La inhibizsién quimica es muy ueada para reducir la comrosidén. 1-
nhibidores de conirol de corresién en tanques, TPs, Ths, equipos para i-
nundacién de aguac y para plantas de gas son de pran utjlidad., Sin ambar.

go, otros métodos de control tales como recubrimientoxz y proteccidn catb-
diza son frecuentemente mis efectivos,

Hay dos tipos generales de Inhibidorey basados en la composicifn
quimica lon cuales son:







Inhibidores inorgdnicos los cuales incluyen cromatos, fosfatos,
nitratos, arsénicos y otros qufmicos.

Inhibidores orgdnicos los cuales incluyen una amplia variedad de
componentes de alto peso molecular.

Los inhibidores inorg&nicos son usados en sistemas cerrados y
frfos, en acidificaciones de pozos de gas con temperaturas altas, y en al
tratamiento de superficies de aceros en preparacidn para pintar la super-
ficie del mismo acero. [l cromato de s8dio es muy efectivo en sistemas ce-
rrados de agua fresca, pero origina picaduras si es usado en concentra~
ciones insuficientes en soluciones saladas. No menos de 500 ppm de croma-

to de sddio es requerido para preveniy picaduras en solucicnes szaladas,

Los inhibidores orgénicos tienen mayor aplicacién en cperaciones
de produccidn de petroleo. Estos dan un medic efectivo para controlar la
corrosién en pozos de gas condensado y en pozos de aceite amargo y en
acidificaciones de pozos de gas y aceite. Su composicién dependers de
causas especificas para las que se vallan a usar, Su seleccibdn deberi

a partir de pruebas de laboratoric para cada casc en especial.

Lo mejor de los productos quimicos mis eficientes e¢n pozos de gas
y aceite son losz compuestos de nitrdgenc. Con este tipo de inhibidor se
permite la formacién dn un delgado filamento en las paredes de las tuberf-

as evitando la corrosién Lo capa puede ser mantenida por la adisién con-
tinua del inhibidor o dentro de la corriente de flujn,

La oficlencia de la capa depende de la concentraciédm del inhi-

hider ¢ ¢l tiempo de conctacto con la superficie del met8l.

fn los tratamientos la habiilidad del inhibidor para atherirge a ol
metsl devermina la frecuencia de los tratamientos, Varias técnicas ason

usadas para la aplicacién de los inhibidores en pozos de acelite y pag,
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Inhibisiones en pozos de gas,~ El bifxido de carbono en la corrien-
te de gas es la causa mis frecuente de 1la coirosién en pozos de gas. La
corrosién ocurre generalmente en el extremo superior de la sarta de TPs y
en las lfneas de flujo superficiales donde el vapor de auga se condensa so-
bre las paredes de la tuberfa. Sin embargo, si el agua de formacién estd
siendo producida, la corrosifn puede estar dispersa a lo largo del apaejo
de produccién.. También el HQS puede estar presentc en pozos de gas. La

corrosidn ocurrir8 donde quiera que esté presente el agua, o tmabién el
agua de formacién o agua condensada.

En conjunto con los programas de inhibisibn, las velocidades de¢ co-~
rrosidén deben detectarse para evaluar la efectividad quimica y el métedo
de aplicacién. Las pruebas de la velocidad de corrosién incluyen contado-

res de fierro, cupones para corrosién, corrosimetros y pruebas de calibra-
cidn,

Ei el st es causa mayor de la corrozidén, con los contadores e

fierro, y las pruebas de calibracidn no son los mds efectivos para la me-
dicién de la velocidad ya que el sulfuro de fierro es insoluble, forwma una

escama sobre la pared de la tuberfa de produccién u cubre los hoyos de la
corrosién.

La excepcidn en el uso de éstos mhtodos es en pozos de pas donde
hay bastante CO, para permitir la presencia de finmrro en solucidn cuardo
s¢ muestra. Si una calibracién de TPs es necesaria en pozos con escamas de

sulfato de fierro en la TP, &sta es generalmante acidificada antes de hucer
la prueba.

Hay tres tipos principales de tratamientos para {nhibiaisn de pe-
2os de pas,

1. Baches bajo TP,

Métedo de desplazamiento a través de la TP,




3.- Inyecciones de Nitrégeno,

1.~ La tuberfa es tratada con'0.3 galones de inhibidor efectivo por

cada 1000 pies de supefficie metflica. Un determinado volGmen de solu-
ci&n de inibhidor en agua o aceite al 10% en vol@men se bombea a través de
toda la tuberfa y el pozo se cierra durante 24 horas. La frecuencia de es-

tos tratamientos est& basado en las pruebas de la velocidad de corrosién,

Este ‘tratamiento es de bajo ;osto ya que no se requieren grandes
cantidades de vol@men transportador que generalmente es aceite o condensa-
do. Es preferible usarlo en pozos de baja presién de fondo, donde no en
conveniente ejercer contra presiones altas por la columna hidrostitica y
por lo tanto el pozo puede desalojar facilmente el flufdo.

2.~ La tuberfa de produccién es llenada completamente con una solucién

de aceite con 2% de inhibidor y el pozo se cierra por 4 horas. Este método
es m&s efectivo y permite la presencia de un filamento de mayor duraci{bn.
Ll método es mds caro si el transportador es comparado y presenta un pro-
blema de descarpa en pczos de baja presién., Las velocidades de corros{én
son registradas para determinar la frecuencia del retratamiento.

3.- Cuatro barriles o mds de una solucidbn al 25% de inhibidor soluble
en aceite es atomizado dentro de una corriente de pas nitrégenc a travén
de una boquilla o chiflén.

La espuma atomizada del inhibidor y el nitrépenc es luego despla-
zado con nitréreno dentro la TP. Il volfren toisl de TP es sobre-despla-
zado con un excelente equivalente a 3 barriles, Fl volfimen total de nitrdH-
seno dependerd de la presién en la cabeza del pozo, alta presién requie-

re mis nitrépeno debido a la comprensibilidad del pas,

'l pozo se cierra por 12 horas y luego el nitefpeno e desplazado
a 1a mimbsfera, Eate tratamjonto tiene mavor conto por su aplican{fn poro
tunde ner econSmice para poros de baja productibidad que no peradten con-
tra preasfones por cavpas hidrostdticas altan por el métedo de bacheo,




Las velocidades de corrosién son registradas para determinar la
frecuencia del retratamiento,

Inhibisién 4e pozos de aceite.- La corrosiénm en pozos de bombeo
neumitico estd directamente relacionada con la produccién de agua.

Pozos produciendo m8s del 30% de agua frecuentemente tienen pro-
blemas serios de corrosién., Si el st estd presente, la corrosidn, es mis
severa, Cuando son usados propiamente, los inhibidores de corroszidn son
efectivos hasta un 90% en pozos de bombeo meclnico. La carta de la fipura

9 presenta una apresfacién para seleccionar el método para usar loa {nhi-
bidores de corrosidn para ﬁozos de aceite,

Hay 6 mé&todos para inhibisién en pozos de aceite.
1.- La introduccidn de baches para pozos de ppodiccidn de bajo vnld.
men y baja presifn, menores que 100 bbl de flufdo por d%a y con un nivel
de flufdo de trabajo d4e 700 pies o menos arriba de 1a bomba. Ccn éste ira.
tamiento uno o dos palones &e inhibidor en agua es introducide por grave-

dad al espacio anular entre TP y T2 y ex desplazado con 1/2 barril de a-
t
gua por 1000 pies de tuberta,

Este procedimiento expone al equipo para una concentracién de {nhi-
bidor de menos de 1000 ppm en el flufdo porducido por una hora o mis, loo
resultados son de un alto grado de proteccifn,

2, El mfétodo de circulacifn es usado en niveles de flufdo de trabajn
bajos y moderados en pozos donde los voliimenes de produccibn scn mayoren
que 50 barri{les por dfa. Con &ste método una enyumi de 305 palénes do inhi-
biflor es inyectado bajo el espacic amular entre TP y TR y luepo tedos los
fintos son desviados del esﬁacio anular por un perfodo de tiemps rarzona-
ble. Para un tratamiento efectivo, la concentraciédn del inhibidor debiery
ser arriba de 1000 ppm para un perfcda de una hora,

'l volGmen requerido de inhibidor y el t{empn de circulacidn ent§
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relacionado al nivel 4el f£lufdo de tradbajo. Grandes volfimenes de inhibi-

dor son requeridos para pozos de alto nivel de flufdo debido a que la 4f-
lucifn d4e la concentracifn del inhidbidor es alta,

3.~ Inyeccifn centfrua es frecuentemente empleada en poros de altc ni-
vel de trabajo de flufdo. Con éste sistema, una pequefia cantidad de inhi-
bidor es inyectado contimsamente dentro del espacio anular y desplazado

con uno o 2 barriles de flufdo producido por dfa. El flufdo producido ten-
drfa una concentraci8n 4e 25 a 50 ppm de inhibidor.

4,- Inyeccifn forzada, s ewpleads si la tuberfa fe producaitn tiena

empacador. Una cantidad de inhibidor es seleccionada para rendir una con-
centracién por wmedio de 20 pym en ¢l apua producida durante la vida pro.
ductiva del tratamiente, generalmente de 3 a € meses, L} pozo se cierrs
durante 24 horas para permitir al inhibidor ser absorbido por la forms-
cién. E1 inhibidor es removido lentamente de la forwacién por «) flufdo

producido y reterna al poze para protejer a la TP, bombas, sartas y 11.
neas de flujo por varios meses.

Sem Método por poteo. Involucra el poteo de un material pesado conte-

niendo inhibidor de corrosién dentro del pozo, El1 inhibidor de corrcaién
pesado puede caer al fcndo a través del flufdo de la cclumna y el inhibi-

dor es acarreado lentamente para permitir concentracibénes de 25 ppm del
flutdo producido.

6, - Inyectores quimicos automfticos, Preporcionan tratamientos automfd-

tices que incluyen adisiones quimicas prepias donde ¢l bache o los bachen

de circulacidn son usados para tratar pozon de hombeo ya sea mecinico o
neumitico,

las adisiones de sustancias qutmican medfante {nyectores automf-

ticon y baches o por ciraculacifn se emplean para la inyeccidn Mo sustan-
elan quimicas apropiadas, Tl mantenimientn 4el equipo es irportente por-

que milas funcionern pueden dar como resujtado malas operaciones y pérdi-




ua -

das de tiempo.

Cada método de aplicacibn tiene gus ventajas y desventajas, El o-
perador debe considerar todos los datos sobre cada pozo previc a 1a go

leccién del inhibidor, el método de tratamiento y la cantidad de inhibhidor
que se requiere.

Inhibidores a base de arsé&nico deben ser ovitados en 4reas donde
pueden causar dafios por ser altamente iéxicos,




VI.- ELIMINACION DE GASES CORROSIVOS.

Algunas fuentes de agua para inyécclén de pozos contienen hasta
6 ppm de oxfgeno. Con una ppm de oxfgeno, ol acero o el fierro se corro-
en varias veces m&s ripide que con el agua libre de oxfgeno. El ox{geno
como el desarrollo de bacterias agravan al corrosibn adicional e incremen-
tan el contenido de s8lidos en el agua, También las mexclas de agua <on
agua de produccifn con presencia de oxfgeno y fierro desuelto o HQS Qausan

presipitacibn de 6xido de fierro o sulfato de fierro. El ox{geno general-
mente es removido si esti presente.

Existen tres métodos para remover el oxfgeno econbmjcamente y eg-
stos son:

Removedores qutmicos, de areasién al vacio y contracorrientes de
flujo,

Removedores quimicos, El sulfato de s8dio o di&xido de sulfurg
pueden ser afiadidos al agua para remover al oxfgeno.

El sulfito de s58dio es usado primeramente en sistemas de bajo vo-
lGmen y que contenpan una concentraciédn haja de oxigeno,

La reaccibn es: Naﬂsoa v 1/2 0? Ep—— NaSO‘

Aproximadamente 8 ppm de Ma_ SO

2504 e5 vequerido por ppm de oxfpeno
removido. Un 10% de exceso también es convenjente para lograr la reaceidn
cormpleta, ademds se requicre de un catalizador tal cemo cloruro de cobal-

to, para acelerar la reaccifn, I'ste tratamieuto puede no ser efectivo ni

el HQS estd presente en el agua.,

£l 80, % un removedor econdmico,

ta veaccién eg 50, ¢ Ha0 1/2 0,-mne- H70, (Acldo) v requie-




re aproximadamente 4 ppm de §0, por ppm de oxfigeno removido., Un 10% de ex-

ceso y un catalizador tal como cloruro de cobalto son requeridos.

Dos fuentes de SO2 son usadas. 1.- S0, lfquido embotellado. 2,-

80, generador como gas por la combustidén de azufre, F1 SO2 liquido es eco-
ndémico en pequefios sistemas de tratamientos con una concentracidn baja de
ox{geno. E1 costo del s0, lfquido es cerca -&¢ la mitad del de sulfitn de
s6dio, sin embargo, mds equipo es requerido piara la aplicacidn del QO?‘

El pas obtenido por la cambustidn del sulfuro sz econémico, para obtaner
S0, donde grandes volGmenus de agua son tratados. El 50, es producide por
la combustidn de sulfuro ardiente, Luego el pas es disuelto en la corrien-

te de apua para el tratamionto y hombeado & través de una columna empacada
de la torre de contacto y el reverso de la lfnea.

Las posibles desventajas del uso del S0

5 30N:

1,- 1.a reaccidn del 502 con el oxigeno produce Acido en solucidn, y =i
hay insuficiente bicarbonato de s8d{o en el apua para reaccionar y
consumir al dcido, existe una condicién corrosiva con el oxfgennm,

2.~ Si el agua contiene bario, el SO? reacciona para formar escamas de
sulfato de bario (BaSOu).

.- Si el apua tiene un alto porcentaje de carbonato de calcio (Cason),
el sulpato adicienal puede causar la presipitacidn de enciman,

4, .

1 tratamiento de R02 no puede ser efvetlvo en asua contenlendo H?S.

Deareasidn al vacio.- La deareacién al vacle eon una torre empaca-
da puede reducir el contenido de oxfpeno en el agua., La presenszia baja vy
la pequetia cantidad de oxigeno en contacto ron los vapores de apua ciusa
que el oxfpeno disuelto salpa de la solucidn cemo burbujas., fsto es apli-

cable donde loo tratamientos quimicos son anti-econdmicos o cuanda 1o adi.

5300 de sulfito forman escamas de bhario © cacio,
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El C02 puede ser extrafdo del agua si est§ presente, y los cambion
de pH pueden resultar en escamas,

Una contra corriente de gas natural disuelve el oxfgeno que contie.

ne el agua permitiendo asf su eliminaci®n de &sta,
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VIiI.- TFENOMENO DE LA POLARTZACION,

£s de interes primordial para el ingeniero el conocer la veloci-
dad a la cual.se desarrollan las reacciones catbdicas y anédicas que pue-
den ser determinadas por varios métodos fisicos y quimicon.

Cuando una reaccidn electroquimica se retarda, se dica que estd po-
larizada y hay dos tipos deferentes de polarizacibén que sont polarizacidn
de activacidén y polarizacidn por concentracidn,

La polarizacién por activacién se refiere a aquellos lictores re-
tardadores de la reaccién que scn anherentes a la reaccidn misma como por

ejemplo, la velocidad a la cual los ifnes hidrégenc se reducen a gas hi-
drégeno,

La polarizacibn por activacién, es funcidén de varios factores que
incluyen la velocidad de transporte Zdel electrén el idn hidrépeno en 1a su-
perficie metdlica, que naturalmente es inherente de un met4l en especial
vy depende de la concentracién de iénes hidrfpeno y de la temperatura del

zistema, por lo que la velocidad de desprendimiento es del hidrégeno ea
muy diferente para cada metdl.

Por otra parie la polarizacién por concentracibn (ver €ip. 1-10) sne

ref lere al retardo de la reaccidén electroguimica como un rvesultado do los

cambior de concentrscidn en la solucibn adyacenta o la superficie motilicy,

51 1a reaccifn procede a muy alta velocldad y la concentracién do

ifnes hidrdpeno de la solucién es hLaja se puede ver que la regidn cercana

a2 1a superficie metdlica se apota en sus i6nes hidréreno pescto que <on
consumidos en la reaccidn quimica,

Laje estas condiciones. la reaccién en controlads

vor Yo veloe fdal
(4143

difanidn de loz (6nes hidrésenn a 1a ruperficie metilica,




La polarizaciéﬁ por activacidn es generalmente el factor gque con-
trola la corrosién en 4cidos fuertes, mientras que la polarizacidn por
concentracibn predomina cuando la concentracidn de las especies activnh es
baja, por ejemplo, en &cidos dilufdos o en soluciones salinas y agua con
oxfgeno, ya que la solubilidad del oxfgenoc es muy baja en soluciones ncuo-
sas y en agua,-El conocimiento del tipo de polarizacidn que se presenta es
may Gtil ya que permite predecir las caracteristicas del sistema corrasive,
por ejemplo, si la corrosién er controlada por la polarizacién por cancen-
trqcién. entonces cualquier incremento en la velocidad de difucidn de lan
especies activas como H deberd incrementar la velocidad de corrosién y en
un sistema de &sta naturaleza, la agitacifn del 1fquido tiende a incremen-
tar la velocidad de corrosién del metdl, Por otra parte, si la reaccibn ca-
t6dica se controla por plolarizasién por activacién, entonces la agitaci6n
no tendré8 ninglGn efecto en 1la wvelocidad de la corrosidn, lo cual conf {rma
que el ccnocimiento del tipo de polarizacifn presente permite hacer pra-
decciones miy Gitiles concernientes al efecto relativo que sobre la veloc{-

dad de corrosién puede ser producida por el aumento de volocidad de flujo
de un liguido en una tuberia.
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VIII. PROTECCION CATODICA.

F1 dafio por cerrosifn ecurre donde la corriente electrica dencar-
ga de un metil a un electrolito, ﬁcr ejemplo de una tuberfa a el suelo,
de las paredes de un tanque de almacenamienfo a el apua salada, o de las
paredes de la tuberfa a la formacifn, Si una fuente de fuerza eléctrica
externa, ver fig. 1-11 es usada para imponer una corriene contaria con su-
ficiente voltaje para su&erar al voltaje de la célda de corrosifng la cow~
rriente de corrosién se suspende y le corrosibn se para,

Esta técnica es llamada proteccién catédica, todo el acero viene a

ser c8todo. Todas las &reas anfdicas de antemano son suprimidas mientran
una corriente adecuada es aplicada,

Como los flujos de corriente van hacia el acero, las placas deo hi-

drépgeno en la superficie erterjor del acero crean un voltaje contraric tla-
mado polarizacién,

Esto causa que la corriente se expanda sobre la superficie exterior
del acero y lo proteje. lL.a polarizacifn puede ser medida inderectamente u-
sando una célda de cobre culfato de cobre como un electré6do de referencia.
Esto se acompafa colocando la célda de cobre-sulfato de cobre en el elec-

trolite y en contacto con la superficie de acero a través de un volmetro
ver Pip., 12.

na lectura de voltaje entre 2,5 y 1.2 peneralmente indica una pro-
teccifn adecuada, La preteccién interna en un tandgue de 1000 blls de apua

salada a través del uso €e un inodo de magnasio-aluminio es ilustrade on la

fip. 1.11, Fstos 3nodos de sacrificie delhen ger sustituidos aproximadamente
cada 6 meses,

Diseho de la proteccidn =arbdica, Un sistema de proteccibn catbh-
dica debe rer dinetiado como una proteccibn de Anodos o capan de dnodos en

] muelo prevendrs la densidad de corriente mfnima requerida para todas



las partes de la estructura protejida, En una estructura revestida la co-
rriente requerida no puede ser producida porque el 4rea expuesta no es co-
nocida. En éstos casos la corrlente debe usar mediciones de voltaje para

fijar 1la corriente requerida y la 1ocaiizaci6n del 8&rea de los Snodos.

En algunas estructuras, tales como tanques de agua salada, en f4-
cil obtener 1la distribucibn uniforme de 1la corrlente de un 4nodo cerca del
centro del tangue, La proteccidén del interior de¢ las lfneas de tuberfax no
protejidas es practicamente imﬁosible exeﬁto para cuando son tuberfas cor-

tas, porque la corriente se extenderi solamente cerca de tres difmetron de
tuberfa de el %nodo,

La corriente se alarpgar$ mucho de un 4nodo externo sobre una tube-
ri{a no revestida, pero es mucho mds ecomico aplicar un revestimiento afip-
lante particular, Para tuberia revestida, la proteccifn catbdica e& haca.
saria para prevenir el desarrollo de fugas formadas en el recubrimiento
durante la instalacién de la tuberfa. La proteccién catfdica del acera, ge

extenderd por grandes distancias si 1las resistencias por medio de los ra-
vestimientos son altas.

ay miy poces riesgos en la proteccién catédica del acero, s la su-
perficie del acerc est§ sobre portejida, alpuna fuerza es desperdiciada y
alpunos tipos de revestimientos pueden ser dafades pero el acero no a5 afec-
tado por el exceso de productos alcalines de 13 corriente. Y si el acaro

entd solamente proteiido cerca de 1a mitad, el valor de 1a corrosiln uerd
reducida cerca de la mitad.

La proteccién cat8dica requiere corriente directa, la cual pueda
cer generada por 4nodos pgalvinicos de zinc, magnesio o aluminio, el aie-
lo un rectificador, generador termaelbetrico vy ol suelo, n alguna oira

» 7 ?
uente de corriente directa. aplicacy de ecada u an mostradan en
f to d fente 4 ot La aplicacién d 14 una estdn mostrad
1a tabla 1-10, Anodos palvdnicos. Los dnodos palvdnicos son unados en tan-
qQies para apud, para la protecciédn de lf{nean de¢ tuberfas, y cen ctraa ese

tructuras pequefias. “u conduccifin ded voltaje g pequela por lo tanto sf-
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lo protejeri Areas pequefias de metfl éorque la ﬁroduccidn de corriente es
relativamente bnjaz Las aplicaciones estdn limitadas para suelos de bajas
resistfvidades; Los 8nodes 4e sacrificio son gastados en el proceso de co-

rrosién y proteccidn y dedben ser feribdicamente reemﬁlazados.

Rectificador y lecho de 8nodos. Una fuente externa de corriente
alterna es usada con el rectificador y el suelol El rectificador combier-
te la corriente alterna a corriente directa la cual es descargada hacia
el suelo de un grupo de Snodos llammados lecho de &ncdos. Los dnodon pene-
ralmente sen de un material Inherte tal come el grafito. La corriente re-

torna de el metfl o alpuna estructura por una conexibn el&ctrica a un rec-
tificador.

Lste sistema puede desarrollar una alta cenduccifn del voltaje y
de corriente y es convenfente para protejer grandes estructuras y es adew

cuada para suelos de resistividad alta, Esta es la proteccifn catfdica a-
decuada para pozos de aceite.

Generadores Termoeléctricos. Estoz queran gas' y lo convierten df-
rectamente a corriente directa a través de juntas termoeléctricas de en-
tado s61ido. La produccifin mAxima ec de cerca de 6 pies clbicos de pas por
hora y dan corriente de aproximadamente & volts y 7 amperes sin necesidad
de usar un convertidor. Istos generadores con usados principalmente en §-

reas ninladas donde los Snodog galvBnicos no son apropiados,

Proteccifn externa de TRs para pozos, L1l primer paso en la pro-
teccifn externa de las TRs de pozos es cementandolas bien a través de =zn-
nas potencialmente altas de aguas saladas corrogivas, Aprovechar una al-
ternativa menos efectiva es la colocacién de un inhibidor en el lado de
circulacién arriba del cemento entre TRy el apujero.

Mediciones de la corriente entre la Yinea de flufo y la catezn
del poro muestran rque fata corriente eléotrica astd casi siempre fluyen-

do hactd 1a cabeza del pozo. Luta corriente fluyye a través de 1a T¥ ¢ An-




.

ja a 8sta para entrar a la formacifn en algln punto. La mayor parte de la

corriente que sale de la TR frente a las zonas de agua salada, &stas non
permeables y de alta resistividad.

La fig. 1-1) muestra un tipico ciclo galvdnico entre la TR y la )

linea de fFlujo. Si énta corriente es relativamente pequefia de 0.1 ampara
o menos, v sale de la TP sobre una 4rea grande, el tiempo que ge requieare
on grande para.que cause fugas en la TR. Sin embargo, si la corriente aa
un ampere o mis y deja a la TR con pocos agujeros, las fupas pronto ocu-
rrirdn. La TR se corronrd a una velocidad de 20 1b de fierro por afio pop
ampere de corriente. La corriente de la 1inea de fluin hacia dentro dal

pozo puede ser cortada a un costo baje mediante la colocacidn de una jun-
ta aislante entre lia linea de flujo y 1la cabeza del pezo, Como una repla

general, &ste aislante en la ltnea de flujo siempre deberd ser instalado
en la cabeza del pozo.

Habiendo tomado éstas precausiones la niguiente pregunta es, Lla
proteccién catddica deberd ser aplicada a los poros de alzin campo en par-

ticular?, La prepunta no es fScilmente contestada, puen €stos factorey
deberdn ser considerados,

1.- La historia de las fupas que se han presentado en 8sta Srea o cam-
pos cercanos a condiciones sim{laven,
.
2,~ Lhué gucede cuando una fupa ceurre? txisten fluins de apua, pas o
flujos de 1ndo hacia la TR o hacia las »onas de baja presién cey-
ca de la suparficie?,
9, ~

Métndo y costo de 1a reparacién de lac fupas de 1aTk.

La vida productiva del pozo y la produccifn esperada ant como el

costo de 1a preteccidn catbdica,

Lo probable efectividad de la proteceisn ratédica nf en {nuntalada,



6.~ El costo y efectividad de lac reparaciones posibles por reempla-
zamiento de tuberfas y las recemtaciones hacia la superficie.
7.~

La existencia de otros sistemas de proteccién cat8dica un el 8raea.

Instalacién de la proteccién cat8dica. Una tipica instalacién de
proteccién cat8dica para una TR del poze es mostrada en la fig, 14, la
cual consiste de un rectificador conectado

a una fuente de fuerza eléc-
trica y una capa de &nodos en el suelo, Si

no se dispone de una fue?te de
energfa eléctrica en el pozo, lineas Ae distribuciédn de electricidad pun-

den ser instaladas o bien una pequefia unidad peneradora usada como una
fuente de energfa eléctrica,

En pozos poco profundosn, es preferible usar Anmdos de sacrificio

de aluminio o zinc y cen eso eliwminar la necesidad de una fuente de eteor-
gia externa.

El desgaste estimado 4e los &nodecs es cl siguiente:

Zinc = 26 1b/ampere afio M

Mp = 16 a 18 Ib/ampere afio,

El costo del mapnesio es cerca de 7 veces mayor que el del zinc

sin embargo, el magnesio es algunas veces requerido para proveer suficien-
te corriente de £1luin.

El voltaje o rectificador puede peneralmente mer ajustado para
requerﬁnicntos de G a4 24 volts dependiendo de la corriente necesaria y la
recistencia de la capa de 8nodos en el suelo,

Esta capa deberi ser construfda para prevenir las pefdidan posi-
bles de resistencia del suelo y alargar 1la vida lo mds posible, Lata exn
la parte mis imbortante de la §nstalaciédn porgue la mayor parte de la
fuerza del rectificador es usado para vencer 1a resistencia eléatrica an

la eapa de fnodos, Deverf ser colocada verca de 100 pies de la cahaza del



pozo.y removerla posiblemente hasta la lfnea de flujo y otras 1fneas de':
de tuberfas. Si la capa de &nodos esta muy cerca al pozo 100 pies, min

corriente entrard a la TR a poca profundidad; sin embargo, colocdndeln a
distancias mayores de 100 pies de el pozo no mejora

apreciablemente la
distribuciédn de la corriente en la TR,

Debe protejerse la parte baja de la TR y la

parte superior d& la
TR debe sobre protejersne, Esto no dafla a 1la TR pero

se desperdicia eorrien-
te el€ctrica. La resistencia de la capa de &nodos seri proporcional a 1la

resistencia del suelo en la cual esta enterrada. Hay generalmente un ha-
lance econfmico entre la medida de la capa de 4nodos y el costo de la a-
nergfa eléctrica, S} 1la capa de 4nodos esta construida de un pedazo da

tuberfa de fierrc, ¢l acero serd consumido a la velocidad de 20 1b por a-

fo, por lo tanto se debe de reemplazar con bastante frecuencia.




CONCLUSION.

Y

El prop8sito perseguido fueron presentar los fundamentos bfsi-

cos de la ciencia de la corrosién aplicada a las tuberfas de perfora-
cifn y producci8n en los pozos petroleros,

En resGmen, el trabajo se orient6 a descubrir el motivo por el
cu8l las tuberfas se corroen y que se puede hacer contra la corrosién

cuindo €sta aparece o ya est8 manifestada en el equipo o sarta de per~
foracibén o produccibn.

El trabajo se ha tratado tan facilmente como lo permiten los co-

nocimientos actuales sobre el control de la corrosién y sus efectos (da-
flos, costos, reparaciones, etc,).

A lo largo del presente, se incluyen las posibles solucionen y

remedios en contra del ataque de la corrosibn c¢n cualesquiera de tug ti-
pos y manifestaciones.

En conveniente tener en cuanta que el cientifico o ingeniero en
corrosifén se ocupa del estudio de los mecanismos de la corrosidn para
obtener un mejor conocimiento de las causas que la producen y de los me-

dion Gtiles para prevenir, disminuir o terminar por complete con los da-
o que ocasiona la corrosibn,

A lo larpo del presente trabajo se aplican los conocimientos bg-
sicos para, por medios pricticos y econémicos, reducir casi a 1s tota-

lidad los daflos que llepuen a causar la corresién.
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TABLA 1

CLASE

MetS8les

Semi-conduc

Electrolitos

Aislantes

VALORES TIPICOS
MATERIAL

Plata

Cobre
Fierro(puro)
Acero

Nicromo
Grafito

Carbén
Mapnetita

CaCl

FeS
BaCl(saturada)
Agua de Mar
Suelos

Tomas de apua
tpua muy pura
Porcelana
tidrio

%ilice fundido

DE LA RESISTIVIDAD ELECTRICA.

RESIST(otms-cm)

1.6x10
1.7x10
10%10
12a24%10
100x10
.0008
.006

,05

,86

1,5

6.0

20,0
500a100000
500a10000
17, 2%10
5a30%10
2a9%10
%10

RESIST en comparacién

con la plata
1

14+

6 +
7a1%

63

500
3750
31500
538000
790000
3750000
12500000

312mi%) a 62.5 bill
312mill a 6,25 bill

10.7 trill

31200000trill a 187500000tr{ll
12500000trill a 56200000tril)

3,12tril}) trill




TABLA 2

CORROSION DEL DIOXIDO DE CARBONO

(1)€0," Hy0 ommmememee L H,C0; (Acido Carbénico)
(2)Fe®+ HyCOy ==mmoommmmccmcee FeCO, (Carbonato de fierro)
(3)Tecnologfa aplicable a pozos de gas:

Alta presién H2C03(Acido carb8nico muy fuerte)

Presién Parcial de CO2 = (Presién del Pozo) (% de COQ)

Presién Parcial Corrosiones
30 Corrosivo
de 7 a 30 Posible corrosién

de 0 a 7 No hay corrosién




TABLA 3

SELECCION DE ALEACIONES PARA AMBIENTES DE H2S.
ALEACIONES ACEPTABLLS,

Aleacién baja y media, acero al carbén 1% de nickel no terminado
Rc"'22 max,

2,- J-55,C-75,Q6T N-80.5S00-90,
Serie acero inoxidable 300, Rec22 max.
4.~ Incoloy 800 (Ni-Cr-Fe),
5,- Incoloy 825 (Ni,Fe,Cr,Mo).
6.~ Inconel 600 (Ni,Cr),

7.- Inconel X-750 (Ni,Cr,Al).
8.- Monel 400 (Ni-Cu),

9,~ K-monel 500 {Ni-Cu-Mo).
10.- Hastelloy ¢ (M{-Cr-No),
11, MPISH (CoeNi ,Cr,Mo).
Stellites (Co-Cr-W),
Colemonoys (Ni-Cr-R),

1h,« Tunpateno Carbide,




de la tabla 3

ALEACIONES NO ACEPTABLES.

Aleacisn baja y media de acero 1% de nickel

2.~ Acero libre ,08% de sulfuro.
3.- Acerc inoxidable,
4,- K-monel,




ALEACIONES ACEPTABLES PARA AMBIENTES DI co, y 0
) ‘

DIOXIDO DE CARBONO

Acero inoxidable
Monels (Ni-Cu)
Fierro Nickel

Aluminio Bronce

2°

PLASTTCOS USADOS EN OPERACIONES DE PETROLED

TIPO

fluro~-carbones

Polipropileno

Poli vinil cloruro

Vinflos

Epdxicon

&

TERMOPLASTICOS

NOMBPE COMEPCIAL

Tef168n
Kel-T
Moplen
Pro-Fax
Excon
iC

Tipon
Prioflex
Vinilica
Garan

TERMOF1JOS

Epbxy

APLICACIONES

Sales ,Tuberfas,v8) .-
vulas de diafrapmas.
V4lvulas,tudberfas,

aislantes.

Vi&lrala,tuberfas , fo-

rros,
Tuberfas, TPs

Impacadoraes

Tubertas de flbra de
vidric,anpgridos le.

chadas de cemanto,




TABLA 6

Una comparacién
reforzada,

PresiSn max de

trabajo (psig)

Temperatura
mixima (°F)

TABLA 7

Epoxi

300

Vinil Epoxi

de varios tipos de fibra de vidrio-tuberfas de pl8stico

Poliester

No recomendable.

No recomendable,

Velocidades de flujo en lineas de aceite para minimizar la corronifn.

TIPO DE SERVICIO
Lineas de inyeccibn
Lineas de cementacifn
L.fneas de inye-cibn
Lineas de plistico
TP de inyeccibn
Intercmbios de calor

Lineas de flujo y TPs

TIPO DE FLUIDO

L{quido

Liquido
Liquido
Liquide

Gas

Velocidades de flufo

Pies/sep,

MINTMO

MALING
- 5
i0
2 10
5 io

- 80-100




TABLA 8

Serie Galvinica de Met8les y Aleaciones en Flujos de Agua Salada,

Aleaciones de magnesio y manganeso
2ine

Aluminio comercialmente puro (1100}
Cadmio

Aluminio 2024{4,5Cu,1.5Mp,0.6Mn)
Fierro y Acero

Hierro colado

Cromo Acero inoxidable 13% Cr(activo)
Nickel resistente-fierro (alto nickel)
Acero inoxidable 18-8 (activo)

Acero inoxidable Molibenn 18-8 (activo)
Soldaduras

Lstafno

Mickel (activo)

Aleaci6n de nickel y cobre (activo)
Hantelloy B (60Ni,30Mo.61e,1Mn)
Chlomet 2(66Ni ,32Mo,1Te)

Latén (Cu-2n)

Cobre

Bronce (Cu-&n)

Cupro-Nickel (60-90Cu-h0-10011)
Monel (7oN{,30Cn)

Soldadura de plata



de la tabla 8

Nickel pasivo

Inconel (pasive) 80Ni,13Cr,7Fe)

Acero inoxidable Cromo 11-30% Cr (pasivo)
Inoxidable 18-8 (pasivo)

Monel inoxidable 18-8 (pasivo)

Hastelloy C (62Ni, 17Cr, 15Mo)

Chlorimet 3 (62Ni, 18Cr, 18Mo)
Plata

Titanio
Grafito
Oro

Platino
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