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INTRODUCCION. 

Se estima que el costo Por la pérdida de material debido a la co-

rrosión, asciende a 10 billones de dólares anuales. 

Este costo corresponde al deterioro de la pérdida de corrosión, 

costo de mantenimiento y costo de la sustitución del fierro sencillo 

por metáles más caros, para obtener un seryicio mas seguro y más satis-

factorio. 

si nos damos una idea de lo que la corrosión ocasiona en pérdi-

das de dinero y equipo, es de suponerse que aquí en nuestro pais no se 

tienen los costos estimativos de lo que la corrosión causa en nuestros 

campos petroleros así como en sus instalaciones. 

La mayoría de los problemas origiandos por la corrosión son de-

bidos a que todos los metáles tienden a retroceder a una de las formas 

en la cual ellos fueron originalmente formados en la tierra. 

La vida útil del equipo de la industria petrolera se acorta a 

menudo como un resultado de la corrosión y en los 10 últimos anos se 

han tenido grandes adelantos en su detección y soluciones apliCadas pa-

ra controlarla. 

Para efecto práctico, es casi imposible eliminar la corrosión 

en su totalidad y el secreto efectivo de la ingeniería en este campo, 

radica más en su control que en su eliminación, siendo necesario tomar 

- en cuenta el fenómeno corrosivo desde el diseno de las instalaciones y 

no después de tenerlas en operación. 

El ingeniero que trabaja en problemas de corrosión necesita sa-

ber dónde e7npezar y tener conocimiento básico para saber reconocer dón-

de o cuándo aparece la corrosión, dónde es factible su desarrollo, ló-

mo se produce, cómo impedirla, y que heraamiestas non necfisarias pava 

su kon!rr-11. 
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Por último es conocido que todos los metales y aleaciones son su-

ceptibles de sufrir el fenómeno de la corrosión, no habiendo material útil 

para todas las aplicaciones. Por ejemplo, el oro, conocido por su e=elente 

resistencia al medio ambiente, se corroe si se pone en contacto con mercu-

rio a temperatura ambiente; por otra parte el acero no se corroe en tontac-

to con el mercurio, pero rápidamente se oxida cuando está expuesto pop mu-

cho tiempo a la acción del ambiente atmosférico. 

El trabajo presente trata de dar idea muy general acerca de lon 

tipos, características y posibles soluciones que se tienen acerca de 141 

acción de la corrosión en los aparejos de perforación así como en las di-

ferentes tuberías y conexiónes que componen un pozo petrolero en gener41.. 



I EL PROCESO DE CORROSION. 

La corrosión en campos petroleros se manifiesta como fugas en 

tanques, conexiones, tuberías de revestimiento, lineas de tuberías y o-

tros equipos. El metal básico desaparece debido a la corrosión cambian-

do a otro tipo de material. 

1.1.- 	Porqué se corroe el metal. 

Los minerales metálicos son generalmente óxidos y sulfuros quo 

son más estables que lon metales puros. 

Se requiere energía para reducir un mineral y producir el motel 

en los altos hornos. La mayor parte de los meta len se comportan como com-

bustibles y tienden a combinarse con oxígeno, azufre y otros elementos. 

Estas reacciones de combinación de los metales produce calor o algunas o-

tras formas de energía que cambian a los metales a compuestos más esta. 

bles. 

1.2.- 	Como se corroe el metal. 

Ya que el producto de corrosión del fierro es un óxido de fie-

rro se puede pensar que la corrosión es una reacción entre el fierro y el 

oxigeno del aire o entre el fierro y el sulfuro de hidrógeno (ácido sul-

fidrico). 

41"e° + 302 	 21'
2
03 

reQ + H2s 	 ro i H2o 

El fierro no reacciona con el oxigeno o el sulfuro de hidrógeno 

en condiciones anhidras a temperaturas ordinarian, excepto para formar u-

na capa delgada e invisible, que proteje el fierro de un ataque posterior. 

La corrosión ocurre solazente cuando el agua asta presente. r,imultaneamen- 



te ocurren dos reacciones electroquímicas diferentes, en dos lugares tam-

bién diferentes sobre la superficie del metal y un flujo de corriente e-

léctrica entre dos lugares, 'llamados el ánodo y el cátodo. 

Por ejemplo la corrosión del fierro en soluciones ácidas débi-

les, estan en forma de remes ferrosos que corroen la superficie anddlea 

liberando dos electrdnes del fierro metálico. 

Feo 	 Fe + 2(electrones) 

En el metal los electr6nes negativos pasan hacia el área cat6-

dice o no corroida y. la corriente ponitive ele mueve desde el cátodo h4-

cia el ánodo. Los ióneu hidr8geno de le solución son liberados de la su-

perficie cat6dica en forma de gas hidr6geno, 

2H t 2(electrónes) 

 

H2°(hidr8geno gas) 

 

El agua es necesaria para que ocurra la corrosión. Esto se de-

be a que el agua permite en flujo de corriente electrolítica debido a 

que contiene sales disueltas tales como cloruros, sulfatos o gases di-

sueltos como el sulfuro de hidr6geno, dióxido de carbono, dióxido de a-

zufre o también oxígeno. 

Si la reacción cat6dica y an6dica 3C detienen, la corrosiU ne 

puede parar porque.el. metal se queda eléctricamente neutro. 

El anudo y el cátodo deberán separarme por distancias microns6-

picas como cuando la corrosión ocurre en metales que están húmedos o mo-

jados, o bien cuando el ásodo y cátodo estan muy separados uno del otro 

como ocurre en ciertos tipos de corrosión de las tuberías (ver fig. 1) y 

esta misma figura muestra el flujo de la corriente eléctrica alrededor 

del metal descubierto en la superficie metnliea. 

La superficie del metal oc a menudo cubierta con celdas electró- 



líticas con algunas áreas que son anódicás o catódicas. Es probable que 

las impurezas del metal o sus imperfecciones contribuyan a la formación 

de 'areas anódicas o catódicas en la superficie del metal. 

La corrosión es asiciada a un flujo de corriente eldctrica en 

donde se puede predecir la Ley de Ohm. La cantidad de corriente I es di-

rectamente proporcional al votaje E e inversamente proporcional a la re- 

sistencia R 	1= E/R 

El circuito de corrosión electroquímica la corriente fluye de 

las áreas anódicaa en el nono del electrolito y de la uolución dentro 

del metal a las áreas catódicas. 

Todos los inhibidores de corrosión están desenados para reducir 

el flujo de corriente generalmente mediante el aumento de la reaisteneia 

en el circuito de corrosión electroquímica. 

Ya que la corrozión es -relacionada con el flujo de electr6nen a 

través de muchos materiales es necesario considerar la resistividad elác 

trica de cada uno. La resistividad está definida mediante la siguiente 

ecuación; 

R= L/A 

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

ción transversal A, donde 	es el coeficiente o unidad de resistividad 

del material considerado. Si L y A están expresados en cm y cm2  la uni- 

dad de resistividad 	lo catará en,ohns-cm. bou valores son para la re-

sistencia de un cm del material entre las cavan opuestas de un cubo. 

Los materiales que se muestran en la tabla I entán acomodados en orden 

al incremento de sus resistividades. Note que existe un rango extremo en.. 

tre los metales y los mejores aisladores. 

El agua de mar o las almueras son generalmente considerada a como 

buenas conductoras pero su resistividad es aproximadamente un millón de 

voces mayor que la del acero sin embargo el agua de mar es mejor cowluc- 
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tora si se compara con el agua destilada. Algunos productos de la corro-

sión tales como la magnetita 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 protección catódica pueden explicarse conside-

rando a la tabla I por ejemplo un aislante aplicado en un pozo con tube-

ría sin revestimiento que contenga agua de mar detendrá casi por completo 

el flujo de corriente al pozo, aunque la tubería euté.11ena de material 

de relativamente baja resistividad cuando se compara con buenos aislantes. 

En el cátodo donde la corriente eléctrica penetra al metal (ver 

fig. 1) burbujas de hidrógeno se forman en la superficie del metal pero 

no ocurre una pérdida del mismo. El hidrógeno quo ue libera en el cIlte-

do incrementa la resistencia al flujo de corriente de manera que luto y 

la corrosión son simultaneamente reducidos, esto en llamado paralización' 

y constituye un factor importante en la reducción de la corrosión. Exin-

ten otros medios bien conocidos para incrementar la resistencia al pun-

to de corriente y reducir la corrosión. La cantidad de corriente elle. 

trica que abandona el ánodo puede medirse. Las ibras de acero que se pier-

den en el ánodo son proporcionales a la corriente medida. 

Un ampere de corriente fluyendo durante el perSodo de un aho 

puede desgastar 20 libras de acero. Efectuando una analogía en un agu-

jero entubado de diámetro de 1/8" esto representaría alrededor de 1/100 

de onza de metal perdido. 



II.- 	TIPOS DE CORROSION. 

La corrosión ocurre en muchas instalaciones de campos petrole-

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

Los tipos de corrosión pueden ser: 

Apariencia: uniforme, por picaduras, galvánica o corrosión de 

dos metales, celdas de concentración o del tipo hendidura, intergranu-

lar, esfuerzo por corrosión, erosión por corrosión y pérdida de peso. 

Ambiente: atmosférico, sumergible en líquidos o en la tierra, 

en ácidos o a altas temperaturas. 

Causa: por oxigeno, por la evolución del hidrógeno, fatiga por 

corrosión y corrosión por bacterias. 

Presencia en los metales tales como marcas o rayaduras de pin-

zas, marcas de martillasos, grasa o pintura, así como tratamientos ori-

ginales de calor, o imperfecciones en el control metálico básico locali-

zados en las áreas catódicas y anódicas. Darlos físicos que aparecen en 

forma de ranuras, grietas, pérdida general del metal y pérdida de resis-

tencia y ductibilidad en las áreas en que se localizan el ánodo y el cá-

todo. 

2.1.- 	Dióxido de carbono o corrosión por gas condensado. 

El dióxido de carbono disuelto en el apea corroe al. acero. Esta 

corrosión es más frecuente encontrarla en pozos de gas donde el dióxido 

de carbono está presente con el vapor de agua condensado en la tubería de 

producción o lineas de flujo, el ácido carbónico formado produce corro-

sión (agujeros) en el metal expuesto. La parte de arriba de la taberTa de 

producción y las lineas de flujo en la superficie non las más uuee,ptAbles 

a ente tipo de corrosión. 



Las velocidades de corrosión son generalmente más altas a me-

dida que aumenta la presión en la cabeza del pozo, porque a mayor CO2  

disuelto en el vapor de agua a présiones altas se crea un ácido más fuer-

te. Un camino para predecir la corrosión en pozos de gas está basada en 

la presión parcial del dióxido de carbono. 

Este cálculo es: presi6n total en la cabeza, del pozo X % CO2. 

Si el valor de la presión parcial está arriba de 30, la corrien-

te del pozo es corrosiva, de 7 a 30 puede ser corrosiva y de O a 7 n9 ea 

corrosiva. 

Este principio no siempre es aplicable cuando se está prcwincien-

do agua salada, debido a las altas dicueltas que pueden causar incromen-

tos en la velocidad o corrosión. 

La tabla 1-2 es un sumario de los factores de la corrosión por 

el CO2. 

2.2.- 	H25 o corrosión ácida. 

Ocurre en pozos productores de gas y aceite con pequeñas canti-

dades de H,S. El ácido sulffdrico disuelto en el agua en pequeñas canti-
dades, puede crear un ambient muy corrosivo. Una encana negra sobre la 
superficie del fierro u acero es un indicio del ataque del H25. La acción 

sobre estos indicada está por: re 112S humedad reS H
2
. 

El acero er; anódico para el. sulfato de fierro y como la corro-

sión continúa debajo de la escama del sulfuro, forma numerosos agujeros 

con grietas profundas. !.as roturas son generalmente debido al resylehra-

jamiento y a la concentración de las encoriaciones. El resquebrajamiento 

es causado por el hidrópeno atómico formado en el proceso do la corro-

sión. El H,S impide la formación de moDlcull; de hidrógeno. El átomo de 
hidrógeno difundido entre el limite del tm.tal v/o inclusiones, reacciona 



al mismo tiempo que las moléculas de hidrógeno de gran tamaflo. Estas mo-

léculas grande de hidrógeno son atrapadas y causan una presión excesiva 

dentro del acero, resultando en hendiduras, rompimientos y en , la pérdida 

de ductibilidad y resistencia de rendimiento. 

El requebrajamiento es especialmente severo en aceros de alta 

resistencia qué tienen gran dureza y sujetos a cargas cíclicas, tales 

como las varillas de bombeo mecánico. 

2.3.- 	Corrosión por oxigeno. 

Ocurre principalmente en la exposición del oxigeno atmosférico. 

Se desarrolla principalmente en los sistemas de inyección, instalacio-

nes costa fuera y pozos productores porto profundos. 

El oxigeno sisuelto en el agua causa corrosiones muy rápidas: 

Este tipo de corrosión forma una escama la cual. puede variar de adheren-

cia y densidad. La corrosión por oxígeno dentro del agujero en pozos de 

producción es usualmente causada cuando entra aire al. espacio anular en-

tre TP y TR. En un sistema de inyección de agua, el aire puede entrar 

dentro de la corriente del fluido. 

En pozos de bombeio, la corrosión ocurre en TPs, Tan, bombas y 

en las secciónes de las sartas de bombeo. La oxidación generalmente cau-

sa frecuentes.escoriacionen profundas. Incrementos, de corrosión se pre-

sentan cuando el oxígeno está disuelto en el agua y aumenta de menos de 

una parte por barril a 0.7 partes por millón. 

Serias corrosiones se presentan en pozos que contienen aguas 

sulfurosas conteniendo hasta 0,09 ppm de ox'eno, se han disminuido pro-

blemas de corronifin después que el oxígeno se ha removido. Cuando el CO 

y 02  entán presentes en iguales cantidades en el agua, la cor•ios 	del 

acero es de cerca de 10 veces más rápida que cuando la mimó agua no con- 



tiene oxígeno. La cantidad de oxigeno deberá•ser menor de 50 ppb para un 

buen control de la corrosión. 

Pequeñas cantidades de oxígeno que pasan a través de las fu-

gas de los empaques defectuesós de las bombas, bridas y válvulas de c(4n-

trol defeCtuosas. pueden causar un tipo de corrosión conocida como co-

rrosión por concentración de céldas. Estas pueden destruir al equipo hn 

un corto tiempo. 

En poco menos do tren días el oxigeno puede penetrar a la cawl 

de aceite o agua en un tanque de almacenamiento. 

Las cantidades de oxígeno presentes en las masas liquidas con-

centradas en las céldas. originan severos tipos de corrosión. 

La mayor parte del ambiente corrosivo en campos petroleros y 

sus operaciones, es causado por las cantidades de oxigeno que entran al. 

sistc7.a. Este tipo de ambiente ha destruido lo mayor parte del eylipo en 

tan sólo 6 meses. 

2.4.- 	Céldas de aereación diferencial. 

Un ataque de corrosión ocurrirá cuando el acero esté sujeto a 

condiciones de cambio. Esto en lo responsable de muchas pérdidas en ace-

ro que está enterrado. Por ejemplo en líneas dr tuberías que pasan a 

través de diferentes suelos, tuberías de renentiniento penetrando e?,traton 

de varias composiciones o líneas de flujo que cruzan nanlan con apea  ca-

lada encharcada. 

El contacto del acero con varias cantidades de oxigeno da por 

experiencia una muy rápida corrosión. Este tipo de corronión es llamada 

celda de aereación diferencial, celda de oxiFteno diferencial o celda de 

oxígeno concentrado. Fi Arra de acero protelide dol oxlytono es ano,dfta 

y el Orna adyacente os la factible para corroerse, comr: qe ve en lo :1;1.. 
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Por ejemplo, la base de una tubería se corroerá debido a que es-

tá en contacto con pequeñas cantidades de aire. Tuberías enterradas en ca-

minos con muy poco acceso al aire se corr6en cerca del canto o filo del 

contacto con el camino. Tanques descansando sobre terrenos virgenes se co-

rróen debajo y Cerca del canto externo, debido a la aereaci6n diferencial. 

La corrcisión ocurre en juntas do cabo, cabezas de los pernos y en aislan-

tes humedos porque estas áreas pueden estar libres de aire. 

2.5- 	Corrosión dulce. 

Resulta de la presencia del óxido de carbono y ácidos grasos gin 

presencia de oxigeno o ácido sulfSdrico. 

2.6.- 	Corrosión por erosión. 

La corrosión es reducida en algunos'casos por la presencia de ca-

pas delgadas, las cuales se forman sobre las superficies de los metales 

y aleaciones. Estas capas pueden ser producto de algún óxido, productos a-

dheridos a la corrosión, escamas finas o inhibidores. Si talen capas son 

removidas o destruidas. el resultado de la corrosión puede ser localizado. 

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

removerán mecánicamente estas, capas superficiales y la corrosión se .incre.-

mentará. Esta acción es acelerada si los sólidos es suspensión o entradas 

de gases están presentes en la corriente dol flujo. El ataque de la corro-

sión localizado aparece como escoriaciones o ranuras. Una forma de corro-

sión por erosión es la cavitación.que frecuentemente ocurre en bombas een-
trifuras. 

2.7- 	.Resultado de la corrosión por bacterias. 

Un típico campo petrolero con salmueras puede contener muchas 



bacterias diferentes, las cuales pueden estar separadas en dos grupos. 

1.- Bacterias aeróbicas, cuando el oxigeno está presente en el a-

gua. 

2.- Bacterias anaeróbicas cuando no hay presencia do oxígeno. 

Si el agua contiene oxigeno, el mayor problema bacterial seri-

an algas, hongos y otro tipo de vegetación vimcomo, las cuales tienden a 

taponear y deteriorar al equipo. 

Tratamientos por clorinación matarían algunos organismoo vivien-

tes. El oxigeno es generalmente removido o excluido del agua para flap io-

ta inyectada al pozo para reducir la corrosión. Esta acción previera cl 

desarrollo de grumos de algas, hongos etc. 

Estas bacterias asimilan sulfatos del agua y los convierten a 

1125, el cual es muy corrosivo. Sin embargo, estas bacterias orgánicau for-

man un pequeño tapón en la.formación y es causada por la bacteria sulfato 

reductora. El procedimiento más satisfactorio es tratar a la bacteria con 

100 ppm bactericida una vez cada 2 semanas. 

Algo sobre las bacterias. 

1.- Ciertas bacterias pueden actuar directamente en sulfuro lIbre pa-

ra formar ácido sulftdrico. 

2.- Ciertas bacterias producen descomposicith de sulfuros, protet-

nas y forman ácido sulfIcirico. 

3.- Sulfuros de cualquier origen pueden reaccionar• con el bilAído de 

carbono y el agua para formar ácido nulfidrico. 

bacteria sulfato reductora, en la presencia de materia ~fi- 



nica muerta, toma oxigeno de los sulfatos y sulfítos para formar sulfu-

ros. 

Así el H2
S formado puede reaccionar con las sales de fierro en 

solución para formar sulfuro de fierro. 

Por otra parte otros organismos que sean aerfticos pueden ayudar 

a la oxidación del reS. 

4re + 902 4 10 H2
0 = 4 Fe(OH) 3+4 H2SO4 t Energía 

Las bacterias sulfato reductoras remueven Unes hidrógeno trama-

dos en las áreas de los metáles, utilizando estos para reducir al sul-

fato por sulfuros, y los productos final-s son bacterias vivas y ést,in 

son las que corroen el fierro. 



III.- 	DETECCION DE LA CORROSION Y SU NEDICION, 

La corrosión puede ser prevenida o reducida si un ambiente corro-

sivo es detectado "o reconocido. La detección temprana del desarrollo de la 

corrosión permitirá la iniciación de las medidas de control y generalmente 

prevendrá seriso daños. 

Como puede la actividad de la corrosión ser identificada antes de 

que ocurra un fracaso cataetr6fico o daflos irreparables. Primero identifi-

car los factores de la corrosión. Si algunos de estos factores están pre-

sentes, medir la velocidad de la corrosión. Si la párdida del metal no en 

significante puede ser más barato que continde la corrosión que combatirla. 

	

3.1.- 	Identificación de la fuente potencial de corrosión. 

El primer paso en el control es la identifiraeMn de los factores 

que causan:rorrosidn. La inspección visual. puede ser adecuada. Pruebas quí-

micas, Bacteriológicas o pruebas electroquImicas son usualmente hachas pa-

ra sacar conclusiones, A continuación se mencionan los factores ,;un  contri-

buyen a la corrosión. 

1.- El agua puede estar presente antes de que empiece la correr:16n. 

El agua puede ser salmuera en un campo de aceite, agua fresca, va- 

por o agua condensada. 

2.- Gases Acides, 2  S y CO2  en pozos de gan o aceite forman /leidos 

cuando están disueltos en agua. También el 112S puede ser generado 

por bacterias reductoras de sulfates en arua que tienden sulfato:. 

disueltos. 

	

1,- 	Aire, El aire que entra a los sistemas poco a poco a través del 

espacio anular entre TP y TP, por rugas en empaques de bombas y 

vAlyulas u otras fuentes. Inventiganr la cantidad de Aire que pue-

de causar fuertes encoriaciones. 



Metales no similares en contacto físico pueden causar corrosión 

galvánica, Esto puede encontrarse en válvulas de latón en lí-

neas de acero, latón pulido en tuberías cortan o pistones de 

bronce de las bombas con camisas de acero. 

5.- Altas velocidades del fluido pueden remover lar: partículas pro-

tectoras. Esto puede ser un problema en pozos de gas de gran ca-

pacidad, ani como altas velocidades en las bombas centrífugas y 

en estranguladores. 

6.- Concentración de las celdas de corrosión ocurren en muchas situa-

ciones. Corrosión externa de lineas que cruzan campos de culti-

vos, áreas con agua contaminada, lechos de caliche y caminos. 

Corrosión interna de líneas tomando fluido- con considerables 

productos de corrosión suspendidos, escaros sueltan u otros sólidos. 

En tuberías de revestimiento, la corrosión externa causada pta 

aislantes elEctricos defectuosos entre la cabeza del pozo y las líneas de 

flujo o amontonamiento de líneas de ras. 

La corrosión interna es frecuentemente cuasada por entradas de 

aire en el espacio anular entre TP y TR, cuando están abiertas a la atmos 

fera. 

Corrosión interna catv:ada por entradas de aire entre juntas a-

. sentadas en suelos virgen. 

3,2.- 	Pruebas para condiciones corrosivas. 

Pruebas químicas. L1 tipo y cantidades de gases Acidas u oxígeno 

disuelto en corrientes de agua o gas y zonas de vapor, pueden ser determi-

nadas pnr prueban químicas, las cuales porporrionan una gula al tipn y 

variedad de la corrosión, 



Incrustaciones tales como óxido de fierro, formadas por corro-

si6n, pueden ser analizadas químicamente. La composición indicará la 

causa. 

Pruebas por bacterias, La mayor parte de los campos de petróleo 

con agua contiene bacterias aer6bicas o anaer6bicas. Las sulfato-reduc-

toras„ bacterias aer6bicas las cuales asimilan sulfatos en el agua para 

producir H25, son la primera causa de la corrosián relacionada con In 

bacteria en campes de aceite. 

Pruebas electroqufmicas. Son usadas para verificar las uperfis 

cies de las tuberías, lineas superficiales y conexiones en la cabeza del 

pozo. 

Pruebas para lineas de tuberías, Suelos que contienen humedad 

conducen la corriente eléctrica, Las celdas de corrosión desarrolladas 

a lo largo de las lineas de tuberías, y la pérdida de metal ocurre cemo 

flujos de ccresienede áreas ¡módicas a catódicas. Baja resistencia del 

suelo, como en áreas con ?salmuera contaminada, permitirá una corriente 

rápida. 

Las renistividades de los suelos pueden ser medidas a lo largo 

de rutas propuestas para localizar áreas de flujo de la resistivi•dad de 

los suela: y alta corrosiyidad. La tubería puede ser protejida a lo lar-

go de las áreas de mayor rorrosián. 

Tuberlan de plástico pueden ser más oennarmicas en murbas áreas 

corrosivas. La tendencia de las secciones de tuberia de acero en contac-

to con el suelo para corroerse puede ser predecida por medio de un vol-

timetr•o y un electródo de cobre. 

La tuberla de acero se acopla al enbre a través de un voltImetre 

rece agua en  el suele, siendo este el electralite. l'1 medidor registrará 

el flujo de corriente de eorrosián y un voltaje, Las secciones c•crcrniclris 



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

no revestidas. Si las líneas estan rpotejidas cat6dicamente, la investi-

gación del monitor dará el grado de protección. 

Pruebas de flujoá en TRa de pozos. El flujo de corriente eléc-

trica en la TR puede ser corriente de corrosión o corriente de un sis-

tema de protección catódica. Sin embargo, la fuente de corriente con una 

caída de voltaje de IR, ocurre a lo largo de la parte extoriro de la TR, 

debido al flujo de corriente y resistencia de la tubería. Si la sarta de 

TRs es del mismo grado y peso, la resistencia R, es constante y la calda 

de voltaje es proporcional al flujo de corriente. 

Los cambios de voltaje de la TP non medidas con una herramienta 

de registro con dos juegos de contacto tipo navajas espaciadas 25 pille. 

La polaridad del voltaje leído entre el contacto de las dos herramentaa 

de registro indica si la corriente esta fluyendo de la TR a la tierra o 

de la tierra a la TR en algún punto. Una serie de registros porporcionnn 

un perfil potencial de la TR, ver la fig. 3. 

Las reflexionen, sobre la curva 01 en los puntos A y 13 permiten 

mostrar donde ocurrió la pérdida de metál en la tubería. En la curva 112 

la protección catódica ha sido aplicada y la corriente no deja a la tu-

bería en ningén punto, por lo tanto la tubería está protejida completa-

mente. 

El perfil del potencial es el más aprovechado para hallar acti-

vidad de corrosión en el extremo de la TP y para montrar la efectividad 

de la protección catódica. 

3.3.- 	Medición de las velocidades de corrosión. 

Donde los factores de la corrosión son adecuadamente identifi-
cados, el paso siguiente en determinar la velocidad de la corrosión. Loa 

valoren de las medicionen generalmente hacen en tiempos largos, pr't"1's`• 



pruebas simples no proporcionan valores absolutos del darlo. Una compara-

ción de pruebas severas dan una apresiacién Inés exacta del valor de la 

.corrosión. Con ésta información una desicién puede ser tomada sobre si 

el control de la corrosión puede ser econdmicamente justificable. 

Cuatro técnicas son usualmente empleadas para la evaluación ac-

tiva de la corrosidni. Inspección: Prueba de la rapidez de la corro/316o; 

Pruebas químicas, e Historia de los aparejos del pozo. 

Una técnica específica puede ser mejor adoptada dependiendo de 

la causa de la corrosión, el que envuelve al equipo y a las condicionen 

de operación. Frecuentemente una combinación de técnicas pueden propor-

cionar la información més adecuada. I.os siguientes son los principales 

medios de determinación del valor de In corrosión. 

Inspección visual, Equipo fuera de servicio puede ser inspec-

cionado para determinar el darlo de la corrosión, Todo el equipo puede 

ser inspeccionado más rápido que áreas locales, como es caso con la ma-

yor parte de las'otran técnicas..Duenos registros y descripciones son 

esenciales para futuras referencias y comparaciones. 

Pruebas de calibración. Prueban de colibraci6n son corridas pa-

ra inspeccionar la superficie interna de la TH o la TP. Los brazos mecá-

nicos de la herramienta (caliper) sobre las paredes del metal detectarán 

la peérdida del metal. Mayor detallese obtiene c.'n instrumentos con bra-

zos de registro continuo, tales como con la herramienta Yinley. Estas 

permiten lo determinaci6n de algunos puntos de loe agujeros que puedan 

haber, reducción general del metal, torceduras o "patas de perro". 

Cuando las herramientas son corridas a través del interior de 

lo TP, deben tonarne ciertas precauciones con algunos tipos de calibra-

dores para prevenir los danos en la TP revestida. Los registros de coli-

bracit5n son lo ni:5s usados y deben corroerse perihdicamente para deter-

minar en avahce de las pérdidas del met:11. Pegintros periódicos son usa-

dos para net- ominar lo efectividad de los tratamientos cos inhibidores 



de corrosión. 

Registros de espesores de TRs. La primera herramienta para me-

dir el espesor de.la TR fué la herramienta de inspección de TRs, dese-

nada por la Shell Devepment Company. Este registro da el cambio de fase 

en el campo magnetico entré—una bobina exitada. La herramienta mide n1 

espesor total de netál para algunos puntos de la TR. 

Si la pérdida sobre la superficie interna de la TR ha nido madi-

da con un calibrador interno, entonces la pérdida de metál externo pue-

de ser calculado con el dato del registro de espesores de la TR. Herra-

mientas mejoradas para medir la corrosión externa de la TR son propues-

tas por Dresser Atlas, Schlumborp, Welex y otras. 

Un registro típico de TR está mostrado en la fig. 4, donde la 

ubicación de los copies a la derecha indican gradualmente es espesor de 

metál en el copie de la TR, y el estimulo ezqsierdo indica más pérdida 

de metál en el cuerpo de la TR. Ciertas configuraciones de la ubicación 

de los coples pueden frecuentemente ser interpretadas cono series pina. 

duras o agujeros pero debido al efecto por medio de la neflal recogida 

sobre una sección de 14" de la TR, pequeñas picaduras pueden frecuente, 

mente ser desapercibidas. 

Donde hay un fuga. ésta herramienta puede usualmente localizar 

con certeza, a menos que el. agujero sea pequenn, (3 una figura poca pór•. 

diaa de metll. 

Lyaluación de la corrosión en tuberlas de perforación. Varias 

herramientas disertadas para detectar defectos, hoyos, finuras otros 

en la tubería de perforación lo proporcimna el Toboscipio y otros e-

quipos. 

La sonda audio y el penetrón medin .•l espesor dr la t:uh•rrfa y 

lau paredes de Ion tanques ron acceso a un nólo lado. 
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Dispositivos radioactivos.° ultrasónicos son usados para me-

dir los espesores de la pared del betál pero no detctan pequeeos aguo 

j'aros y picaduras. 

La sonda audio mide el tiempo de viaje a través del ~Al. El 

penetr8n mide la intencidad de los rayos gama. esparcidos por el me-

tal. La limitación principal es que la medición de la corrosión o cam-

bio en el espesor del Inetál ós hecho solamente en un punto. La medi-

ción es por lo general muy cerca de 0.001". 

Pruebas del valor de la pérdida del metál usando cupones. Len 

pruebas de pérdida de peso son las más comunes de todos los valorne me-

didos. Un cupón (muestra) de met*: pequeflo. generalmente acero de bajo 

contenido de carbón se expone a un sistema de flujo donde la corrosión 

puede estar activa. El cupón es dejado por un periodo de tiempo de ex-

posición definido y entonces es removido, limpiado y pesado para deter-

minar la cantidad de metal pérdido. 

El peso pérdido, área del cupón, y el tiempo de exposición en 

usado para calcular el valor de la corrosión el cual es reportado en 

miles por ato (MPA) de pérdida de metal. La presencia y apariencia de 

picaduras deberán ser mencionadas en el reporte de corrosión del cupón. 

Los cupones de corrosión son pegueros piezas rectangulares de 

acero de cerca de 1/1G" de espesor, 1U" ó 3/11"7.4" con un agujero en 

un extremr, de manera que estos puedan ser montados en un disposttivo 

aislante e 'insertado dentro de la línea de tubería o tanque segán lo 

que se ente analizando. Los arrerlos pueden ser hechos, como los mos-

trados en la fig. 5, para insertar los cuponee e•n una tubería o tanque 

bajo presión moderada a travls de una válvula. 

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

instalar un manómetro de presión. un termómetro o un nuestreador del 

fluido que hay en la línea. 



Los cupones han sido usados por mcuhos anos porque no hay mejor 

método para estimar la corrosión interna.,Sin embargo, existen ahora o-

tros métodOs. tos cupones deben con exactitud ser pesados antes de la 

exposición. Los cupones deben estar limpios de grasa o'aceite pues es-

tos pueden evitar el efecto real de la corrosinnal estar expuestos. Des-

pués de ser expuesto el cupón debe ser limpiado de todos los productos 

de la corrosión o ataque del metal. Los cupones son entonces penados y 

el valor de la corrosión en calculada. 

Todos los factores que afectan el valor de la corrosión deben 

ser constantes durante el tiempo de exposición. El valor de la corros 

sión de cada cupón sobre un tiempo especifico raras veces concuerda con 

el valer sobre otro intervalo de tiempo similar en la misma localiza-

ción, dos cupones deben ser usados para cada localización, 

La determinación del valor de la corrosión a través de cupones 

no es caro, dependiendo del número de cupones, de la magnitud del sis-

tema y del personal requerido. 

Las principales desventajas del uso de cupones son: 

1.- El tiempo requerido para obtener resultados. 

2.- Que éstos cupones sólo muestran la corrosión en el punto de su 

instalación. 

Si el metál del cupón no es igual al dn 14 tuberia, tampoco lo 

serán los valores de la corrosión. .r, in embargo. temblAn los valores re-

gistrados en el cupón pueden ser ligeramente diferentes dependiendo de 

la posición de éste con respecto a la pared de la tubería o la cercano-a 

con lon codos. Similarmente, si la inyección dm un inhibidor reduce el 

valor de le corrosión en el cupón a un valor significativo, similares 

resultado% pueden ser esperados sobre un tanque o una tuberle. La Ampo-

sitación de los productos de lm corros1,Sn alguna s veces reducen les vo.. 



beldades de corrosión. 

Un valor bajo en miles por ano (MPA) puede ser serio si la co-

rrosión es del tipo de picaduras, y de menor importancia si, aunque la 

MPA sea más alta, es del tipo areal. Pueden usarse para las pruebas de 

corrosión tramos pequeños de tuberías del Mismo metal de la que se está 

probando colocados directamente en la tubería o como una desviación. 

Estos tramos deben ser limpiados y pesados antes y después del interva-

lo de prueba. usualmente de 3 mesen a un ano, para determinar la pér- 

' dida del metal. 

Método de la resistencia eléctrica (Corrosímetro). El corronl-

metro es usado principalmente en flujos de gas porque no puede sor nu-

mergido en agua para su Funcionamiento. 

El corrosímetro mide la resistencia eléctrica y es una adap-

tación del puente de Weatstone. Este puente consta de cuatro resisten-

cias; dos de las resistencias en la sonda y dos en la caja de instrumen-

tos. Una de las resistencias de la sonda es expuesta al ambiente corro-

sivo, cambios en la resistencia por corrosión establece una presición 

muy grande del valor de la corrosión, los elementos de la senda pueden 

ser obtenidos en varias medidas y espesores. 

Tomando don medidas del instrumento y los factores de corro-

sión particulares de la prueba, el valer ir 1.4 z.or-roscón puede ser de- 

terminada muy cerca de las micro-pulgadas. 	,ollar puede lUego ser 

expresada en milésimas de pulgada por ano. Como un ejemplo extremo, 

con un elemento de sonda delgada, un valor mMerade de• la corrosión pue-

de uer medido con clara presición en una hora. En generalmente preYe-

rible usar una sonda meses sensitiva y más rugorosa, y un intervalo de 

prueUa largo. 

Ul corrosimetro tiene cerca de 6Y. r/.1". Esta en instalada a un 

v a la tuberia mediante un dispositivo de tapfSn con rosca. Un de-- 



terminado ntImero de sondas pueden ser instaladas en diferentes puntos. 

Todas las sondas pueden ser registradas a intervalos de tiempos conve-

nientes con un sólo instrumento. Los instrumentos pueden ser acciona-

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

El corrosímetro reduce apreciablemente los tiempos totales re-

queridos para obtener resultados confiables. Por ejemplo. si  un trata-

miento con inhibidor de corrosión va a ser evaluado. diversas sondas • 

pueden ser instaladas en varios lugares del sistema y se mide en cada 

una de ellas los valores de corrosión a través de toda la línea,- Luego 

sin movimiento o cambiando algunas de las sondas. principia la inspec,  

ción del inhibidor. Medidas continuas de los valores de la corrosión en 

cada sonda mostrará el tiempo requerido o efectivo para que el inhibi-

dor alcance a cada sonda y la efectividad del inhibidor en cada lugar 

en porcentaje de pérdida de metál. 

La inyección 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 corrosión pueden ser simultaneamente evaluados, 

Se requieren varios meses para obtener la misma nbservacidn por medio du 

cup6nes. 

Las desventajas del corrosImetro son: 

	

1.- 	En relativamente caro. 

	

2 . - 	ls un instrumento muy sensitivo y delfeadu que no es fácil de re- 

parar. llo obstante. el. instrumento y la medición pueden ser veri-

ficados facilmente con exactitud. 

	

3.- 	Los operadores pueden tener dificultades para su operacién.. 

	

4. 	Este método es generalmente usado para medidas de corrosién del 

tipo uniforme ya que no da medidas sati::f.,.:storlas para las rorro-

*iones del tipo agujero. 



Método electroquímico. (Medidor de la velocidad de corrosión). El me-

didor de la velocidad de corrosión 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 electródo de prueba. Con el contador de la co-

rrosión una corriente externa es aplicada del electródo auxiliar al electródo 

de prueba con un cambio de potencial de 10 milivolts. La corriente aplicada es-

tá relacionada con las pérdidas de metal por corrosión. 

El instrumento dá lecturas directas de miles por ano (MPA) y lan lec-

turas representan valores instantáneos de corrosión. Valores muy bajos pueden 

ser detectados. Ciertos danos en estos instrumentos pueden ser datos de varios 

puntos simultaneanente en forma continua. Esto es Gtil para estudiar cambion 

en todo un sistema causado por la presencia de oxigeno, inhibidores, escapon de 

aire, u otros cambios. 

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

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

do variaciones de éste entre las dos sondas. Deben ser evitados los cortos 

circuitos provocados por la presencia de aguas producidas. 

Pruebas químicas para valores de corrosión.- La medición de acero 

disuelto por el agua de producción indica una pérdida de metal. Los produc-

tos de la corrosión pueden ser solubles en agua. Por lo tanto, la prueba es 

aplicable en corrosiones de CO2  en la que, el producto de la corrosión, que 

es bicarbonato de fierro que es soluble en agua. 

oto tipo de corrosión está usualmente asociada ,;en poses de gas y 

productores de crudo dulce. Los productos de la corronión tales como sulfu-

ro de fierro y óxido de fierro son insolubles en agua y no pueden ser fa-

cilmente utilizados para la evalucaión de la corroulón. 

El fierro contenido es medido en partes por millón y luego conver-

tido a pérdidas de fierro en librar: por día en relación con le<: volómene4 de 

agua producida y como se ve en la figura G, puede 	w;air: para calGular 

pérdidas do metal. 



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

del daño pequen°. Con picaduras por corrosión, las pérdidas pueden ser ba-

jaa y los danos severos. 

Una práctica coman es suplementar éste dato con registros de cali-

bración de tuberías corridas en pozos claves a intervalos de uno a dos anos. 

Registros de corrosión. En las operaciones de producción los estu-

diso de los registros son de utilidad para fines de la planeación en le repa-

ración y reposición del equipo. 

Un estudio preliminar, puede mostrar si las fugas y los escapes a-

sí como las reparaciones están 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 baterías de los pozos. Medi-

das de control pueden luego ser tomadas para lugares vulnerables y la mayor 

parte de las fugas pueden ser prevenidas a mínimos costos. 

Si el registro de reparación u costos de sustitución debido a la 

corrosión existen, el operador puede predecir las erogaciones requeridas pa-

ra su prevención. El registro de fugas de la TR previene una base para la 

estimación de futuras fugas y la determinación de insentivos económicos para 

reducir las fugas. 

Cuando sistemas muy grandes están implivados, la prueba de corro-

sión y los registros pueden ser empleadas u operadas por tarjetas para com-

putadoras u otros registros de computo. Las computadoras pueden ser emplea-

das con efectividad en estudios de cualquier problema de corrosión donde mu-

chos datos están involucrados. 

Fallas en bastagos, Trs, y bombas, el análisis del problema en po-

zos de bombeo pueden ser resueltos por éste tipo de análisis. 

Las gráficos de fugas crntr•a tiempo en papel semi-Ing u dalle-lag, 

ver la figura 7, muestra la histeria de fallas de la 1T en un •-ampo grande, 

antes y después de lo instalacie,n de recubrimientos plásticos entre la t:abe- 



26 

za del pozo y las lineas de flujo. Las juntas aislantes fueron instaladas du-

rante 1944 y 1946 6 1947 y fueron aparentes esas fugas en la TR y han sido a-

preciablemente reducidas y retardadas. 

Basadas en la proyección para 1970 con o sin recubrimientos plAs-

ticos las fugas en las TRs fueron reducidas cerca del 95%. 



IV 
	

CONTROL DE LA CORROSION. 

Es genralmente imposible o demasiado caro evitar totalmente la 

corrosión. Corresponderá a un estudio económico el grado al que se quie-

ra llegar a evita la corrosión. Por ejemplo, en muchas áreas el equipo 

de producción puede no ser revestido para el control de la corrosión ni 

los daños ocurridos son pocos y en otros justificar su recubrimiento don-

de la corrosión está causando serios daños. Los inhibidoren de corrrnsión 

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

El grado del control de la corrosión esta también influenciado 

por los aspecto de seguridad, reglamentaciones gubernamentales y consi-

deraciones ambientales. 

Hay un námero de caminos para minimizar la corrosión en opera-

ciones de campos petroleros Incluyendo: selección de ri,aterinles, pro-

tecciones catódicas, ingeniería de diseños, inhibidores, revestimien-

tos y eliminación de gases corrosivos. 

Selección de materiales para reducir el valor de la corrosibn. 

Metales y aleaciones.- El fierro y el acero son los metales mas 

usados comúnmente en operaciones de campo porque son de menor costo,fa-

cil fabricacian y buena resistencia. Sin embargo, hay numerosas aplica-

ciones donde el alto precio de las aleaciones non menos económicas quo 

el uso del acero. For ejemplo, varias aleaciones caras son usadas en los 

hastagos de las bombas porque otros medios de control son relativamente 

inefectivos. 

La selecci6n de los metales está afectada por el ambiente corro-

siva y por los requerimientos físicos del pozo. Cuandc el li,S está pre-

sente, el efecto del hidrogeno sobre la resistencia y durabilidad de un 

metal es lo primordial en el resquebtwiamiento del metal. Vil la t.ibla 3, 



se muestra la seceptibilidad de los metales al resquebrajamiento del me-

tál por el H2S. 

Acero debajo contenido de carbón incluyendo los grados J-55,C-

75, N-80 y S00-90 son usados en ambientes de H2S pero con la adición de 

medidas protectivas. 

Las otras aleaciones listadas en la tabla 3, son caras y ~das 

solamente cuando se justifica económicamente. 

En ambientes de CO2 y 02' 
el resquebrajamiento no es problema. 

Aleaciones caras para resistir corrosión por parte del CO
2  y 02  están 

mostrados en la tabla 4. 

Por factores económicos puede indicarse el uso de acero debajo 

contenido de carbón con medidas protectivas para la exposición del CO2. 

Para problemas con 02, el acero debajo contenido de carbón y la excku-

sión del aire es lo más barato. Si el oxígeno no puede ser excluída, el 

alto presio de la aleación permite su justificación. 

La selección de metales en los problemas de corrosión galVá-

nica es de importancia. Una solución simple es usar metales similares. 

Otros medios para controlar estos problemas son: 1.- Seleccionar meta 

les cerca o iguales a la serie galvánica. 2.- Usar inhibidores. 3.- Usar. 

revestiduras apropiadas. 4.- Aislantes eléctricos. ti.- Usar protección 

catódica. 6.- Seleccionar metales tal que su área anódica sea demasiado 

grande comparada con el área catódica. 

Hay una .tendencia sobre el énfasis de la corrosión galvánica. 

Muchas juntas de metales están relativamente unidas en la serie galvá-

nica (ver tabla 8), éstas causan raras fiticultade!;. Sin embarro, el com-

pue.ao tal que da dureza y resistencia al metál proporciona un medio, e:I-

I:Mico. Muchos metales cerca del acero en la serie galvánica no justifi-

can Fwanden problemas. 



No metales. La mayor parte de los no metales tienen menor esfuer-

zo que el acero y pueden tener limitaciones de temperatura. Plástico, ce-

mento-asbesto, cerámicas y cementos son usados frecuentemente en operacio-

nes de campo. Los plásticos son materiales orgánicos e inhertes, con cier-

tas propiedades mecánicas y físicas en su dureza. Las tuberías de plásti-

co se han generalizado, particularmente tuberías de fibra de vidrio re-

forzadas con resinas epóxicas. Estas tuberías han ido reemplazando a 1n 

tubería PVC debido a los valores de resistencia e altas temperaturas y es-

fuerzos. Como materiales de recubrimiento por sus factores de resistencia 

a la temperatura. 

La tabla 6, es un sumario de las propiedades de las tuberías con 

varias resinas recubridoras. Lá tubería de asbesto-cemento en mezcla de 

cemento Portland y asbesto y es muy usada como tubería conductora. Ea re-

sistente a la corrosión en campos de petroleo con aguas solobres, aerea-

da y ácida. La presión máxima de trabajo es 200 Psing y temperatura má. 

sima de 700°F; sin embargo el empaque de caucho puede tener limitación 

de temperatura. Ea sido usada en líneas de agua y aceite, así como tam-

bién en líneas de distribución de agua. 

La cerámica es usada principalmente para embols masisos de bom-

bas de desplazamiento positivo. Este material resiste la acción corrosi-

va de todos los tipos de slamueras. La principal aplicación del cemento 

es en áreas pantanosas sanjas, sistemas de plantas de drenaje, líneas de 

cemento para TP y reparación de los fondos de tanques. Ellos son atacados 

por ácidos y son débiles a la tensión. 

4.2.- 	Control de la corrosión a través de, su diseno original. 

Grandes ahorros en las reparaciones futuras y el mantenimiento 

son usualmente posibles si se presenta o ae tiene presente el control de 

la corrosión desde que so proyecta el equipo y sus instalaciones. Tndnn 

los meválen tienen una tendencia natural 4 corroerse, por lo tanto teta 

es normal y sólo podrá minimizarse si se toman medidas preventiva%. 
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Una nueva instalación seria deseñada para lo Gitimo de la vida 

del proyecto pero evita un sobre diseño. Muchas veces, fallas futuras son 

inadvertidas en la realización de diseño. Frecuentemente cuando el dise-

ño es adecuando la corrosión puede ser disminuida. 

Muchos tipos de corrosión pueden ser eliminados a °minimizados 

por el propio diseño de ingeniería. A continuación se presentan los pro-

blemas de corrosión en diseños inapropiados. 

1.- Concentración de céldas de corrosión causadas por concentración 

de fisuras. 

2.- Velocidades del fluido, si es demaftlado lento, hay adherencia de 

sólidos. Cantidades pequenas de oxigeno se concentran en las eAl-

das. Si es demasiado alto, las capan protectoras se nulifican. 

Las velocidades recomendables son mostradas en la tabla 7. 

3.- Metales diferentes acoplados causan corrosión galvánica. 

4.- Desaguo pobre de lineas y equipo pueden causar céldas de concen-

tración. 

5.- Selección impropia del metál puede resultar en resquebrajamiento 

por sulfuros. 

G.- 	Se dificulta la exclución del aíro en el equipo. 

7.- La succión en las bombas pueden producir cavitación. 

8.- Lineas de flujo n de distribución de gas que no estén debidamente 

aisladas pueden cati.:ar corrosión galvánica. 

Eviten,  ,r741 r.olamente algunos de los ejemplos de los problemas de 

corrosión resultante de un mal diseño. Las instalaciones de bridas o ni- 



ples recubiertos con plástico o materiales de fibra de vidrio deberá ser 

un procedimiento normal. 

Céldas galvánicas y metales resistentes n la corrosión. Dos metá-

les diferentes, sumergidos en el mismo electrolito, permiten una diferen-

cia de potencial eléctrico entre ellos, y si loe dos metales son conec-

tados entre ellos, la corriente fluirá de un metal e otro. Este sistema 

es llamado una célda galvánica y es el arreglo básico de una batería. 

La serie galvánica de los metales en agua de mar aereada es mos-

trada en la tabla 8. Metales tales como magnesio, zinc o aluminio mon-

trados en la parte superior de la tabla son llamados metales activos; 

los de la parte más baja de la tabla talen como ol nickel y monel son 

llamados metales pasivos. 

Valores definidos del potencial eléctrico no están dados porque 

los metales y las aleaciones no tienen potenciales fijos y definidos on 

agua de mar. 

Los metales mostrados en la tabla 8, no tienen relativamente el 

mismo potencial eléctrico relativo o están en igual orden en la serie 

galvánica con los otros medios corrosiVos. 

En inmersión de agua salada, cada metál o aislante se corroerá e 

la velocidad característica relativa de ene metal como se ve en la tabla 

8, con metales arriba de la tabla son anMicc.n y . croen e una velocida.1 

más rápida que los enunciados en la parte bala de la mima. 

Si alguno de los dos metales de la serle non conectados juntos e 

inmersos en agua salada, la acci6n que ocurre eu la siguiente: 

1.- 	La corriente ellctrica fluirá de tal mabera que reducirá la r.0- 

vriente en el metal activo e incimmentdra en r„). del mayor 



2.- La magnitud de la corriente es grande y la velocidad de la corro-

sión se incrementará cuando los metales están mucho más separador 

en la serie galvánica. 

3.- La velocidad de la corrosión por unidad de área del metal corroí-

do es casi proporcional al área total del metAl no corroído. 

Como un ejemplo de corrrosión galvánica, si el fierro o el acero 

suave y el cobre son inmersos en agua de mar o salada aereada, el acero, 

el metal más activo se corroerá a una velocidad de cerca de 5 millas por 

ano. Si el acero está junto a un cobre de igual área, la velocidad da co-

rrosión del acero seria muy cerca de 10 millna por ano. Si el área rela-

tiva del acero comparada a la del cobre ea muy pequeña, la pérdida del me-

tS1 por ano por unidad de área es alta. El cobre es catódioamente prote-

jido y no se corroe cuando es juntado al acero. 

Céldas galvánicas destructivas son algunas veces formadas entre 

las bombas o estaciones de bombeo, tanques y otras instalaciones. Con im-

propios éstas céldas galvánicas pueden acelerar la corrosión. 

Bridas aislantes o niples. Bridas aislante, juntas o niples en 

una línea de tubería pueden ser aisladas y probadas durante su construc-

ción a un bajo costo, que cuando después la línea está instalada. Duran-

te la construcción no es siempre posible determinar donde las juntas ais-

lantes serán necesitadas. 

Aislantes con cuerda, uniones o juntan de briadas pueden ser com-

pradas. Materiales aislantes para juntas de bridas son también aprobecha- 

bles para las compañías de servicio de la correal5n. La figura 	mues-

tra una sección transversal de una brida aislante. 

tantas aislantes de libra de vidrio, generalmente de 10 [migadas 

de lomitud, están siendo uvadas frecuentemente o de preferencia para bri- 

das '..,quo las bridas aislante; frecuantemente vienen valogyadas e daSadas. 



Un niple aislante a presión es una indicación de que el aislante no fué 

bien colocado. Sin embargo, el uso de niples aislantes esta frecuentemen-

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

Revestimientos de protección. La aplicación de recubrimientos pue-

de ser durante su construcción. Algunos recubrimientos pueden ser aplica-

dos a la tubería. Después la línea no protejida presenta fugaS y la pro-

tección catódica es dificil y cara. 

Si las líneas so revestidas, la protección catódica puede no oor 

necesaria o si es necesaria su instalación es menos costosa que para lí-

neas no revestidas. La protección catódica proteje el lado externo de la 

tubería solamente. 

Protección frente a las zonas de aguas corrosivas. Durante la tgr-

minación de pozos de aceite o gas, cementando todas las sartas a la sui.er-

ficie es un provecho pero es frecuentemente bastante caro. 

Una alternativa y un tanto menos costosa es cementar frente a 1.114 

zonas de agua corrosiva. La tubería de revestimiento debe ser bien cemeh-

tada para lograr un buen llenado de cemento. Lodo salado de bajo pH atrás 

de la TR puede ser reemplazado con lodo conteniendo limo y materia no GP.. 

gánica previene un permante ambiente alcalino y no desarrolla bacterias 

sulfato-reductoras. 

Durante la terminación del pozo donde una TP con empacador debe 

considerarse la posibilidad de inyectar un inhibidor para protejer el es-

pacio anular entre TP y TR así como el interior de la TP. Si una válvula 

de control es instalada también es conveniente la inyecciCn del inhibIdnr 

para tal fin. 



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

	

5.1.- 	Selección del revestimiento. 

Los revestimientos previenen o restringen el contacto de los lí-

quidos o gases corrosivos con el metal. Pintgras, plásticos, cemento, 

caucho y cerámicas han sido usados para este efecto. Aunque también el 

uso de la protección catódica logra este objetivo. 

Existen gran variedad de materiales usados como recubrimientos pe-

ro estos pueden ser agrupados por su composición en tres categorías: Inor-

gánicos, Orgánicos y Metálicos. 

Recubrimientos orgánicos.- Estos son los mán usados en operaúto-

nes de campo y caen entre dos clases amplias. 

	

l z- 	Las pinturas que son usadas en caps relativamente delgadas pero 

exposiciones atmosféricas. 

	

2.- 	El más empleado son los revestimientos bittiminosos que se aplican 

para estructuras enterradas o sumergidas en algún líquido. 

En adición a la protección de la corrosión, las pinturas también 

mejoran la apariencia de las estructuras de acero y ésta en generalmente 

su función más importante. 

Todos los recubrimientos de pintura contemplan lo mismo cuando no 

aplican primero. Sin embargo, hay una extensa diferencia en su durabilidad 

y el valor de la protección, dependiendo grandemente de la calidad de lo 

pintura y también sobre la preparación de la superficie y el método de la 

aplicación de la misma. 

El trabajo es generalmente el detalle más grande en el costo del 

empleo de la Pintura, así la_mejor pintura posible y el mejor método ge- 



35 

neralmente resulta en el más bajo costo sobre período de varios años. 

Cemento.- Este es usado extensamente como un forro para tubería 

para servicio de agua salada y particularmente para tuberías de pozos de 

inyección de agua. El costo de la tubería con forro de cemento es cerca 

de 50% menor que la tubería revestida de plástico pero requiere especial 

manejo y de soldadura también especial. 

Si oportunamente es instalada, dá un servicio adecuado libre de 

molestias. La acidificación a través de tuberías revestidas con cemento 

no son recomendables. Sin embargo, cuando son absolutamente requeridas 

debería bombearse ácido a una velocidad de 1/4 bbl/min en tubería de 

2 pulgadas. 

Revestimientos metálicos.- Para el control de la corrosión en o-

peraciones de producción de aceite, los únicos revestimientos de impor-

tancia metálica son zinc y el aluminio sobre el acero. Revestimientos 4e 

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 can-

ta fuera. Los recubrimientos de zinc y aluminio calentados es el método 

más económico para su aplicación. En las cuerdas de los copies el recu-

brimiento por cromados de zinc es el. más usado ya que se logra un buen 

recubrimiento homogéneo de las cuerdas. 

Los recubrimientos de zinc y aluminio son usados con extensión en 

estructuras enterradas o sumergidas cuando la sorrosián es moderada pero 

su mejor aplicación es en la atmósfera donde el. zinc inorgánico u galvani-

zado provee la mejor y más económica protecci6n. Cuando se aplica propia-

mente, el zinc inorgánico o revestimientos de nilicato de zinc es super.lsr 

a alguna pintura orgánica para exposición atmoftlrica. 

Protecci6n interna de las tuberras.- Pevostimienton delgadhu,: han 



sido desarrollados para preveer efectiva protección a tuberías de perfo-

ración y de producción. El recubrimiento interno de tuberías es relativa-

mente caro debido a que la tubería 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 

sólo pueden ser aplicados a tuberías nuevas o ya usadas pero en buenas 

condiciones. 

5.2.- 	ProteccIón de tuberías y estructuras subterráneas y sumergidas. 

La apariencia del revestimiento para tuberías enterradas y estruc-

turas similares no es impOrtante, sin embargo, las líneas de tube-

rías no son facilmente accesibles y deben ser recubiertas antes 

de ser enterradas. Estructuras enterradas y sumergidas están con-

tinuamente expuestas a la huzedad y el revestimiento debe ser re-

sistente a la penetración y absorción del agua. 

La proteccción catódico es frecuentement aplicada a éstas estruc-

turas de éste modo el revestimiento mantendrá la posible alta resistencia 

eléctrica. La efectividad del revestimiento es frecuentemente determinada 

por la medición de la resistencia eléctrica del revestimiento. 

Varias carbones y asfaltos de altos puntos de consistencia con a-

gregados de partículas minerales que proveen las propiedades físicas a«-

cuadas han sido usadas con éxitos rasonables. Pna protección per cay.a% de 

asbesto reforsadae con fibra de vidrie, mejora 14 resistencia y durallIdad 

del. revestimiento. Existen equipos especiales para aplicar los recubrimien-

tos en el campo petrolero. 

Esmalte de carbón con alquitrán, usualmente aplicado oaliente ni-
rondo la tubería, ha sido muy usado en líneas para agua potable, general-

mente con excelentes resultados. Aquí es conveniente tener caidwlo en la 

protección de las uniones de len tuberías pues hay que soldarlae taelitni 

adecuadamente. 
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Cintas frías aplicadas y aplicaciones calienten de recubrimientos 

a base de plásticos han sido mejoradas paja ser totalmente satisfactorias. 

Para el recubrimiento externo todas las líneas enterradas o sumergidas a-

decuadamente deben ser revestidas. Si el uso adecuado y anticipado de una 

línea en particular es corta, los recubrimientos pueden ser justificados 

por el valor incrementado de la tubería revestida. 

El revestimiento externo del fondo de un tanque difiere algo de 

las líneas de tuberías, el concreto y el asfalto han sido usados para fo-

rros y para tanques. Este relleno probablemente tarda o mejor dicho retar-

da pero no previene la corrosión porque la humedad y el oxígeno pueden co-

larse entre el relleno y el fondo del tanque. 

Cuando el suelo ea seco y bien drenado, un forro de arena en pre-

ferible. Un revestimiento de esmalte con carbón de hulla, aplicada al fon-

do del tanque al tiempo de su construcción prevendrá protección satletac-

tcria. ?reparación de la propia superficie, espesor del recubrimiento y 

condición de la grieta debe tenerse presente para temar medidas antes n” 

hacer el recubrimiento. El recubrimiento será inspeccionado antes para 

grietas que hay en la tubería u otro equipo instalado en el campo de ope-

ración. Pequeñas grietas concentradas en una área pequeña, resulta en una 

rápida penetración de las paredes del equipo. Recubrimientos que se usan 

mucho y sus aplicaciones están listadas en la tabla 9. 

5.3.- 	Control de la corrosión en pozos de gen y aceite. 

L1 caracter corrosivo de las aguan de 1,7rmación deber ser deter-

minado antes de colocar la tubería de reventimiento. La TR debe ser pro-

tejida para un grado de consideración de corronión en la parte exterior 

dejando un fluido protectivo por todo .el. espacio anular entre la TR y el 

agujero. 1ln ledo de alto pH conteniendo un inbibidor de corre,sión puede 

ser usado en ente caso. 

El cfnonto puede ser usado wira p/,,,ter la TR, en canon dGnde 
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la corrosión severa se anticipa. Esta protección es efectiva por: 1.- La 

permeabilidad del cemento es baja (0.01 md) y la circulación de los flui-

dos a travél del exteriro de la TR está practicaménte anulado. 2.- El pH 

del agua en contacto con el cemento es cerca de 12, lo cual resulta en la 

formación de una capa protectora a los productos de la corrosión. 

Existen diferencia de potencial entre las sartas de TR y TF con-

céntricas y las zonas de agua. SI ésta diferencia de potencial es alta, 

la TP puede, tener o puede ser veventida, por espaciadores no conducto-

res colocados a diferentes profundidades en el pozo y en la cabeza del 

mismo. 

La separación entre las juntas deben ser disminuidas para prevenir 

la erosión por efecto de flujo turbulento. 

Con el objeto de disminuir las picaduras. las pequenas escamas 4-

dhcridas a las paredes de la tubería deben ser removida% por medio de cir-

culación de ácidos débiles tales como ácido sulfúrico (H,/04) o clori-

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

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

sión. 

Los puntos de fatigas se concentran en varillas de bombeo, tuLe-

rtas de perforación y otros equipos los cualpo están sometidos a esfuer-

zos bajo condiconos corrosivas. La cólda puedo ser eliminada, sin embar-

go, en tuberías de perforación se puede eliminar el desgaste por la ac-

ción limpiadora del lodo en las paredes del pozo y en las de la tubertu. 

La fatiga por corrosión ha.sido controlada por el uso de inhibi-

dor cromato en concentraciones de 1000 a 2000 ppm, particularmente cuan-

do la perforación atraviesa zonas de agua ralada. Obviamente, el fluido 

de perforación no debe tener un - exceso de agenteu reductores porque los 

ere:matos pueden ser reducid¿s disminuyendo oult valores como inhibidor. 



Varios caminos para controlar las fallas en las tuberías de perfo-

ración incluyen las siguientes: 1.- Reducción de la tendencia de las cuer-

das para conservar la linea de tensión y operar a la menor fatiga posible. 

2.- Aplicando recubrimientos calientes de resinas fenólicas bajo calor en 

el interior de la tubería de revestimiento o para ser más presisos en la 

de perforación. 	Usando inhibidor cromato en el fluido de perforación 

exento de agentes reductores. 4.- Reducir el contenido de sales a valores 

prácticos en los nutríos de perforación a base de agua salada. 5.- Mante-

niendo el suficiente material coloidal en el lodo de control. 

Los mejores métodos y más usados en el control de la corrosión por 

sulfuros en el equipo sub-superficial es mediante el uso de inhibidoren 

químicos. Los formol-aldheidos fueron los primeros sulfatos usados como 

inhibidores en campos petroleros y fueron introducidos en 1944. La for-

mación de una película de sulfato-fierro-formol aldheído en la superfi-

cie del metal ha sido efectiva en la reducción del valor de la corrosión. 

La sosa cáustica ha sido usada exitosamente en los pozos, produ 

ciendo componentes sulfurosos para neutralizar al sulfuro. Muchos otros 

componentes efectivos han sido desarrollados y son usados en el campo aho-

ra. En general, estos componentes están formados por dos productos quí-

micos; uno soluble en aceite y otro soluble en el agua. El grupo soluble 

en agua es absorbido por la superficie del metal y el grupo soluble en a-

ceite se dispersa en. el fluido de control, formando una película en la 

superficie del metal que evita el contacto del metál con el agua. 

5.4- 	lnhibidores y pasivadores. 

Un inhibidor es una sustancia quimica o una mezcla de ellas las 

cuales efectivamente reducen la corrosi5n c.tando se aMaden a un ambiente 

corrosivo generalmente en concentraciones pequefias. Un pasivador, por otra 

parte, os un inhibidor el cual. cambia apreciablemente el potencial del me- 

a un valor mls catódico. Los inhibidores anll.nicos para fierro frente 
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a agua son hidróxidos, cromatos, fosfatos, carbonatos y silicatos todos so-

lubles. Estas sutancias incrementan la polarización anódica, provablemen-

te para ayudar a formar o preparar' la capa protectiva en la superficie del 

metAl. 

Los inhibidores catiónicos para fierro parcialmente inmerso en a-

gua son sales de magnesio, zinc, y de nickel. Como el oxigeno se reduce 

en las áreas catódicas, el pH se incrementa, dando como resultado la pre-

cipitación de Mg (OH)2  sobre las áreas catódicas como un ligero depósito 

adherido a los poros. Asi la reacción se disminuye debido a que el oxi-

geno se difunde a través de éstos depósitos con el objeto de enriquecer 

éstas superficies catódicas. 

En aguas conteniendo CO2, las sales de calcio actuan similermoute 

por la precipitación del CaCO3  en las áreas catódicas como un resultado 

del aumento del pH. Una concentración insuficiente de un unhibidor antfl-

nico en sistemas están bajo control catiónico intensificando el ataque en 

pequeñas áreas localizadas, Esto resulta en picaduras y perforaciones cer-

canas. La concentración requerida de inhibidor aniónico depende de la con-

centración de iónes tales como cloruros o sulfatos, los cuales interfie-

ren con la formación de películas protectoras. 

Otros factores los cuales son reqeueridos en la determinación de 

la concentración requerida incluyen: 1.- La agitación del líquido. 2.- La 

composición del ambiente. 3,- La fatiga del ~Al. 4.- La composición del 

metál 5.- Li contacto entre los metales diferentes e,.- Efecto de la tem-

peratura. 

Ciertos inhibidores cambian el potencial electrolulmico de un me-

tal haciendolo más catódico. Estos inhibidores non Llamados pasivadores y 

son frecuentemente inhibidores aniónicos. Lon inhibidores catiónicos no 

scn serte} retes a la acción de los pasivadore. El fierro contenido en el 

4gua 5,4,orlar4 Indefinidamente una cantidad suficiente de cromat,5n (inhi- 



bidor aniónico). 

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 película de pintura propor-

cionando una pequeña concentración de iónes cromato (Cr04) a la superfi-

cie del metál. 

Los iónes cromato forman una fina capa protectora en la superfi-

cie del metal, ésta capa está formada de un compuesto de fierro insoluble 

tal como cromato de fierro o una mezcla de un óxido-crono.4ierro, Segdn 

la configuración del electrón los iónes cromatos forman una capa absorbi-

da en el fierro. Esta capa absorbe y comparte los electr6nes de la super-

ficie de los átomos de fierro y proporciona fuerzas de valencia secundaria, 

sin embargo, no rompe al netál. 

Así, la superficie del net41 viene a ser menon reactiva y más re-

sistente en la serie galvánica. 

El nitrato de sodio (NaO2) es usado como un pasivador en líneas 

de aceite. El nitrito de sodio es oxidante por naturaleza y por lo tanto 

acula mejor que Ion cromatos. 

5.5.- 	Inhibisión con sustancias químicas, 

La inhibición química es my usada para reducir la corrosión. 1-

nhibidores de control de corrosión en tanques, TPs, TRn, equipos para i-

nundación de aguan y para plantas de gas son de gran utilidad. Sin embar-

go, otros métodos de control tales como recubrimientos y protección cató-

dica son frecuentemente más efectiNos, 

Hay dos tipos generales de inhibidorea basados en la composición 

química los cuales son: 





1.7 	Inhibidores inorgánicos los cuales incluyen cromatos, fosfatos, 

nitratos, arsénicos y otros químicos. 

2.- 	Inhibidores orgánicos los cuales incluyen una amplia variedad de 

componentes de alto peso molecular. 

Los inhibidores inorgánicos son usados en sistemas cerrados y 

fríos, en acidificaciones de pozos de gas con temperaturas altas, y en el 

tratamiento de superficies de aceros en preparación para pintar la super 

ficie del mismo acero. El cromato de sodio 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 crom1)-

to de sódio es requerido para prevenir picaduras en soluciones saladas. 

Los inhibidores orgánicos tienen mayor aplicación en operaciones 

de producción de petroleo. Estos dan un medio efectivo para controlar 14 

corrosión en pozos de gas condensado y en pozos de aceite amargo y en lae 

acidificaciones de pozos de gas y aceite. Su composición dependerá de len 

causas especifican para las que se vallan a usar, Su selección deberá ser 

a partir de pruebas de laboratorio para cada caso en especial. 

Lo mejor de los productos químicos más eficientes en pozos de gas 

y aceite son los compuestos de nitrógeno. Con este tipo de inhibidor se 

permite la formación de un delgado filamento en las paredes de las tuberí-

as evitando la corrosión ba capa puede ser mantenida por la adisión con-

tinua del inhibidor o dentro de la corriente de flulo. 

La eficiencia de la capa depende de la concentración del inhi-

bidor y el tiempo de conctacto con la superficie del. metál. 

En los tratamientos la habilidad del inhibidor para adherirse n el 

metál determina la frecuencia de los tratamientos. Varias técnicas eón 

usadas para la aplicación de los inhibidores en pozos de aceite y gas. 



Inhibisiones en pozos de gas.- El bióxido de carbono en la corrien-

te de gas es la causa más frecuente de la corrosión en pozos de gas. La 

corrosión ocurre generalmente en el extremo superior de la sarta de TPs y 

en las líneas de flujo superficiales donde el vapor de auge se condensa so-

bre las paredes de la tubería. Sin embargo, si el agua de formación está 

siendo producida, la corrosión puede estar dispersa a lo largo del apaejo 

de producción..También el H2S puede estar presente en pozos de gas. La 
corrosión ocurrirá donde quiera que esté presente el agua, o tmabién el 
agua de formación o agua condensada. 

En conjunto con los programas de inhibisión, las velocidades de co-
rrosión deben detectarse para evaluar la efectividad química y el método 

de aplicación. Las pruebas de la velocidad de corrosión incluyen contado-

res de fierro, cupones para corrosión, corrosimetros y pruebas de calibra-

ción. 

Ei el H2S es causa mayor de la corrosión, con los contadores i.' 

fierro, y las pruebas de calibración no son los más efectivos para la me-

dición de la velocidad ya que el sulfuro de fierro es insoluble, forma una 

escama sobre la pared de la tubería de producción u cubre los hoyos de la 
corrosión. 

La excepción en el uso de éstos métodos en en pozos de gas donde, 
hay bastante CO2  para permitir la presencia de fierro en solución cuando 
se muestra. Si una calibración de TPs es necesaria en pozos con escamas de 

sulfato de fierro en la TP, ésta es generalmente acidificada antes de hacer 

la prueba. 

liar tres tipos principales de tratamientos para inhihinién de 

=OS de pas. 

Melles bajo TP. 

2.- 	Método de desplazamiento a través de la TP. 



3.- 	Inyecciones de Nitrógeno. 

1.- 	La tubería es tratada con'0.3 galones de inhibidor efectivo por 

cada 1000 pies de superficie metálica. Un determinado voldmen de solu-

ción de inibhidor en agua o aceite el 10% en voldmen se bombea a través de 

toda la tubería y el'pozo se cierra durante 24 horas. La frecuencia de es-

tos tratamientos está basado en las pruebas de la velocidad de corrosión. 

Este -tratamiento es de bajo costo ya que no se requieren grandes 

cantidades de voldmen transportador que generalmente es aceite o condensa-

do. Es preferible usarlo en pozos de baja presión de fondo. donde no en 

conveniente ejercer contra presiones altas por la columna hidrostática y 

por lo tanto el pozo puede desalojar facilmente el fluido. 

2.- La tubería de producción es llenada completamente con una solución 

de aceite con 2% de inhibidor y el pozo se cierra por 4 horas. Este mModo 

es más efectivo y permite la presencia de un filamento de mayor duración. 

El método es más caro si el transportador es comparado y presenta un pro-

blema de descarga en pozos de baja presión. Las velocidades de corronlón 

son registradas para determinar la frecuencia del retratamiento. 

3.- Cuatro barriles o más de una solución al 25% de inhibidor soluble 

en aceite es atomizado dentro de una corriente de gas nitrógeno a travón 

de una boquilla o chiflón. 

La espuma atomizada del inhibidor y el nitrógeno en luego despla-

zado con nitrógeno dentro la TP. El vollImen total de TV es sobre-despla-

zado con un excelente equivalente a 3 barriles. El volrimen total de nitró-

geno dependerá de la presión en la cabeza del pozo, alta presión requie-

re más nitrógeno debido a la comprensibilidad del gas. 

hl. pozo se cierra por 12 horas y luepo el nitróreno en deoplazado 

a la etmlInfera. Este tratamiunto tiene mayor costo por su aplicación pero 

Puede neo económico rara pozos de hala productibidad que so permiten con-

tra presiones por caritas hidrostáticas altas por el mótodo de biwheo. 



Las velocidades de corrosión son registradas para determinar la 

frecuencia del retratamiento. 

Inhibisión de pozos de aceite.- La corrosión en pozos de bombeo 

neumático está directamente relacionada con la producción de agua. 

Pozos produciendo más del 30% de agua frecuentemente tienen pro-

blemas serios de corrosión. Si el H2S está presente, la corrosión, es más 

severa. Cuando son usados propiamente. los inhibidores de corrosión son 

efectivos hasta un 90% en pozos de bombeo mecánico. La carta de la figura 

9 presenta una apvesiacién para seleccionar el método para usar los inhi-

bidores de corrosión para pozos de aceite. 

Hay 6 métodos para inhibisión en pozos de aceite. 

1.- 	La introducción de baches para pozos de ppoduccién de bajo voltl-

men y baja presión, menores que 100 bbl de fluido por día y con un nivol 

de fluido de trabajo de 700 pies o menos arriba de la,  bomba. Con éste fro-

tamiento uno o dos galones de inhibidor en agua en introducido por grave-

dad al espacio anular entre TP y TR y es desplazado con 1/2 barril de a-

gua por 1000 pies de tubería, 

Este procedimiento expone al equipo para una concentración de inhi-

bidor de menos de 1000 ppm en el fluido porducido por una hora o más. Los 

resultados non de un alto grado de protección. 

2.- 	El método de circulación es usado en niveles de fluido de trabajo 

bajos y moderados en pozos donde los vo1imenei de producción son mayores 

que 50 barriles por dia. Con éste método una enpuma de 305 galones do inhi-

bidor es inyectado bajo el espacio anular entre TP y TP y luego todos loe 

fluidos son desviados del espacio anular por un perSo.lo de tiempo razona-

ble. Para un tratamiento efectivo, la concentración del inhibidor deberá 

ner arriba de 1000 ppm para un per!o.do de una hura. 

El volteen requerido de imhibidor y el tfempo de circulación ent5 



relacionado al nivel del fluido de trabajo. Grandes volémenes de inhibi-

dor son requeridos para pozos de alto nivel de fluido debido a que la di-

lucidn de la concentración del inhibidor es alta. 

3.- Inyección cantina& es frecuentemente empleada en pozos de alto ni-

vel de trabajo de fluido. Con éste.sistema. una pequefla cantidad de inhi-

bidor es inyectado continuamente dentro del espacio anular y desplazado 

con uno o 2 barriles de fluido producido por dia. El fluido producido ten-

dría una concentración de 25 a 50 ppm de inhibidor. 

4.- Inyección forzada. Es empleada si la tubería de producción tiene 

empacador. Una cantidad de inhi•bidor es seleccionada para rendir una con-

centración por medio de 20 ppm en el agua producida durante la vida pro-

ductiva del tratamiento. generalmente de 3 a 6 meses. El pozo le cierro 

durante 24 horas para permitir al inhibidor ser absorbido por la romeo-

ejem. El inhibidor es removido lentamente de la formación por el fluido 

producido y retorna al pozo para protejer a la TP, bombas, sartas y li-

nees de flujo por varios meses. 

5.- »todo por goteo. Involucra el goteo de un material pesado conte-

niendo inhibidor de corrosión dentro del pozo, El inhibidor de corrosión 

pesado puede caer al fondo a través del fluido de la columna y el inhibi-

dor en acarreado lentamente para permitir concentraciónea de 25 ppm del 

fluido producido. 

Inyectores químicos automáticon. Proporcionan tratamientos autonl-

ticos que incluyen adistones químicas propias donde el. bache o los baches 

de circulación son usados para tratar pozos no bombeo ya sea mecánico o 

neumático. 

Las adisiones de sustancias químicas mediante inyectores automil-

tiene y baches n por circulación se emplean para la inyección 4e custan-

clan químicas apropiadas. El mantenimient•1 lel equipo es importante por-

que malas funciones pueden dar como resultado malas operacioonft y ;Ardí- 



das de tiempo. 
• 

Cada método de aplicación tiene sus ventajas y desventajas. El o-

perador debe considerar todos los datos sobre cada pozo previo a la un-

lección del inhibidor, el método de tratamiento y la cantidad de ishlhídor 

que se' requiere. 

Inhibidores a base de arsénico deben ser evitados en áreas dwie 

pueden causar danos por ser altamente tdxicos. 



VI.- 	ELIMINACION DE GASES CORROSIVOS. 

Algunas fuentes de agua para inyección de pozos contienen hasta 

6 ppm de oxigeno. Con una ppm de oxigeno, el acero o el fierro se corro-

en varias veces más rápido que con el agua libre de oxigeno. El oxigeno 

como el desarrollo de bacterias agravan al corrosión adicional e ineeemen-

tan el contenido de sólidos en el agua. También las mexclas de agur* con 

agua de producción con presencia de oxigeno y fierro desuelto o H25 causan 

presipitacidn de óxido de fierro o sulfato de fierro. El oxigeno general-

mente es removido si está presente. 

Existen tres métodos para remover el oxigeno económicamente y es-

stos son: 

Removedores químicos, de areasi6n al vatio y contracorrientes de 

flujo. 

Removedores químicos. El sulfato de s6dio o dióxido de sulfure 

pueden ser añadidos al agua para remover al oxígeno. 

El sulfito de s6dio es usado primeramente en sistemas de bajo vo-

lúmen y que contengan una concentraci6n baja de oxigeno. 

La reacción es: tia:  S03  t 1/2 0
2 

 

NaSO4  

 

Aproximadamente H ppm de Na2S03  en requerido por ppm de oxigeno 

removido. Un 104• de exceso también es conveniente para lograr la reacción 

completa, además se requiere de un catalizador tal como cloruro de cobal-

to, para acelerar la reacción. rste tratamiento puede no ser efectivo ni 

el H S está presente en el agua. 9 

ri sn, ou un removedor eoonnmico. 

reacción en s SO2  t H20 $ 1/2 07----- I42  04 (Anido) y voqu.le- 



re aproximadamente 4 ppm de SO2  por ppm de oxígeno removido. Un 10% de ex-

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

Dol fuentes de SO
2  son usadas. 1.- SO2  líquido embotellado. 2.- 

SO2 
generador como gas por la combustión de azufre, tl SO

2 
líquido eb eco-

nómico en pequellos sistemas de tratamientos con una concentración baja de 

oxígeno. El costo del SO2  líquido es cerca -e la mitad del de sulfito de 

sódio, sin embargo, más equipo es requerido para la aplicación del 502, 

El gas obtenido por la combustión del sulfuro es económico, para obtener 

SO2  donde grandes volúmenes de agua son tratados. El SO2 
es producido por 

la combustión de sulfuro Ardiente. Luego el gas es disuelto en la corrien-

te de agua para el tratamiento y bombeado a través de una columna empacada 

de la torre de contacto y el reverso de la línea. 

Las posibles desventajas del uso del 502  son: 

1.- La reacción del SO2 con el oxígeno produce ácido en solución, y ni 

hay insuficiente bicarbonato de sódio en el anua para reaccionar y 

consumir al ácido, existe una condición corrosiva con el oxígeno, 

2.- Si el agua contiene bario, el SO2  reacciona para formar escamas de 

sulfato de bario (BaS04). 

3.- Si el agua tiene un alto porcentaje de carbonato de calcio (CaSO4), 

el sulgato adicional puede causar la presipitaci6n de escamas. 

4 	
El tratmniento de SO2  no puede ser efectivo rn agua conteniendo 

Deareasidn al vacio.- La deareación al vado en una torre empea-

da puede reducir el contenido de oxígeno en el agua. La presencia baja y 

la pequena cantidad de oxígeno en contacto con los vapores de agua causa 

que el oxígeno disuelto salga de la :‘oluci6n censo burbujas. Esto es apli-

cable dondr los, tratamientos químicos son a:di-económicos o cuando la ad1-

si6n de eulfito forman escamas de bario o vacío, 
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El CO
2 puede ser extra do del agua si está presente, y los cambios 

de pH pueden resultar en escamas. 

Una contra corriente de gas natural disuelve el oxigeno que contie-

ne el agua permitiendo asf su eliminación de ésta. 



VII.- FEIMMENO DE LA POLARIZACION. 

Es de interes primordial para el ingeniero el conocer la veloci-

dad a la cual. se desarrollan las reacciones catódicas y anódicas que pue-

den ser determinadas por varios métodos físicos y químicos. 

Cuando una reacción electroquímica se retarda, se dice que está po-

larizada y hay dos tipos deferentes de polarización que non: polarización 

de activación y polarización por concentración. 

La polarización por activación se refiere a aquellos factores re-

tardadores de la reacción que scn anherentes a la reacción misma como por 

ejemplo. la  velocidad a la cual los jemes hidrógeno se reducen a gas hi-

drógeno. 

La polarización por activación, es función de varíen factores que 

incluyen la velocidad de transporte del electrón el ión hidrógeno en la su-

perficie metálica, que naturalmente es inherente de un metll en especial 

y depende de la concentración de idnes hidrógeno y de la temperatura del 

sistema, por lo que la velocidad de desprendimiento es del hidrógeno en 

muy diferente para cada metál. 

Por otra parte la polarización por concentración (ver fig. 1-10) ce 

refiere al retardo de la reacción clectrogulmica reino un resultad(' .te les 

cambion de concentración en la solución adyacente .1 la superficie metálica. 

Si la reacción procede a muy alta velocidad y la concentración de 

iónes hidrógeno de la solución es Laja se puede ver que la región cercana 

a la super?icie metálica se anota en sus D'Ales hidrhreno puesto que %C4t1 

consumidos en la reacción química. 

bajo estar. condiciones. la  reacción er. control - di re,r la vel:,-;da,1 

de lifutlhn de los ihnes hiArahreso a la super! lcie metálica. 



La polarización por activación es generalmente el factor que con- 

trola la corrosión en ácidos fuertes, mientras que la polarización por 

concentración predómina cuando la concentración de las especies activan en 

baja, por ejemplo, en ácidos diluidos o en soluciones salinas y agua con 

oxígeno, ya que la solubilidad del oxigeno es muy baja en soluciones ~O-

sas y en agua,,E1 conocimiento del tipo de polarización que se presenta ea 

muy útil ya que permite predecir las características del sistema corrosivo, 

por ejemplo. si  la corrosión es controlada por la polarización por concen- 

tración, entonces cualquier incremento en la velocidad de difución de las 

especies activas como H deberá incrementar la velocidad de corrosión y en 

un sistema de ésta naturaleza, la agitación del líquido tiende a incremen-

tar la velocidad de corrosión del metál. Por otra parte, si la reacción ca-

tódica se controla por plolarización por activación, entonces la agitación 

no tendrá ningún efecto en la velocidad de la corrosión, lo cual confirma 

que el conocimiento del tipo de polarización presente permite hacer pro-

decciones muy útiles concernientes al efecto relativo que sobre la veloci-

dad de corrosión puede ser producida par el. aumento de volocidad de flujo 

de un líquido en una tubería. 
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VIII. rROTECCION CATODICA. 

El daño por corrosión ocurre donde la corriente electrice descar-

ga de un metal a un electrolito, par ejemplo de una tubería a el suelo. 

de las paredes de un tanque de almacenamiento a el agua salada, o de las 

paredes de la tubería a la formación. Si una fuente de fuerza eléctrica 

externa, ver fig. 1-11 es usada para imponer una corriene contarte con su-

ficiente voltaje para superar sl voltaje de la celda de corrosión; la ro.. 

rriente de corrosión se suspende y la corrosión se para. 

Esta técnica es llamada protección catódica, todo el acero viene a 

ser catodo. Todas las áreas anódicas de antemano son suprimidas mientras 

una corriente adecuada es aplicada. 

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

drógeno en la superficie exterior del acero crean un voltaje contrario lla-

mado polarización, 

Esto causa que la corriente se expanda sobre la superficie exterior 

del acero y lo proteje. La polarización puede ser medida Inderectamente u-

sando una c€lda de cobre sulfato de cobre como un electródo de referencia. 

Esto se acampana colocando la celda de cobre-sulfato de cobre en el elec-

trolito y en contacto con la superficie de acero a través de un volmetro 

ver fig. 12. 

Una lectura de voltaje entre 2,5 y 1.2 generalmente indica una pro-

tección adecuada. La protección interna en un tanque de iono blls de agua 

salada a través del uso de un ánodo de magnasio-aluminio en ilustrado en la 

fin. 1.11. Estos ánodos de sacrificio deben ser sustituidos aproximadamente 

cada & meses. 

Eiseno de la protección ,catódico. Un sistema de protección cat6- 

dica debe ser diyeñado coma lita protección de Anodos o capan de Anodon en 

el suelo prevendrá la densidad de corriente minina requerida para todas 



las partes de la estructura protejida, En una estructura revestida la co-

rriente requerida no puede ser producida porque el área expuesta no es co-

nocida. En éstos casos la corriente debe usar mediciones de voltaje para 

fijar la corriente requerida y la localización del área de los ánodos. 

En algunas estructuras, tales como tanques de agua salada, en fá 

cil obtener la distribución uniforme de la corriente de un Anodo cerca del 

centro del tanque. La protección del interior de las lineas de tuberías no 

protejtdas es practicamente imposible exepto para cuando son tuberías cor-

tas, porque la corriente se extenderá solamente cerca de tres diámetros de 

tubería de el ánodo. 

La corriente se alargará mucho de un ánodo externo sobre uno tube-

ría no revestida, pero es mucho más ecomico aplicar un revestimiento ain-

lante particular. Para tubería revestida, la protección catódica es 

seria para prevenir el desarrollo de fugas formadas en el recubrimiento 

durante la instalación de la tubería. La protección catódica del acero, se 

extenderá por grandes distancias si las resistencias por medio de loa re-

vestimientos son altas. 

ay muy pocos riesgos en la protección catódica del acero, si la su-

perficie del acero está sobre portejida, alguna fuerza es desperdiciada y 

algunos tipos de revestimientos pueden ser daMados pero el acero no en afec-

tado por el exceso de productos alcalinos de la corriente. Y si el acero 

enti solamente protelido cerca de la mitad. el valor de la corrosión aerá 

reducida cerca de la mitad. 

La protección catódica requiere corriente directa, la cual puede 

cer generada por ánodos galvánicos de zinc, magnesio o aluminio, el sue-

lo y un rectificador, generador termnelletrico y el suelo, o alguna otra 

fuente de corriente directa. La aplicación de .-M una están mostrada?. en 

la tabla 1-10. Anodos galvánicos. Los ánodos galvánicos non usados en tan-

ques para agua, para la protección de linean de tuberlan, y en otras es- 

tructuras pequenas. 	conducción del voltaje en pepona por lo tanto Nh- 



lo protejerá Areas pequeflas de mmtAl porque la produccidn de corriente es 

relativamente baja Las aplicaciones están limitadas'para suelos de bajas 

resistividades, Los Anodos de sacrificio son gastados en el proceso de co-

rrosidn y protección y deben ser periódicamente reemplazados. 

Rectificador y lecho de ánodos. Una fuente externa de corriente 

alterna es usada con el rectificador y el suelo, El rectificador combier-

te la corriente alterna a corriente directa la cual es descargada hacia 

el suelo de un grupo de 'nodos llamados lecho de Apodos. Los ánodon gene-

ralmente son de un material inherte tal como el grafito. La corriente re-

torna de el metAl o alguna estructura por una conexidn eléctrica a un rec-

tificador. 

Este sistema puede desarrollar una alta conducción del voltaje y 

de corriente y es conveniente para protejer grandes estructuras y en adet, 

cuida para suelos de resistividad alta. Esta es la protección cat6diee a-

decuada para pozos de aceite`. 

Generadores Termoeléctricos. Estos queman gas y lo convierten di-

rectamente a corriente directa a través de juntas termoeléctricas de es-

tado sólido. La producción máxima es de cerca de 6 pies cúbicos de gas por 

hora y dan corriente de aproximadamente 6 volts y 7 amperes sin necesidad 

de usar un convertidor. Estos generadores con usados principalmente en á-

reas ainladas donde los ánodos galvénicos no non apropiados, 

Protección externa de TRs para pozos, El primer paso en la pro-

tección externa de las TRs de pozos es cenentandolas bien a través de zo-

nas potencialmente altas de aguas saladas corrosivas. Aprovechar una al-

ternativa menos efectiva es la colocacién de un inhibidor en el lodo de 

circulación arriba del cemento entre TRy el agujero. 

Mediciones de la corriente entre le linea de flujo y la cabeza 

del pozo muestran lue ésta corriente eléctrica entá casi siempre fluyen-

do hacia la cabeza del pozo. Esta corriente fluye a través de la . 11 7 de- 



-ja a ésta para entrar a la formación en algdn punto. La mayor parte de la 

corriente que sale de la TR frente a las zonas de agua salada, éstas non 

permeables y de alta resistividad. 

La fig. 1-13 muestra un típico ciclo galvánico entre la TR y la 

linea de flujo. Si Anta corriente es relativamente pequena de 0.1 ampere 

o menos, y sale de In TR sobre una área grande, el tiempo que se requiere 

en grande para,que cause fugas en la TI/. Sin embargo, ni la corriente en 

un ampere o más y deja a la TR con pocos agujeros, las Fugan pronto ocu-

rrirán. La TR se corroerá a una velocidad de 20 lb de fierro por ano por 

ampere de corriente. La corriente de la línea de flujo hacia dentro del 

pozo puede ser cortada a un costo bajo mediante la colocación de una Jun-

ta aislante entre la línea de flujo y la cabeza del pozo. Como una regla 

general, éste aislante en la ltnea de flujo siempre deberá ser instalada 

en la cabeza del pozo. 

Habiendo tomado éstas precausiones la siguiente pregunta eu, LLa 

protección catódica deberá ser aplicada a los pozos de alg-dn campo en par-

ticular?, La pregunta no es fácilmente contestada, pina éstos factores 

deberán ser considerados. 

1.- La historia de las fugas que se han presentado en ésta área o cam-

pos cercanos a condicionen similares. 

2.- tOué sucede cuando una fuga ocurre? Uzislet. nulos de agua, gas o 

flujos de Indo hacia la TR o hacia las :M175 de baja presión cer-

ca de la superficie?. 

Método y costo de la reparación de lar fugas de laTR. 

La vida productiva del pozo y la producción esperada ami COM() el 

costo de la protección católica. 

5.- 	La probable ofertividad de la prntecei6D ,7at6dica rA en iwutalada. 
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6.- 	El costo y efectividad de las reparaciones posibles por reempla- 

zamiento de tuberías y las recemtaciones hacia la superficie. 

7,- 	La existencia de otros sistemas de protección catódica en el área. 

Instalación de la protección catódica. Una típica instalnci6n de 

protección catódica para una Tlw, del pozo es mostrada en la fig. 14, la 

cual consiste de un rectificador conectado a una fuente de fuerza el€•c-

trica y una capa de gnodos en el suelo, Si no se dispone de una fuerlte de 

energía eléctrica en el pozo, linean de distribución de electricidad pue-

den ser instaladas o bien una pequero unidad generadora usada como una 

fuente de energía eléctrica. 

En pozos poco profundos, es preferible usar ánodos de sacrificio 

de aluminio o zinc y con eso eliminar la necesidad de una fuente de et:r-t•-

gia externa. 

El desgaste estivmado de los ánodos es el siguiente: 

Zinc = 26 lb/ampere ato 	mg = 16 a 111 lb/ampere ano. 

El costo del magnesio es cerca de 2 veces mayor que el del 

sin embargo, el magnesio es algunas veces requerido para proveer suficipn- 

te corriente de ?lulo. 

El voltaje n rectificador puede generalmente ser ajustado para 

requerimientos de 6 a 24 volts dependiendo de la corriente necesaria y la 

resistencia de la capa de ánodos en el suelo. 

Esta capa deberá ser construida para prevenir las peédidan posi-

bles de resistencia del suelo y. alargar la vida In más posible. 1:nta eco 

la parte más importante de la Instalación porque la mayor parte de la 

fuerza delreetificador en usado para vencer la resistencia eléctrica en 

la rap.1 dp ánodos, Deberá ser colocada cerca de 100 pies de la cishoza del 



pozo y removerla posiblemente hasta la linea de flujo y otras lineas de 

de tuberías. Si la capa de ánodos esta muy cerca al poZo 100 pies, mán 

corriente entrará a la TR a poca profundidad; sin embargo, colocándole a 

distancias mayores de 100 pies de el pozo no mejora apreciablemente 14 

distribución de la corriente en la TR. 

Debe protejerse la parte baja de la TR y la parte superior d1-7 la 

TR debe sobre protejerne, Esto no dalla a la TR pero se desperdicia corrien-

te eléctrica. La resistencia de la capa de ánodos será proporcional a la 

resistencia del suelo en la cual esta enterrada. Hay generalmente un ba-

lance económico entre la medida de la capa de ánodos y el costo de 14 01.. 

nergfa eléctrica, Si la capa de ánodos este construida de un pedazo de 

tubería de fierro, el acero será consumido a la velocidad de 20 lb por a-

no, por lo tanto se debe de reemplazar con bastante frecuencia. 



CONCLUSION. • 

El prop8sito perseguido fueron presentar los fundamentos bási-

cos de la ciencia de la corrosión aplicada a las tuberías de perfora-

ción y producci8n en los pozos petroleros. 

En resbien, el trabajo se orientó a descubrir el motivo por el 

cuál las tuberías se corroen y que se puede hacer contra la corrosión 

cuándo ésta aparece o ya está manifestada en el equipo o sarta de per-

foración o producción. 

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

nocimientos actuales sobre el control de la corrosión y sus efectos (da-

nos. costos, reparaciones, etc.). 

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

remedios en contra del ataque de la corrosión en cualesquiera de nun ti-

pos y manifestaciones. 

En conveniente tener en cuanta que el científico o ingeniero en 

corrosión se ocupa del estudio de los mecanismos de la corrosión para 

obtener un mejor conocimiento de las causas que la producen y de los me-

dios útiles para prevenir, disminuir o terminar por completo con los da-

nos que ocasiona la corrosión. 

A lo largo del presente trabajo se aplican los conocimientos bá-
sicos para, por medios prácticos y económicos, reducir casi a la tr)ta-

lidad los danos que lleguen a causar la corrosión. 
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TABLA 1 

VALORES TIPICOS DE LA RESISTIVIDAD ELECTRICA. 

CLASE MATERIAL RESIST(ohms-cm) RESIST en comparación 

con la plata 

Plata 1.6x10 1 

Cobre 1.7x10 1 + 
Metálen Fierro(puro) 101(10 6 + 

Acero 12e24x10 7a15 
Hicromo 100x10 63 
Grafito .0008 500 

Carbón .006 3750 
Semi-conduc Magnetita ,05 31500 

Cae' 538000 
FeS 1,5 790000 
NaCl(saturada) 6.0 3750000 

Agua de Mar 20.0 12500000 

Electrolitos Suelos 500a100000 312mill a 62.5 bill 
Tomas de agua 500a10000 312mill a 6.25 bill 
Agua muy pura 17,2x10 10.7 	trill 
Porcelana 5a30x10 11200000tri11 a 187500000trI11 

Aislantes Vidrio 2a9x10 12500000trill a 56200000tri11 
ilice fundido 5x10 3.12trill 	trill 



TABLA 2 

CORROSION DEL DIOXIDO DE CARBONO 

(1)C0 H2O 	 H2CO3 (Acido Carbónico) 

(2)Fee+ H2CO3 	 FeCO3 (Carbonato de fierro) 

(3)Tecnologla aplicable a pozos de gas: 

Alta presión 

 

H2CO3(Acido carbónico muy fuerte) 

 

Presión Parcial de CO
2 = (Presión del Pozo) (% de CO2) 

Presión Parcial 	Corrosiones 

30 	 Corrosivo 

	

de 7 a 30 	Posible corrosión 

	

de 0 a 7 	no hay corrosión 



TABLA 3 

SELECCION DE ALEACIONES PARA AMBIENTES DE H S. 

ALEACIONES ACEPTABLES. 

1.- Aleación baja y media, acero al carbón 1% de nickel no terminado 

Rc"22 max. 

2,- 	J-55,C-75,Q&T N-80.S00-90. 

3.- Serie acero inoxidable 300, Rc22 max. 

4.- Incoloy BOO (Ni-Cr-re). 

Incoloy 825 (Ni,re,Cr.Mo). 

6.- Inconel 600 (Ni,Cr), 

7.- Inconel X-750 (Ni,Cr,A1). 

8.- Monel 400 (Ni-Cu), 

11,,,mone1 500 (Ni-Cu-Mo). 

10.- Hastelloy l (1,!(-Cr-M0), 

11,, MP35N (Co.Ni,Cr,Mo). 

1?.- raellites (Co-Cr-W). 

13.- Colompoys (Ni-Cr-8), 

14.- Tungmteno Carbide. 



de la tabla 3 

ALEACIONES NO ACEPTABLES. 

1.- Aleaci6n baja y inedia de acero 1% de nickel 

2.- Acero libre .08% de sulfuro. 

3.- Acero inoxidable. 

4.- K-Ronel. 



ALEACIONES ACEPTABLES PARA AMBIENTES DE col  y O 

DIOXIDO DE CARBONO 	 oxInEno 

Acero inoxidable 	Acero inoxidable 

Monels (Ni-Cu) 	Monels 	J.S 

Fierro Nickel 	Fierro NiCkel 

Aluminio Bronce 	Alumiuio Rronce 

TABLA 5 

PLASTICOS USADOS EN OPERACIONES DE PETROLEO 

TERMOPLASTICOS 

TIPO 
	

NOMBRE COMERCIAL 
	

APLICACIONES 

fluro-carbones 	TefleSn 	 Sa1es,Tüberfas,v11- 
Kel-F 	 vulas de diafragma. 

Polipropileno 	Moplen 	 V.SlYulan,ruberfas, 
Pro-Fax 	 aislantes. 
Excon 

Poli vinil cloruro 	Pie 	 Válvula,tuberfas.fo- 

rros. 
Vinilos 	 Tigon 	 Tuberías, TPn 

Prinflex 	 Empacadores 
Yinilice 

%aran 

TERX0FIJOS 

fpfticon 	 Ep61v 	 Tuberlan de fibra de 

vidrio,engrudot.le 

chada de cemento. 



Una comparacién de varios tipos de fibra de vidrio-tuberías de plástico 

reforzada. 

Epoxi 
	

Vinil Epoxi 	Poliester 

Presidn max de 

trabajo (psig) 
	

300 
	

150 	No recomendable. 

Temperatura 

máxima (or) 
	

150 	150 	No recomendable. 

TABLA 7 

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

Velocidades de flujo 

Pies/seg. 

TIPO DE SERVICIO TIPO DE FLUIDO MININO MAXIMO 

Lineas de inyección 

Líneas de cementación Líquido 5 

Líneas de inye-ción 

Líneas de plástico Líquido 10 

TP de inyección Líquido 2 10 

Intercambios de calor Líquido 5 10 

Líneas de flujo y TPs Gas 80-100 



Serie Galvánica de Metales y Aleaciones en Flujos de Agua Salada. 

Aleaciones de magnesio y manganeso 

Zinc 

Aluminio comercialmente puro (1100) 

Cadmio 

Aluminio 2024(4.5Cu,1.5Mg,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 Molibeno 18-8 (activo) 

Soldaduras 

Estafo 

Nickel (activo) 

Aleacl6n de nickel y cobre (activo) 

Nantelloy B (60Ni,30Mo.Gre.1Mn) 

Chlormet 2(66tii ,32Mo,lre) 

1.1t1Sn (Cu-7.n) 

Cobre 

Bronce (Cu-Sn) 

rupro-Nickel (80-90Cu-40-10Ni) 

Moiiel (7olli,30C11) 

'.,ole adura de plata 



de la tabla 8 

Nickel pasivo 

Inconel (pasivo) 80N1.13CraFe) 

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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