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INTRODUCCION

En la industria petrolera, al igual que otras industrias, se presentah serios
problemas debildo a los efectos de la corrosidn, puesto que son dafiadas en mayor

o menor grado, tante las instalaclones superficiales como subsuperficlales.

Es por ésto de gran lmportancia realizar un estudio completo para determinar -—
las causas del origen de la corrosidn y as® prevenir las posibles fallas del —-
material de los equipos, tuberfas, vdlvulas, &tc., que generan grandes pérdidas

econdmicas e inclusive 1la seguridad misma del personal.

En esta tesis se muestra de una manera general las principales formas en que se
presenta la corrosidn, los factores que la producen y los dafios que se originan;
ademds se describen los métodos de deteccidén y las técnicas posibles de prevenir
y controlar sus efectos. Esto repercute en la prolomgacidn de la vida dtil de
las instalaciones asf como el ahorro de gastos en su mantenimiento o en la com-

pra de equipo nueve para su remplazo.

Se considera de gran utilidad para los ingenierss que laboran en la industria -
petrolera por que asienta las bases generales que deben considerarse en cada -

una de las actividades de la explotacifin del petroleo.

Durante la perforacidn de pozos petroleros, el principal factor que interviene
para el control de la corrosifn son los fluidos de perforacidén, asf también

durante la terminacidn se incluye los fluidos empacadores y cementos.

A estos fluidos se adicionan inhibidores de corrosidn, ademds de contemer una
minima cantidad de agua para evitar reacciones quimicas con el acero, que en

consecuencia aumentarfa la velocidad de corrosién.



En la produccidn de los pozos se pueden presentar diversos problemas adicionales
a la corrosién como son; taponamientos, obstrucclones, &tc., dependiendo de las

caracterfsticas de los fluidos a manejar.

Se muestra un ejemplo en particular relacionado al taponamiento por excese de azu
fre en la produccidn; incrementando los costos operacilonales por equipo adiclo--

nal que se instala, en la solucidn de estos problemas.

Para la reéalizaciSn de todas las actividades es necesario efectuarlas en la mi--
xima seguridad, esto se realiza informando y capacitando al personal gperario,

en los riesgos y las normas de proteccidn cuando se maneja produccién amarga.

Asf mismo se considera que el ingeniero petrolero, debe conocer a fondo los de-
talles de la prevenciSn de la corrosién ya que es el responsable del manejo -—
de los recursos que la industria pone en sus manos desde el inicio de explota--

cién hastz el final del proceso productivo.
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En equipos superficiales, pozos productores y pozos en perforacidn se encuen———
tran frecuentes deterioros y dafios debido a la corrosién. Este capftulc se en-
foca principalmente al estudio de la corrosifén, como un concepto bdsico para la
reallizacidn de esta tesis.

1.1 Definicidn de Corrosidn.

La corrosidn se define como el ataque destructivo sobre un metal debido
a la reacecidn quimica o electroquimica realizada con su medio ambiente. O bilen
las reacciones que pueden producirse entre un metal y el medio ambiente que lo
rodea.

1.2 Clasificacién de los Procescs de la Corrosiédn,

Para su estudlo los proceso de corrosién pueden ser clasificados segiin -

su forma o el medio en el que se desarrollan:
1.2.1 Clasificacién segiin el medio.
a) Corrosidn Quimica.

Se estudian bajo esta denominacidn todos aquellos casos en donde el me—-—
tal reacciona con un medio no i8mnico (por ejemplo: oxidacidn en aire a alta tem
peratura}).

b) Corrosidén Electroquimica.

Considerando desde el punto de vista de la participacidn de iones metdli
cos, todos los procesos de corrosidn son electroquimfcos. Sin embargo, es ===
usual designar corrosién electroquimica a la que implica un transporte simultd-
neo de electricidad a travds de un electrolito. A este 1mpor:énte ETUPO pervtes
necen la corrosifn en solucliones salinas, agua de mar, la corrosidn en los sue-
los, &tc.

Para el caso de Oxidacién en aire a alta temperatura (corrosidn quimica)

Sup&ngage que se expone una superficie metdlica limpla a la aceidn del oxIgeno.



El metal comenzard a reaccionar com el oxIgeno y formard Sxides. Segln la tem—

peratura del ensayo y la concentracidn de oxidante se observarlin diferentes com
portamientos.

A baja temperatura, la primer etapa serd la formacidén de uma capa adsor-—
bida de oxfgeno. Si la temperatura es baja y la concentracidn del oxidante es—
casa, la reaccidn puede detenerse después de formar dicha capa adsorbida. A ma
yor temperatura y concentracidn de oxidante se forma una pelfcula de Sxide, cu-
yo espesor varfa seg@n las condicilones.

La corrosidn mis frecuente es de naturaleza electtoqufmica ¥ resulta de
la formacisn de mulritud de zonas anSdicas y catddicas sobre la superficle metd
lica, en presencia de un electrolito, en casc de no estar el metal sumergido o
enterrado, el agua de condensacidn de la atmdésfera, para que genere la corro---

81dn se necesits que l2 humedad relativa del aire sea del orden del 70% o supe-
riox,

Este tipo de corrosidn electroquimica se caracteriza porque casl sieumpre
es mis pronunciada en una zona que en otras, y su forma de manifestarse més ---
comin es la aparicién de picaduras.

Se puede resumir lo anterior diclendo que para que exista corrosidn de--

ben cumplirse ciertas condiciones mInimas. Estas son:

1. Debe haber un fnodo y un cétodo.

2. Debe existir una diferencis de potencial eléctrico entre los dos electro
dos (&nodo y citodo).

3. Tanto el Anodo como el citodo deben estar sumergidos en un electrolito -
conductor de la electricidad, el cual estd lonizado. Los &nodos y cdto-
dos involucrados en un procese de corrosidn se conocen como electrodos;
pueden consistir en dos diferentes tipos de metal. En el electrodo posi
tivo (dnodo) es donde tiene lugar 1a corrosidn, ver fig. 1.1.

En los procegsos de corrosidn electroquimica sucede que, en general circu
lan sobre el material expuesto a corrosifn corrientes eléctricas que originan -

el ataque. Las causas mids frecuentes son:



1. Dos o miAs metales distintos en contacto (corrosidn galvanica). Tal como
ocurre con el hierro en contacto con el cobre, ver. fig. 1.2 y 1.3.

2. Presencia de fases diferentes en uns misma aleacidn.

3. Presencia de conductores de electrones en forma de capas de §xidos. Por
ejemplo, Sxido de laminacifnen chapa de hierro, ver. fig. l.4.

4. Corrientes inducidas por circuitos el&ctricos mal aislados. Tal es el -
caso de las corrientes vagabundas en estructuras metdlicas enterradas.

5. Presencia de oxidantes en el medic, que causan la disolucién electroqui~

mica de un metal aun cuando €ste sea puro.
1.2.2 Clasificacidn segln la forma.

La clasificacidn segiin el medio es Gtil cuando se estudian los mecinis--
mos de ataque; sin embargo, Bi se requiere evaluar los dafios producidos por la

corrosidn, resulta conveniente la clasificacidn segin la forma, ver. fig. 1.5
a) Corrosién Uniforme.

Es la forma mds benigna de corrosidm. El ataque se extiende en forma —-—
homogénea sobre toda la superficie metdlica, y su penetracidn media es igual en
todos los puntos. Un ataque de este tipo permite calcular ficilmente la vida -~
iitil de los materiales expuestos a &l.

b) Corrosidén en Placas.

Comprende los casos intermedios entre corrosidn uniforme y corrosidn lo-
calizada. En este caso el ataque se extiende mis en algunas zonas, pero se pre

senta afin como ataque general.
¢) Corrosién por Pilcadura.

Se denomina asf el tipo de ataque local que se forma debido a que la ve-
locidad de corrosidn es mayor en unas zomnas que en otras. Si se produce un ata
que apreciable confinado a un frea fija del metal relativamente grande y no tan
profunda, las plcaduras se consideran superficlales. En ocaslones se expresa -
la profundidad de las picaduras por el términe factor de picadura, éste es la -

relacidn media determinada por la pérdida de peso en la muestra. Cuando el fac
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tor de picadura representa la unidad es un ataque uniforme. Muchos metales -~—
cuando estan expuestos a lIquidos que se mueven a velocidades elevadas sufren ~
una corrosidn del tipe de picadura llamada erosidn—~corrosiva, esto es cuands ~
les liquidos y los gases flu&en a travEs de una tuberfa en flujo turbulento ~-
(niimero de Reynolds > 2000) produciendo erosifn en las paredes de 1la tubaeria.

Factor de pilcadura = _ Penetracién Mixima producida

Pérdida de peso en la muestra

d) Corrosidn Intergranular.

Es un tipo de ataque localizade, que ocurre en los espacios que limitan
les granos de un metal y que produce pérdida de la resistencia mecfinica y de la
ducribilidad. FEl material, de ifcu limitada, que forma los espacios intergrany
lares, y que act@a como &nodo, estd en contacto con la superficie de los granas
que gson mis grandes y que actuin como cdtodos, este ataque suele ser con fre =-

cuencia, rdpida, penctra con profundidad en el meral y algunas veces causa da -
fios severoa.

e) Cortosidén Fisurante.

Conocida también como corrosidn bajo tensidn. Puede presentarse cuando
un metal estd sometido simultdncamente a la accidn de un medio corrosivo y a -
tensiones mecdnicas de traccibn. Se forman fisuras que pueden ser tramsgranula
res o intergranulares y que se propagan haclia el interior del metal, hasta que
las tensiones se relajan o el metal se fractura. La velocidad de propagscién -
puede oscilar cn general entre 1 y 10 mm/h.

1.3 Tipos de Corrosién.

En forma prictica los tipos de corrosidn estdn generalmente clasificados
comos

a) Corrosidn Dulce.

b) Corrosifin Amarga.

c) Corrosidn por oxidacién.

d) Corrosidn Bacterial.

e) Corrosidn Galvdnica. 4
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a) Corroeién Dulece.

La corrosidn dulce resulta de la disolucidn del C02 en agua para formar
dcido carbbnico, Acidos minerales y en menor proporcidn los dcidos drganicos --
(dcido acético y formico) presentdndose las reacciones siguientes:

+ H

Fe -+ ZCO2 + 2H20 ~=————= Te (HCO3)2 2

Fe + 2HCl ~————= Fe Cl2 + H2

Fe + 2CH, COOH ———————= Fe (CH3C00)2+ H

3 2

Actualmente, la corrosidn por #cidos minerales difiere de los otros dos
casos para la seleccién de inhibidores requeridos especificamente para combatir
dicho efecto.

S8in embargo, los inhibidores de corrosidn ordinarios pueden reducir el ataque -
por bajas concentraciones de Acldos fuertes. La corrosidn dulce se caracteriza
por pérdidas de metal en la superficie, o por profundas &reas de ataque locali-
zado. La eoncentracidn de Didxido de Carbono, presisn y temperatura determinan

la severidad del ataque.
b) Correosidn Amarga.

La corrosién amarga resulta de la reaccidn del dcido sulfhidrice y el ——

acerc en presencia de agua:

H20___... FeS + 2H

Fe + H,S

Este tipo de corrosidn es compleja y produce varios tipos de reacciones:

Migracidn del &tomo de hidrdgeno liberado que entra a los granos del =—=-
cuerpo del acero produciendo una accidn de fragilizacidn. Aqui, el &dto-
mo de hidrégeno se combina para formar moléculas de hidrégeno y tiende a
causar separaciones del acero y posteriormente un rompimiento.

Tambi&n se presenta una reaccidn galvinica en la superficie entre el —-—-
acero (&nodo) y el Sulfuro de Hierro (cdtodo) que tlende a acelerar gran

demente la corrosidn en puntos localizados.



La corrosidn amarga se caracteriza por corrosidn localizada que siewmpre
contiene hierro sulfdrico negro, estd acompafiado de fragilizacién y rompimiento
en varfllas de succifn, tuberfas y otros equipos. La concentracidn de dcido ~-
sulfhfdrico. pH de los fluidos y la temperatura determinan la severidad del ata-

que.
¢) Corrosidn por Oxidacién.

El oxfgeno reacciona con el metal para producir la corrosidn por oxida—-

cidn. E1l efecto del aire hiimedo en el acero da la siguiente reaceidn:

2Fe + 02 + HZD ———— Fe203 + Hz
E1l oxfgeno normalmente estd ausente o en cantldades pequeilas en los sis—
temas de produccidn de aceite. Por lo tanto, la falta de oxfgeno en algunos -—

lugares tienden a hacerse anddicos.

El oxIgeno puede entrar a los sistemas cerrados a través de las bombas,
0 en tanques de almacenamiento con pequefias cantidades de gas y en roturas de -

tuberfas.

La presencia de pequefias cantidades (1l ppm o menos) de oxfgeno incremen-

ta grandemente los efectos de corrosidn,

La corrosidn que resulta por la cantidad de oxfgeno se caracteriza por -
las hendiduras o grietas que se forman y por las ohstrucciones en el flujo de -
fluides. Los efectos del oxfgeno son controlados por la ausencia o exclusidén -
de éste en el sistema, o bien removiendole con aereadores mecdnlcos y utilizan-—
do inhibidores de corrosién orgdnica que son efectivos cuando esti presente el

oxIgeno.
d) Corrosidn Bacterial.

La corrosidn por bacterlas es el resultado de un crecimiento de cierto -
tipo de microorganismo. Las bacterias sulfato-reductoras y bacterias de hierro
son las dos causas mids conocidas para este tipo de corrosidn. Las sulfato re——

ductoras o anaerobias promueven la corrosidn en el acero por la remocidn del --

8



hidrdgeno sobre la superficie del metal, propiciando la corrosifn localizada —-
ademds originan la formacidn de HZS.

Estos depdsitos sulfato reductores incrementan el problema de la corrosidn, su
diagndstico depende de la identificacidn de los organismos que la propiclan.

La funcibn de las bacterias aeroblas convierten en una solucidn ferrosa al me--
tal en presencia del agua y originan grandes caotidades de Sxido férrico hidra-
tado, pero insoluble.

Para prevenir este tipo de problemas se utilizan bactericidas apropiados
Los surfactantes son los mis utilizados inyectdindose en las paredes de la tube—
rfa para su limpieza. Se puede identificar este tipo de corrosién por ataque -

localizado en presencia de organismos ofensivos.

Estas bacterias de forma curva miden alrededor de 1X4 micras y se en--
cuentran presentes ¢n muchas aguas y suelos, florecen bajo condiciones de esca-
sa o nula aereacidn y en una zona de pH apréximada entre 5.5-8.5. Por cada —=
equivalente de dtomo de hidrSgeno que consumen las bacterias se disuelve un ---
equivalente de Fe ++ para formar SFe. Por lo tanto, las bacterias actuan como
agentes depolarizadores. Se han encontrado dafics graves producidos por las bac

terlas reductoras de sulfatos,en especial en tuberfas de revestimiento en pozos

petroleros.
e) Corresién Galvinica.

La corrosidn galvdnica, es un tipo de ataque producido cuando fluye elec
tricidad o corriente entre dos metales diferentes o bien entre dos dreas dife=--
rentes, pero de un mismo metal. Esta corrosidn se desarrolla porque los meta-—-—
les tienen diferencla electropotencial o por metales usados en la construccidn
no son homogeneos- Tal ataque es caracterilzado por uma ripida corresidn locall
zada y por el ataque tan selectivo en cierta porcién del meral. Los inhibido--
res orgdnicos no pueden combatir severamente la corrosidn palvinica; estos pro-
blemas pueden ser controlades por: Una seleccidn cuidadosa de materiales, ais-—

lamientos apropiados y proteccidn catddica.



1.4 Inhibidores de Corrosidn.

El principio del funcionamiento de los inhibidores es formsr en la super
ficle mlisma de los electrodos de la pila causante de la corresidn, un compuesto
insvluble, fijando una determinada materla orgdnica, con el objeto de polarizar
la pila de corrosidn.

Existen dos tipos de inhibidores, asunque a veces se utiliza una combina-

cifn de ambos:
a) Inhibidores AndGdicos.

Los inhibidores anddicos actuan formando un compuesto insoluble (&xido -

f&€rrico), el cual precipita en lugares anddicos, evitando la reaccidn y por tan
to, inhibiendo la superficle contra la corrosidn.
Uno de los principales problemas de los inhibidores anSdicos es que tilenen que
estar presentes en una concentracidn suficiente, con el objeto de asegurar que
cualquier posible defecto en la pelicula de &xido sea cubierto, ya que de lo -—
contrario puede ocurrir una corrosidn intensa por picaduras. La combinaci8n de
dnodos muy pequefios y una gran superficile catddica, conduce a la llamada corro-
s516n localizada.

b) Inhibidores Catddicos.

Los inhibidores catédicos, en cambio, actiian sobre toda la superficie y
son menos eficases. Reducen la corrosidn mediante la formacidn de una capa o —
pelfcula de alta resistencia eléctrica sobre la superficie, la cual funciona =-—

como una barrera para la corriente de corroslén.

Este riesgo se puede minimizar utilizando los llamados sistemas de inhi-
bidores de efecto sinergético, los cuales, bidsicamente son mezclas de inhibido-
res anddicos y catbdicos. El constituyente catddico disminuye la velocidad de
corrosifn y asf permite al constituyente anddico ''sellar™ la capa de &xido con
una concentracidn mucho menor que si estuviera actuando solo. Actualmente, los
sistemas de inhibidores que se estdn empleando para el control de la corrosién

de aguas son de este tipo.




En los medios dcidos, los cuales disuelven la pelfcula superficial pro--
tectora de &xido formada sobre el acero, los inhlbldores anteriores, obviamente
no tienen efectoc. En este caso se emplean los llamados inhibidores de adsor—--
c18n especifica -~ moléculas orgdnicas que ailslan el metal del medio Jcido, pro-
tegiendo la superficie por adsorcifn. Algunos inhibidores de este tipo actilan
predominantemente sobre la reaccidn anddica, mientras otros lo hacen sobre la =
catddica.

¢) Proteceidn Catddica.

Es el método miAs importante de todos los utilizados para comsegulr el --—
control de la corrosifn. Por medlo de una corriente el@ctrica aplicada exte---—
riormente, la corrosifn se reduce virtualmente a cero y se puede mantener una -
superficie metdlica en un medic corrosivo sin sufrir deterioro durante un tiem—
po prolongado. Se realiza la polarizacidn mediante el empleo de una corriente
externa, mas alla del potencial de corrosifn ambos electrodos adquieren el mismo
potencial y no se presentard la corrosifn. Esta es la base de la proteccidn ca
tédica de los metales uno de los medios pricticos mis efielentes para veducir a
cero la velocidad de corrosidn.

d) Proteceidn con Anodos de Saerificio.

Otra proteccién con el mismo principlo es la basada en Anodos de sacrifi
clo, 81 el dnode auxiliar gse compone de un metal wds activo en la serie galvd-
nica que el metal que se va a proteger sc establece una pila galvinica con un -
flujo de corriente. ta fuente de energfa (rectificador), se puede entonces —-
eliminar y al electrodo se le denomina dnodo de sacrificlo este se muestra en -
la fig. 1.6.

Los metales que mids se utilfizan como #nodos de sacrificio para protec—--
cién catSdica son el magnesio y las aleaciones de magnesio y en menor cantidad
zinc y aluminio.

Estos Anodos de sacrificio sirven esencialmente como fuentes de energia
eléctrica transportable y son {itiles, particularmente cuando no es posible obte

ner energla elfctrica con facilidad o en clrcunstanclas en las que no es conve—
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niente o econdmico instalar lineas de energfa para este propdsito.

Para entender mejor esta proteccidn se hard una breve descripcidén del -—

fenfmeno de corrosidn provocado por anomalfas eléctricas.

Las corrientes eléctricas que #e presentan en el exterilor de la tuberfa
probablemente se distribuyen de igual manera en su interior y si el fluido den-
trc de @sta es altamente conductivo, entonces ocurriri flujo de corriente; es =
decir un buen electrolito fluyente en una tuberfa proveera las condiciones ade-
cuadas para la ionizacibn del flufdo que son las causas principales de la corro

si8n interna.

Por lo que respecta a los flufdos no ceonductivos tales como el aceite y
el gas en produccifn petrolera, su flujo en las lineas a uma alta velocidad ---
(NRe alto) también conducen una carga de corriente causada por la friceidn, to-
mando una carga en un punto y lo desecargan en otro punto, y una anomalfa en es-

tas cargas originard la corrosidn por una diferencia de potencial.
1.5 Métodos para el Control de la Corrosidm,
a) Determinacidn de la Corrosidn.
1. Anilisis del contenido de hGmedad.
2. Andlisis de fierro soluble tanto en el agua como en los productos (al -~

final del proceso o transporte de flufdos, para determinar el fisrro que
ge estd perdiendn).

3. Andlisis e influencia del potencial de hidrdgeno.

4. Utilizaci8n de corrosimetro

5. Observaciones oculares periSdicas, para detectar picaduras en tubulares
y equipo.

6. Determinaciones periddicas de los espesores de paredes de tubulares y —-
equipo.

7. Radiografias con rayos X de soldaduras y juntas.

8. Calibraciones de didimetros interiores para detectar incrustaciones.

9. Andlisis bacterioldgicos programados para detectar incrustaciones o bac-

terias aerobias-anaercbias, &tc.

10. Andlisis de oxIgeno disuelto.

13



1.6

b} Programas de Control de la Corresién.
Los programas de control de la corrosidn estin encaminados a:

Remocidn de los productos quimicos ofensivos presentes en los fluidos, -
por ejemplo: oxIgeno disuelto, entradas de aire al sistema, &tc.
Aislamiento y Separacidn de los sistemas, se pueden utiiizar bridas ais-
lantes para separar las §reas anddicas de las catddicas., Utilizar pro——
ductos qufmicos que formen pelfculas sobre la superficie metilicas y ais
len el metal de los fluidos, también se pueden utilizar recubrimientas -
de plastico o de cemento con el nismo objetivo.

La impresifn de una corriente eldctrica para vencer o neutralizar la co-
rriente que se establece entre el dnodo y el citoda, mediante el uso de

dnodos de sacrificio.
Factores que Intervienen en la Corrosidn.
a) Efecto del Oxfgeno.

En agua saturada con ox{geno, la velocidad de corrosisn inieial puede -—

alcanzar un valor de 100 miligramos por decImetro cuadrado por dla {(mdd).

velocidad disminuye despu@s de un perfodo de tiempo, a medida que se forma
pelfcula de ox¥do que actua como barrera para la difusién del oxfgeno. La
cidad de corrosifn estable puede ser de 10 a 25 mdd que puede ser mds alta

do es mayor el movimiento del agua, debido a la liberacidn del oxfgenc.

b) Efecto de las Bacterias.

Esta
una
velo

cuan

Aunque el hierro por lo general no sufre corrosién apreciable en aguas ~

naturales, en algunos medios se encuentran velocidades de corrosifn normalmente

elevadas, se han investigado las causas de estas elevadas velocidades hasta re-

lacionarlas con la presencia de bacterias reductoras de Sulfatos (ver corrosidn

por bacterias).
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c) Efecto de Temperatura.

Para una concentracidn dada de oxfgeno corresponde un grado, de corro---
s15n en una temperatura especffica y a medida que &sta se incrementa en 30°C, -
la corrosifn tiende a duplicarse debido a la mayor liberacidn de oxIgeno hasta-
llegar a la temperatura de ebulliciSn de aprdximadamente 80°C, posteriormente -

desciende hasta alcanzar un valor muy bajo como se observa en la fig. 1.7.

La disminucidn de la corrosidn por encima de los 80°C, estd asociada con
el marcado decremencto de la solubilidad del oxIgeno (en el agua) y a medida que

aumenta la temperatura, la velocldad de corrosidén contInda aumentande hasta que

se agota el oxIgeno. Cuando la corrosidn se presenta con desprendimiento de -~

hidr6geno, el aumento de la velocidad es de miis del doble por cada 30°C que se
eleva la temperatura.

d) Efecto del Potencial de Hidrdgeno.

En la figura 1.8, se observa el efecto del potencial hidrSgeno sobre la
corrosidn del hierro en agua aereada a temperatura ambientc, en pH dentro de un
rango de 4 a 10, la velocidad de corrosién es independiente de &ste, y solo de~
pende de la velocidad con que se difunda el oxIgeno en la superficie del metal,
dentro de la regidn dcida (pH menor a 4), la pelfcula de 8xido ferroso se di---
suelve y el hierro queda en mayor contaeto directo con el medio acuoso. Enton-
ces la velocidad de corrosidn aumenta como resultado de la accidn conjunta del
bajo potencial de hidrfgeno que sc¢ presenta en proporcidn apreciable y de la =~—
depolarizacidn por el oxfgeno.

Con un pH mayor de 10, el aumento de la alcalinidad del medio eleva el =

pH de la superficie del hierro, en consecuencia la velocidad de corrosidn dis—

minuye puesto que el hierrc es mas pasivo en presencia de un medio alcalino y -
ox{geno disuelto.

e) Efecto del Didxido de Carbono.

Un gas disuelto en el agua que contribuye a la corrosidn es el didxido -~

de carbono. La corrosiSn puede presentarse uniforme o localizada, esto depende

rd principalmente de los fluidos que se manejen, ¥y del grade de Feidez que se —

origine. 15



El diéxido de carbono no es tan corrosivo como el oxIgeno disuelto.
A 50°C, de una solucidn de 4 ml. de oxfgeno disuelto es siete veces mis corrosi

vo que un volumen de Didxido de Carbone disuelto.

La presencia de oxfgeno y diSxide de carbono tienden a hacer el medic mu
cho mis corrosivo que si alguno ie estos se presentard unicamente. Cuando en =
el agua se encuentra diSxido de carbomo disuelto, actiia como una solucién dcida
en la actividad de corrosidn e incrementdndose la velocidad de &sta debido tam

bién a la presidn, vease la fig. 1.9.
£) Efecto del Acido Sulfhfdrico (HZS).

El &cido sulfhidrico disuelto en el agua mds el oxfgenc puede ser muche
mis corrosivo, que si se presentara sdlo disuelto en el agua. Generalmente —-
cuando se inicia una perforacidén de una formacidn, no se encuentra oxigeno, pe-
ro que al iniciar su produccidn el oxIgeno seri admitido dentro de los fluidos
ocasionando una severa corrosidén. El oxIgeno disuelto en los fluldos junto con
el dcido sulfhfdrico incrementardn la velocidad de corrosién, ver ia fig. 1.l0O
que muestra la velocidad de corrosidn de un acero suave en agua destilada que
contienen “ZS contra la concentracidn de este gas disuelto. En la figura se —-
observa que la velocidad de corrosifn aumenta ripidamente a un contenido de 1[50
ppn de HZS’ esta velocidad casi permanece constante en un rango de 150 a 400 =~
ppm y disminuye ripidamente a una concentracién de 1600 ppm. De 1600 ppm a =~——
2640 ppm la velocidad de corrogidn es constante, indicandc que para altas con==

centraciones de HZS tienden a disminuir la velocidad de corrosidn.

Otro efecto destructive del dcido sulfhfdrico es la corrosidn que causa
el rompimiento del acero. Esto es causadoe por el dtomo de hidrdgeno que pene—-—
tra en la estructura hasta formar moléculas de hidrdgeno que se extlenden sobre

la superficie del acero y atacan en zonas tensionadas hasta romper las tuberfas.
g) Efecto de la Composicidn Metaliirgica.
La corrosidn se reduce de manera apreciable cuando el acero es aleado -=

en las proporciones de un acero inoxidable (mayor 12X Cr), o de un hierro de --

alto s¥iicio, o de una aleacidn hierro-nfquel alte, para las cuales la difusidn
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de oxIgeno no controla la velocidad de ataque. Aunque el contenido de carbén
del acerc no tiene efecto en la velocidad de corrosidn en agua dulce; con el
agua de mar se ha observedo un ligero aumento en la velocidad (mdximo 20%).

La causa de este aumento esta relacionada probablemente con la reaccién de des-

prendimiento de hidrégeno en soluciones de cloruros.

El incremento de la velocidad de corrosidén depende principalmente del —-=—
tratamiento t&rmico previo que haya tenido el acero y es mayor para los aceros
trabajados en frfo.

1.7 Tabla de M&todos para Detectar la Corrosién.

Un resumen de mé&todos para detectar la corrosidn y limitaciones se mues-—
tran en la siguiente tabla.
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Mgtodo

Visual

Cupones

Sondeo

Contenido de

Hierro

Calibre de

Medicldn

Mediciones

Tabla [.7

Uso

Aplicable solo donde se puade

ver el metal, Se detecta el

- ataque y agente corrosivo.

Velocldad de medicidn de la -
corrosién uniforme y algunas
veces por plcado. Medidas di-

rectas.

MiAs rapido, siguiendo los cam
bios en el sistema. Disponi~
bilidad en las diferentes ---
aleaciones. Medidas continuas.
Relativamente mis fdcil su --
uso. Indica la corrosidén a —-—
través de la tuberia. Medicip

nes cuando el sistema estd --

operando.

Mediciones que detectan espe
sores y plcaduras en la tu—-
berfa. Provista de regis-—--

tToSs.,

Medicidn de espesores de me~
tal y cuerpo del equipo en =

uso.,

19

Desventajas

No se puede detectar la corrosidn
sino se observa. No se puede me-

dir.

Se requiere exponer mucho tiempo.
Sujeto a errores por limpileza.

No puede indicar la. picadura.

No se distinguen entre los dife--
rentes tipos de ataque. Sujeto a

errores en el HZS

No hay relacifn directa entre la
corrosién y la velocidad de pene-
tracidn, Algunas veces se dificul

ta en las lIneas base.

Los productos corresivos pueden -
ocultar los dafies. Pueden dafiar
los inhibideres o incrementar la

corrosiSn por remover los produc-

tos corrosivos.

Los fluidos o depdsitos pueden dis
minuir la sensibilidad. La lectu-
ra por picaduras pueden leerse com

mucha dificultad para obtenerse.



BIBLIOGRAFIA

Ostroff A.G. : "Understanding and Controlling 0ilfield Corrosion"
Petroleum Engineer Feb. 1967 Part. 1.

Ostroff A.G. ! "Understanding and Controlling 0ilfield Corrosion®
Petroleum Engineer Jun. 1967 Part. 2.

Ostroff A.G. : "Understanding and Controlling 0ilfield Corrosion"
Petroleum Engineer Jul. 1967 Part. 3.

Galvele R.J. : "Corrosion". Dpto. de Materlales Comisidn Nacional de —-
Energla Atdmica. Secretaria General de la Organizacidn de los Estados -
Americanos, Programa Reglonal de Desarrolloc Cientffico y TecnolSgico. =
Whashington, D,C. 1970.

Avila y Genesca J. : "Mds alla de la Herrumbre"”

SEP. Fondo de Cultura Econémica.

Olvera M.C. : "Notas sobre Corrosidn IMP".
Unidad Petroqufmica San Martfn Texmelucan.

Exxon Chemical Company : "Corrosi&n"
Houston, Texas USA. 77029, 8230 Stedman Street.

20



2.1
2.2
2.3

2.4

2.4.1
2.4.2
2.4.3
2.4.4
2.4.5
2.5

2.6
2.7

CAPITULO 2
CARACTERISTICAS Y ESPECIFICACIONES METALURGICAS

INTRODUCCION

Metalurgfa.

Serie Galvinica.

Clasificacidn de los Aceros por su Estructura MicroscSpica.
a) Martensf{ticos.

b) Austénicos.

c) Ferriticos.

Propiedades de los Aceros Resistentes a la Corrosidn.
Aceros Indxidables.

Aleaciones de Aluminio.

Aleaciones de Cobre.

Aleaciones de Niquel.

Aleaciones de Titanio.

Seleccidn de Materiales en Medios Corrosivos.

a) Ambiente con co,

b) Ambiente con HZS

c) Ambiente con Acido Clorhfdrico o Salmuera.

Rompimiento del Acero por Sulfhfdrico en Laboratoric y em Campo
Control de Corrosifn en Materiales Metdlicos.

Bibliograffa.

(ssC).



Introduccidn.

El control de la corrosidn es s6lo uno de los muchos factores que inter—
vienen en la seleccldn de un material. El ingeniero de materiales al efectuar
una determinada seleccidn debe tener en cuenta una gerie de factores como: pro~
pledades ffsicas y mecdnicas del material, resistencia a la corrosién, disponi-
bilidad, facilidad de trabajo, etec., ademi3s de los aspectos econémicos, antes —
de pensar en el material en sf mismo. La seleccidn debe realizarse con base al
material mds econdmico, pero que reuna la combinacidn de propiledades necesarias

para un uso especifico.

Las consideraciones econdmicas son muy importantes, asf{ como el tiempo —
de vida esperadc para el equipo e instalacidn. No sec trata, por ejemplo, de --
seleccionar un material barato, si el tiempo de vida #itil es corto, tampoco se
trata de seleccionar un material muy resistente a la corrosidn, y por lo gene-—
ral muy caro, gue supere largamente la duracidén prevista para el equipo. Lo =—

mismo puede aplicarse en el caso de logs recubrimientos.

El control de la corrosién debe realizarse, desde la etapa misma del di-
sefio del componente o de la planta. Evitar dentro del propie disefic la for-—
macidn de huecos o cavidades en los cuales pueda quedar atrapada el agua, elimi
nar el contacte directo de metales disImiles (pares galvidnicos), asI come pro--
porcionar un acceso fdcil para un posterior y planificado mantenimiente con pin
tura durante el servicio, comstituyen alguna de las normas que ayudardn a un me

jor control de la corrosidn.

2.1 Metalurgfa.

Comprende la obtencidn de los metales partiendo de sus minerales o del =~
estado en el cual se encuentran en la naturaleza, su afine y sug aleaciones con
otros metales y finalmente, su manufactura en perfiles y formas fitiles para la
industria. La metalurgfa comprende el estudio de estos procesos con la finali-
dad de su countrol y perfeccionamiento, y el desarrollo de nuevas mezclas de me-

tales o aleaclones.
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A causa de esta amplia extensidn, el campo de la metalurgfa se divide en
dos partes. La primera parte se tracta de la fusidn y afine de los metales y se
le designa por metalurgfa quimica o de proceso. La segunda parte estudia el =-
comportamiento £{sico y qufmico de los metales durance las operaciones de trata

niento y modelads, asf comc su comportamientc al sarvicio del hombre.

2.2 Serie Galwanica.

A travEs de mediciones de laboratoric, es posible construir un cuadro de
metales o aleaclones de acuerdo a su tendencia a corroerse. Estas mediciones -
estdn basadas en el principio de la aceifn galvanica que existe entre dos meta—
ies cuando se sumergen en un electrdliro comin. Todo lo que se requiare para =~
hacer tal cuadro es medir la diferecacia de potencial entre pares de dlatintos -~
metales y aleaciones, teniendo una solucidn conductora comin. Los metales se =
ordenan de acuerdo a su mayor o menor tendencia a corroerse. A tal ordenamien=
to se le conoce como Serie Galvanica, en donde el arreglo de log metales depen—
derd del electrolito seleccionado. La tabla sigulente muéstra una serie galvd-

nica para agva de mar.

Oro
Acera Inoxidable (pasivo)
Niquel (pasive)}
Cobre.
Bronce de Aluminia.
Extremo Noble J Niquel (activo).
Latén Naval.
Estaiio
Acero Inoxidable (active)
Hierro Forjado.
Aluminio

Zine
Extremo Base
Magnesio

22



2.3 Clasificacidn de los Aceros por su Estructura Microscdpica.

En ocasiones se usan las denominaciones de aceros martensiticos, austén=
ticos o ferrfticos, segilin sea la estructura cristalina como quedan formados des

pués, de ser sometidos a elevadas temperaturas y enfriados al aire.
a) Aceros Martensiticos.

Aceros clisicos de este grupo son los llamados aceros de temple al aire,
como el cromo-niquel (C=0.35Z, Cr=1%, Ni=4%) o cromo niquel molibdeno empleados
para la construccidn de engranajes y los aceros al cromo inoxidables de C=0,302%
Cr=13%.

La estructura cristalina se presenta en la fig. 2.1, estas estructuras -

son muy duras y poco maleables.
b) Aceros Austénicos.

Los aceros mis importantas de este grupo son los aceros cromo-niquel —--
inoxidable {en proporciones Cromo = 18% ~ Niquel = 8X), tambi&n estan dentro de
este grupe el acero al 12% de manganeso., En estos aceros el tratamiento de sus
tenizacidn se realiza con enfriamiento en agua o en aceite cuando se trata de -
grandes espesores para tener seguridad de que la estructura es aust&nica.

En la fig. 2.2 se presenta la cristalizacifn de un acero austénlco. Son los —-

mds inoxidables y resistentes a la corrosifn.
¢) Aceros FerrIticos.

Reciben este nombre ciertos aceros cuya estrucfura es normalmente ferrf-
tica. Entre los aceros de esta clase, de uso mas frecuente, ‘se encuentran les
aceros inoxidables al cromo de bajo contenido de carbono (0.10-0.30%) y de ele-
vado contenido de cromo generalmente superior al 16X, tambifn se encuentran ace
ros al silicio, la fig. 2.3, muestra la cristalizacidn de este tipo de acero.
Su resistencia a la corrosifn es ligeramente superior a la de los aceros marten

sfticos.
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2.4 Propiedades de los Aceros resistentes a la corresién.

El acero tiene una resistencia "intrinseca” a la corrosidn minfma, pero
aledndolo con el cromo se tiene el medio de combinar le econémico y la resisten

cia del acero a la corrosidn de metales.

Agregando cuando menos un 0.2% de cobre a un acero al carbon se aumenta
considerablemente su resistencla a la corrosidn atmosférica, transformando la —~

herrumbe en un producto mids compacto y adherente.

El cromo, aluminio, titanio, silicio, tungsteno y molibdeno forman peli-

culas de 6xidos protectores y sus aleaciones estdn similarmente protegidas.

El nfquel también forma aleacicnes con una buena resistencia a la corro-
816n en medios dcidos. Veamos algunos de los tipos mids comunes de aleaciones -

resistentes a la corrosidn utilizados en la prictica.
2.4.1 Aceros Inoxidables.

Exigten tres tipos principales. Los aceros inoxidables martens{tico y -
ferritico contlenen entre un 11 y un 18% de cromo. El acero inoxidable austéni
co contlene aproximadamente entre un 16 a 27Z de cromo y de un 5 a 22% de ni---
quel. La resistencia mAs elevada a la corrosién se logra con el acero inoxida-

ble austénico.

Los aceros inoxidables mejoran sus caracteristicas de resistencia a la =
corrosidn en medios oxidantes o de buena aereacifn, que aseguran, el manteni--
miento de su pelfcula protectora superficial, pero estén sujetos a corrosidn —-
por picaduras, por hendiduras y corrosifn bajo tensidn en ciertos medios especi
ficos, y son resistentes a la corrosifn atmosfé@rica, deido nitrico, algunas con

centraciones de dcido sulfhfdrico y muchos dcidos erginicos.

En la actualidad se acepta que la resistencia a la corrosidn de los aceros ~---
inoxidables (que contienen siempre un elevado porcentaje de cromo) es debida a
la formaciSn de una capa superficial de &xide de cromo muy fina que impide que

el ataque y la corrosidn de los aceros penetre del exterior hacia el interior.
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Para que un acero sea inoxidable, es necesario que concurran las circunstancias
de composicidn, estado de material y medio de ataque conveniente para que se —-

forme esa capa de Oxido protector.

Cuando actuan solo los agentes atmosféricos, la presencia del 12X de cro
mo es suficiente para que se forme la capa de 8xido que impide la corrosidn.
Cuando aumenta la intensidad del ataque, para que se pueda formar la capa de —
&xido suficlentemente protectora, es necesario mayor porcentaje de cromo, pero
esto ocurre hasta un clerto limite a partir del cual ya no se aumenta la resis-

tencia a la corrosidn al incrementar el contenido de cromo.

El excelente comportamiento de las aleaciones de hierro con cromoc al en~
contrarse en presencia de determinados agentes que producen la corrosidn de los

aceros ordinarios se puede observar en la fig. 2.4.
2.4,2 Aleaciones de Aluminio.

El aluminio ofrece una buena resistencia a la corrosidn atmosférica y a
muchos otros medios agresives, comoe por ejemplo: dcido acético, #cido nftrieco.

Se fabrfcan aleaciones de aluminioc con pequefias adiciones de otros meta-
les, principalmente con el objeto de mejorar sus propiedades mecinicas y fiasf-=
cas, lag aleaciones aluminio-magnesio y aluminio-~manganeso son lags que presen—-—
tan una mayor resistencia a la corrosidn, seguidas por las alencioneg de alumi-
nio-magnesio-sfliclo y aluminio-sflicio. En general, todos los aceros de cali~
dad contienen aluminio en porcentajes pequeiilsimoe,. variables generalmente des
de 0.001 a 0.008 Z.

2.4,3 Aleaciones de Cobre.

El cobre es resistente en agua de mar, agua corriente fria o caliente, -
dcido deaereado y no-oxidante y al ataque atmosférico. Ciertos elementos alean
tes mejoran sug propledades ffsicas y mecdnicas y también su resistencia a la -
corrosién. De aquf la utilizacidn de los bronces de aluminio y la de las alea-
ciones cobre-niIquel para los tubos de los condensadores. Los bronces de alumi-~

nio también se emplean para la construccién de los cuerpos de la bomba.
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2.4.4 Aleaciones de Nigquel.

El niquel es resistente a los fluldos alcalinos en frfo y caliente, dci-
dos orginicos y dcidos inorginicos dilufdas, as{ como a la atwlsfera. Lla adi--
cidn de cobre mejora su resistencla a la corrosidn en los medios reductores y -

en el agua de mar.

El cromo aumenta su resistencia a la corresidn en los medios oxidantes.
La presencia de molibdeno como aleante también aumenta la resistencia en condi-
ciones reductoras. La adicidén de cobre y molibdenoc mejora la resistencia a la
corrosidn tanto en medlos reductores como oxidantes. Sin embargo, un acero sin

nfquel es un producto con cierta fragilidad.
2.4.5 Aleaciones de Titanio.

Por lo que respecta a la utilizacién del ticanio, las compaiifas han in--
crementado su uso en materiales para la fabricacidn de equipos instalados en el
fondo del pozo principalmente vdAlvulas, herramientas, empacadores, as{ como tam
biZn tubulares, la aleacidn base titanio es excelente para resistir la corro---
sién. En un pH bajo menor que 3 en medio acuoso, cuando es acoplado a un mate-
rial menos noble tal como el acero al carbdn las aleaciones de titanio pueden -
ser susceptibles a hidratos, contrario de la fragilizacldén por hidrdgeno. La —
formacidn de titanio hibrido resulta en la pérdida de las propledades mecinicas
del material.

2.5 Seleccidn de Materiales en Medios Corrosivos.

Las compaiifas dedicadas a la fabricacidn de tubulares empleados en los -
campog de produccifn de petrdleo, se han encomendado la tarea de encontrar mis

y mejores aleaciones de los materiales resistentes a la corrosidn.

Entre los mejores se encuentran, los aceros inoxidables, aleaciones base
nfquel o titanio que resisten medios ambientes corrosivos propiciados por “25'
COZ y Salmueras que se encuentran generalmente en la produccidn de Campos Petro
leros.
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Las fallas ocasionadas por el rompimiento del material o los tubulares -
pueden ser ocasienadas por no responder a las especificaciones de la metalurgia
principalmente las fallas son debidas a la composicidn, tratamientos té&rmicos y

durezas de las aleaciones.

bentro de los materiales aplicables para resistir mas los ataques de la

corrosidn en medios ambientes con altas concentraciones de H,S, se encuentra el

2
niquel, cromo, molibdeno que se deben aplicar en cantidades considerables, pero
no todo resulta efectivo puesto que los materiales tendrdn influencia en lag =-

propledades de los aceros (influencia favorable o desfavorable).

Dentro de los principales ambientes corrosivos se encuentran los siguien

tes:
2) Ambiente con co,.

Comunmente se conoce como corrosidn dulce, el resultado de la corrosién
con COZ es un desgaste exterior del acero corroido, esto provoca una reduccidn
en los espesores de la tuberfa.

ELl CO
€0,

co el cual reacciona con el acero formando carbonato de hierro estos carbonatos

solo no es un elemento corrosivo, combinado con Agua forma dcido carbdni

desgastan las tuberfas afectando su peso y espesor.

Tambi&n se puaden presentar algunas grietas por corrosién y dependiendo de la -
severidad de esa grieta serd afectada la tuberfa.

La reaccibén Quimica de €0,, Agua y Acero es la sigulente:

c0, + H,0 ——— H2CO3 {&cido carbdnico)

2 2

HZCO3 + Fe ————TFe 003 (carbonato de fierro} + H2

Factores en el fondo del pozo.

La presidn, temperatura y composicidn del agua determinan la severidad -
de la corrosidn por C02. El método para predecir la severidad de esta corro---
818n se encuentra en funcidn de la determinacifn de la presidn parcial de CDZ'
St 1la presién parcial de co,

corrosidén. Si se encuentra entre 30 y 7 lb/pg2 resultari posibles problemas

es mayor que 30 lb/pg2 indicardi problemas con la

y si la presidn parclal es menor que 7 lb/pg2 la corrosidn es improbable.
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Incrementando la temperatura generalmente disminuye la solubilidad de CO2 en el
agua con esto se reduce la cantidad de CO2 disponible para generar la corrosién
La composicidn del agua en los fluidos producidos influye mayormente en la rela
cién de corrosidn, los minerales disueltos pueden reducir el pH del agua y con

estos se incrementa la corrosidn.

Materiales.

La tabla 2.1 presenta una generalizacidn de cémo se comportan algunos ——
materfales en un medic ambiente con C02.

TABLA 2.1
Incremento de la resistencia a la corrosidn. s————

Grado de la

tuberfia.
L-80 9 Cr-1 22-25 Cr Propiedades.
Mo

N-80 13 Cr (austénico-ferrftico-duplex) elevada aleacidn

P-110 inoxidables
Sanicro 28
incoloy
inconel

Hasctelloy C
MP35N

Cuando el material contiene cromo la corrosidn causada por CD2 disminuye
porque el eromo (Cr203) oxida la superficie de los tubulares. Este &xldo al ~=-
ser estable provee de una capa uniforme la cual protege al hierro de la accidn
del dcido carbénico. Por otra parte incrementando la cantidad de niquel y Mo——

libdeno en la aleacidn del acero se retardard o impedird la corrosidn por co,.

b) Ambiente con H_S,

2

El rompimiento por corrosidn a la tensidn es causade por la presencla de
elementos corrosivos. Los lones de hidrdgeno libre penetran en la estructura -
del metal causando una pérdida en la ductibilidad e incrementando la suceptibi-
lidad al rompimiento, &stas condiciones son conocidas como fragilizacidn por ——
hidrSgeno.
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La reaccidn quimica es la siguiente:

HZS + Fe + Hzo ~——————= Fe§ (Sulfurﬁ de fierro) + 2H+ (Hidrogeno libre)
+ HZO

Aunque para este ejemplo es utilizado el fierro, los otros metales reaccionan =~
similarmente formando sulfuros metZlicos.

El rompimiento a la tensidn por Sulfhidriceo, Sulfide Stress Creacking (SSC) es

una compleja interacciSn que relacioena diversas variables, composicidn quimica

del metal, esfuerzos, calor de tratamiento, microestructura, pH, concentracién

de HZS, presidn total, tensifn total, temperatura y tiempo.

WACE Standard MR-01-75, especifica los limites de la presidn parcial y de la —--
temperatura, en un medio amblente con gas amargo. 51 la presidn total excede -
de 65 lb/pgz y la presidn parcial de HZS en el gas excede 0.05 lb/pg2 existe

un problema potencial. La relacidn entre la concentracién de H,5 y la presidn

se encuentra ilustrada en la fig. 2.5

Un medio awbiente con crudo amargo con temperaturas mayores de 175°F nor
malmente no ocurre SSC:

Mareriales.

En la tabla 2.2 se ilustra el comportamiento comparative de varios mate-

riales en medio ambiente con st.

TABLA 2.2
Incrementeo a la resistencia a SSC.

v-i50 P-110 9Cr-1 Mo N-80 22-25 Cr 22-25 Cr L-80 Propilecdades
13 Cr 140 ksi 110 ksi C-75 90 grados ksi

K-55 alto acero inox.
H~40 Sanicro 28
Incoloy
Inconel
Hastelloy C
MP35N

Todos los materlales deben estar bajo condiciones especfficas.
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Generalmente los altos esfuerzos, baja aleacién o acero al carbén son ==
mds suceptibles al rompimiento por sulfhidrico.
La composicidn del metal, calidad del tratamiento de calor y control o elimina-
¢idn de tensidn residual durante la fabricacisn influyen mayormente en el com--
portamiento de los tubulares en un medio con “25' Las altas aleaciones de ace-
ro inoxidable generalmente resisten los medios ambientes corrosivos en los po--

zos.
¢) Ambiente con Clorhfdrico o Salmuera.

Los efectos del clorhfdrico en pozos de aceite y gas no son muy entendi-
dos, las fallas que se presentan en las tuberfas son similares en las formas de
corrosidn de CO2 y HZS en cuanto a la formacidén de picaduras y al rompimiento.
Los problemas asociados con clorhidrico se incrementan con la profundidad del -
pozo, los factores contribuyentes para que se presente el rompimiento por ten=--
sién debido a la corrosién por clorhfdrico (CSCC, Craking Stress Chloride Corrp
gion) son los siguientes: temperatura, presién (que se encuentran en funcidn -~
con la profundidad del pozo), contenido de Oxigeno, pH y contenido de clorhIdri
co. A mayor temperatura, mayor posibilidad de (CSCC) este fendmene es contra--
rio a lo que sucede con el rompimiento por sulfhfdrico.

El rompimiento por tensidén debido a la corrosidn por clorhidrico ocurre mds co-

munmente a mayores profundidades.

Materiales.

La tabla 2.3 muestra un comportamiento relativo de varios materiales en
un ambiente de CSCC.

TABLA 2.3

Incremento de la resistencia a CSCC y picaduras, ————m-—s

804 acero inoxidable 22-25 Cr Sanicro 28
816 acero inoxidable Hastelloy C+ Incoloy

410 acero inoxidable MP35SN + + Inconel

13 Cr Hastelloy C
9 Cr-1 Mo MP35N

+ depende del tratamiento de calor.

Todos los materiales estan bajo condiciones especfficas.
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Generalmente el carbdn y las bajas aleacicens en aceros, no son sucepti-
bles a problemas con clorhidrico.
Algunos aceros inoxidables austénicos y mis los aceros inoxidables martens{ti-—-
cos son suceptibles a CS5CC y a picaduras por clorhfdrico. Esta condicidn resul
ta porque el clorhidrico rompe la capa de CrZO3 encontrado en este acero y ata-
ca el material.
El buen comportamiento de las aleacicnes de aceros es debido a la naturaleza ==
homogénea de los materiales y a un alto contenido de niquel. Los fluidos cona-
tos se deben considerar come los mis importantes en la seleccidn de tubulares ~
adecuados para los pozos de aceite y gas. Los programas de disefio donde se ——-
pueden encontrar COZ' "25’ Clorhidrico, considerande también las condiciones —-

del pozo deben ser tratados individualmente.
2.6 Rompimiente del Acero por SulfhIdrico en Laboratorio y en Campo.

Los aceros comunmente utilizados en perforacidn, terminacifn y produc=--
cidn en pozos de Aceite y Gas presentan fallas por fragilizacidén cuando son —--=
expuestos a ambientes que contienen HZS' el fendmeno es conocido como rompimien
to a la tensidn por Sulfhfdrice, el SSC ocaslona gran preocupacidn en la indus
tria petrolera donde se manejan aceros en ambientes con acelte y gas amargo --
como la profundidad de los pozes es mayor y las condiciones de Presidn y Tempe-
ratura son mis elevadas por lo tanto se requieren aceros resistentes para tener
seguridad en las operaciones. En la indutria resulta de vital importancia la -
consideracidn de la temperatura y el contenido de "ZS para la seleccidn de los
aceros por emplear. Muchos estudios previos de laboratorie han simulado ambien
tes con 100% HZS' NaCl, “2504' @érc., para determinar los pardmetros que influ=--
yen en el SSC del acero.

A continuacidn se resumen los resultados de una prueba a la susceptibili
dad de SSC en tuberfas de grades de acero API y no APT, &sta se realilzd en am——
biente de laboratoric y también en condiciones de campe. El objetivo de este -
andlisis fue para determinar los lfmites de susceptibilidad para estos materia-
les en un campo real de aceite y correlacionarloe con los resultados obtenidos —

en el laboratorio.
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Procedimiento de Prueba.

En la tabla 2.4 se lista los materiales probados asf como su composicidn
quimica.

TABLA 2.4

Composicion de los Aceros Resistentes a Alta Tensidn.

Andlisis quimico (X)

Identificacidn [of Mn P 5 51 Cr Ni Mo

J=55 W42 1.21 .016 027 .03 .03 04 02
c-75 .34 1.60 .012 017 W11 .04 .03 .2

N-80 29 1.07 .04 018 .16 .04 Nil .02
MOD N-BO + .30 1.23 .019 .018 .29 .07 .03 .02
S00-95 + .38 1.17 -004 .015 .27 .05 .03 .02
P-110 W43 1.60 .009 .013 .11 .71 .03 .24
$00-125 + .30 .77 .013 .015 .31 .93 .03 .14
S00~140 + 237 .67 .016 .016 .26 .96 Nil .20
V-150 .23 1.63 .013 .019 .16 .03 Nil .41
AISI-410 .14 272 017 .015 W44 12.15 .25 -—

+ Marca de fdbrica de Algama Steel Corp.

Cinco tuberfas de acero de grade APl fucron probados J~55 y C-75. N-80,
P-110 y v-150, los aceros no API probados fueron MOD N-80 +, S00-125 + y
S00-140, tambidn se incluyd en @sta prueba una muestra AISI-4l0. Todos los tu=
bulares fuerdn probados en tuberfas de 3 1/2 a 4 1/2", excepto SO0~140 que fue

de 7", las propiedades de estos aceros son mostrados en la tabla 2.5.



TABLA 2.5

Propiedades Mecidnicas de Aceros de alta Tensidn.

Dureza Punto a la cedencia Esfuerzo a la tensién Elongacidn

Identificacidn (HRC) lb/pg2 lb/pgz (2)
J=-55 13 68,500 101,100 25
Cc=75 17 80,40¢C 87,400 24
N~80 20 87,000 105,600 8.2
MOD N-30+ 20 90, 200 104, 600 o
S00-95+ 25 97,500 112,000 25
P-110 29 122,700 135,200 20
S00-125+ 33 139,500 148,000 23
S00-140+ 35 159,000 169,900 18
v-150 37 163,200 171,800 15
AISI 410 18 86,000 110,000 —
Muestras

Todos los materiales con excepcidn de 500-140+, fueron probados con una

muestra C-anular ranurada como se muestra en la fig. 2.6.

El C-anular fue aproximadamente de 4 1/2" de didmetro (3 1/2" de didme—-—
tro para S00-125+) con un espesor de 0.25" de pared.
La superficie exterior de cada muestra tiene upa forma en V-ranura, el cual tie
ne una profundidad de 12 1/2% del espesor de la muestra. El S00-140+ fue proba

do como una viga ranurada (3.5" x 0.3" x 0.1" 12 1/2%, de forma V-ranurada).
Pruebas de campo.

Las pruebas de SSC fueron realizadas en diferentes ambientes de campo ==

cubriendo un amplio rango de condiciones (ver tabla 2.6}.
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FIG, 2.6 MUESTRA ANULAR DE PRUEBA
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TABLA 2.6

Localizaciones de prueba de campo del SSC.

Localizacidn XHZS 4 GOZ Temperatura (°F)

Oeste de Texas

Sitio #1 0.4 1.5 80-90
Sitio #2 0.1 1.0 60-85
Sitio #3 0.003 1.5 80-90
Venezuela

Sitio #1 0.005 3.5 65
Sitlo #2 2.3 6.0 65
Canada

sitio f1 8 4 90
Sitio #1 8 4 45-65
Sitio #2 4 5 55-70
Sitio #3 4 5 50-65
Florida

Sitio #1 9 3 70-120
Alabama

Sitio #1 11 40 35-110
Sitio #2 11 40 75-300

En estas pruebas la concentracidn de HZS en el fluido producido varid de
0.003 a 11X y de COz entre 1y 40%, donde se manejd la temperatura comeo variable
y esto facilité las pruebas en un ambiente con HZS. Para el caso de la prueba
se tomo una concentracidn de 11% de HZS con rango de temperatura de 100 a 300°F
Se adiclond agua para promover las condiciones propicias de SSC. Las pruebas «
inicialmente fueron con duracidn de 3 a 10 meses pero el efecto para muestras =
de acaro de baja aleacidn no se notd despu@s de un mes, por lo tanto la prueba

fue limitada a un mes de duracidn con alta temperatura.
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Pruebas de Laboratorio.

Las pruebas de SSC en el laboratoric fueron realizadas en una solucidn -
acuosa con HZS ‘conteniendo 5% de NaCl y 0.5% de dcido ac&tico (Solucidn NACE).
El efecto de la concentracidn de HZS en el comportamiento de los aceros para -—-—
SSC fue examinado a 75°F (24°C). Previo a la instalacidn de la muestra la solu
cidn fue purgada comn HZSINZ’ dsta mezcla de gas contiene 0.1% a 100% HZS la ——-
cual fue empleada en escta prueba el efecto de la temperatura fue analizado pro-
bando en la solucidn NACE saturada al 100X de HZS a temperaturas entre 70-300°F

Todas las pruebas en el laboratorioc fueron a un mes de duracisn.
Resultados de Pruebas.

Las figuras 2.7, 2.8, 2.9 muestran el esfuerzo determinado para S00-125+
en ambas pruebas de laboratorio y Campo, similarmente fue determinado el esfuer
zo para cada grado de acerc en diferentes ambientes. La fig. 2.7 muestra los =
datos utilizados, la concentracidn de HZS en el gas en relacidn con la cedencia
al esfuerzo, a menor concentracidn de HZS es menos probable la falla por rompi-
miento.

La fig. 2.8 relaciona la cedencia al esfuerzo pero ahora en relacidn con la pre

818n parcial de H,S.

En ambos casos el laboratorfo proporciona el limite inferior para el SSC.
Se considera al porcentaje de concentracidn de HZS. como la variable por contro-—
lar en este estudio.
Por lo que respecta a la temperatura de la fig. 2.9 muestra lo observado en cam
po y en laboratorio para diversas temperaturasen el SSC, relacionado con la ce-—

dencia al esfuerzo.

La variacidn de los resultados del campo y laboratoric depende de los ——

factores ambientales que pueden influir en la suceptibilidad al SSC estos son:

a) La temperatura de prueba
b) El agua libre en el fluido de prueba

c) La concentracidn relativa de NaCl en el fluido de Prueba.
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La temperatura elevada propicia mayor resistencia al SSC. Por lo que --—
regpecta al agua libre esta varia considerablemente en el campo. La presencia
substancial de agua libre en el amblente de prueba origina una SSC mfis severa.
Con el incremento de 5% NaCl en la solucidn NACE de laboratoric se incrementa
la 58C, este contenido de NaCl en el campo resultd ser menor por lo tanto serd
menos severa la SSC en relacidn con la solucién NACE.

También se observd que un ambiente con crudo amargo es menos severo, que con —-

gas amargo con una concentracidn equivalente de HZSV

La fig. 2.10 muestra los efectos de la concentracidn de HZS en relacidn
con el esfuerzo de cedencia para los diferentes grados de aceros probados. Lla

rasistencia SSC se incrementa cuando disminuye el contenido de HZSA

En la Fig. 2.1l se muestran los rangos de esfuerzo de cedencia permisi--
ble para cada grado de acero probado, indica que solo los grados J-55 a P-110 =

pueden cer utilizados en ambientes amargos.

La fig. 2.12 indica que la susceptibilidad al SSC disminuye con el incre
mento de temperatura, asf{ como también muestra las temperaturas minimas permisi

bles para cada grado de acero en ambientes amargos,

La figura 2.13 es utilizada como base para la seleccién de material, pa-
ra ser utilizado con seguridad en diferentes tcmpﬁra:uras y aceros de alto es-

fuerzo a la cedencia considerando:

1. La mfnima temperatura y perfil de profundidad

2. Los lfmites de esfuerzo de cedencia de varios grados de acero y de -
altos esfuerzos.

3. Tambi&n ge debec considerar la concentracifn de HZS producido en el -~
medlo ambiente.

Un programe de terminacién puede ser desarrollado con la utilizacidn de
los resultados que se presentan en las figuras de la 2.10 a 1a 2,13. Estos da-
tos indican que los grados de J-55 a 500-140+ de la tabla 2.5 y 2.7 son adecua-
dos para ser utilizados en ambientes amargos, dependiendo de la combinacifn de
temperatura y concentracidn de “ZS'
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RESISTENCIA AL ESFUERZO DE CEOENCIA (%)

FIG.2.12 RELACKON DE RESISTENCIA A LA CEDENCIA {%) CON DIVERSAS
TEMPERATURAS DE PRUEBA (°F), PARA TODOS LOS ACEROS
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TABLA 2.7

Rangos de punto a la cedencia y tubulares de aceroc de altos esfuerzos.

Identificacidn

J=55

Cc-75

§-80

MOD N-80+
500-95+
P-110
500-125+
500-140+
V=150

2
Punto a la cedencia (1b/pg”)

MInimo

55,000
75,000
80,000
80,000
95,000
110,000
125,000
140,000
150,000
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Maximo

80,000
90,000
110,000
95,000
110,000
140,000
150,000
165,000
180-000



Discusifn de Resultados.

Log resultados obtenidos de la prueba en laboratorio y campe sirven como

base para 1a seleccidn de materiales que operan en ambientes amargos de aceite

¥y gas.

Condiciones de prueba.

a)
b)
e}
d)

La muestra fue expuesta totalmente en un ambilente amargo.
Fueron ranuradas las muestras a prueba.

La solucidn NACE de laboratoric fue mantenida con agua libre.
El pH de la solucifn NACE se mantuvo bajo.

Conclusiones de las Pruebas.

Eo

Una excelente relacidn fue observada entre SS5C de campo y laborato--
rio los datos obtenidos de laboraterio permiten establecer el limite
inferior de SSC para aceros utilizades en campo con presencia de HZS.
Los efectos de concentracidn de HZS y temperatura influyen en la re--
sistencia de los aceros al $SC, esta resistencia se incrementa con la
disminucién de HZS o con el aumento de temperaturas.

Todos los aceros probados resultaron resistentes a SSC excepta V=150
pare ciertas combinaciones en la concentracidn de HZS y temperatura.
El acero AISI-410 resultd mas suceptible a S5C que las aceros de baja

aleacifn rtanto en las pruebas de campo como en las de laborarorio.

Control de Corrosidn en Materiales Metdlicos.

Bisicamente todos los métodos que existen para controlar la corrosidn de

los materiales metdlicos, son utilizados para interferir con el mecanismo de la

corrosidn, de tal manera que se pueda reducir lo mejor posible.

Para que exista un proceso de corrosién, debe formarse una pila o celda

de corrosifn y, por tanto, um énode, un cdtodo, un conductor metflico y una so-

lecidn conductora, ademds de una diferencia de potenclal entre los electrodos o
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zonas anddicas y cat8dicas, la eliminacién de alguno de los componentes escen=
ciales de la mencionada pila, puede llegar a detener el proceso. En la pricti-
ca, existen tres maneras de lograr lo anterior y por tanto de luchar contra la

corrosign.

1. Ailslamiento el@ctrico del material. Esto puede lograrse mediante el
emplec de pinturas o resinas, depSsites metdlicos de espesor suficien

te o por aplicacidn de recubrimientos diversos.

De esta forma, se puede lograr alslar el metal del contacto directo -

con el medio agresive (agua, suelo y atmdsfera por lo general).

N

Cambiando el sentido de la corriente en la pila de corrosidn.

Conectando eléctricamente, por ejemplo, el acero con un metal mids ac=
tivo (zine o magnesio) podemos llegar a suprimir la corrosidn del ace
ro, va que dejard de actuar como anodo y pasard a comportarse como —-~
cdtodo, dejando el papel de anedo al metal mds active (zinc o magne-—
sio).

Este es el principio de la proteccidn catddica.

3. Polarizacidn del mecinismo electroguimico.
Este se puede lograr eliminando el oxigenc disuelto, o bien mediante
la adicidn al medio corrosivo de sustancias llamadas inhibidores, las

cuales pueden llegar a polarizar uno de los electrodos de la pila de

cotrosién y por lo tanto, llegar a detener o disminuir sus efectos.

&~

Recubrimientos Protectores.

Estos recubrimientos se utilizan para aislar el metal en medios agre-
sivos. Veamos en primer lugar aquellos recubrimientos metdlicos y no
metdlicos que se pueden aplicar al metal por proteger sin una modifi-

cacifn notable de la superficie metdlica.
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a) Recubrimientos no-metdlices.

Se pueden incluir dentro de estos las pinturas, barnices, lacas, resinas
naturales o sintéticas, grasas, ceras, aceites, celulosas, empleados du-—
rante el almacenamiento o transporte de materiales metilicos ya manufac-

turados y que proporcionan una proteccién temporal.
b) Recubrimientos orginices de materiales plasticos.

Esmaltes vitrificados resistentes a la intemperfe, al calor y a los dci-

dos.

¢) Recubrimientos matdlicos.

Puede lograrse recubrimientos metilicos mediante la electrodepositacidn
de metales como el niquel, zlnc, cobre, cadmio, estafio, cromo, étc.
Proyeccidn del metal fundido mediante una plstola atomizadora. Metali-

zaclones al zinc, aluminio, estafio, plome, étc.
d} Reduccidn quimica (sin paso de corriente).

Por este procedimiento se pueden lograr depdsitos de niquel, cobre, pala
dio, €tc, Recubrimientos formados por modificacidn quimica de la super-
ficie del metal. Los llamados recubrimientos de conversidn consisten en
el tratamiento de la superficie del metal con la modificacidn de la mis-
ma. Entre las modificaciones qufmicas de la superficie podemos distin--

gulr tres tipos principales.
Recubrimlentos de Fosfato.

El fosfato se aplica principalmente al acero, pero también puede reali-—-

zarse sobre zinc y cadmio. Consiste en tratar al acero en una solucidn diluida

de fosfato de hierro, zinc o manganeso en dcido fosf@rice diluido. Los recubri

mientos de fosfato proporcionan una proteccién limitada, pero en cambio

tan ser excelentes para la pintura posterior.
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Recubrimientos de Cromato.

S5e pueden efectuarsobre el aluminio y sus aleaciones, magnesio, y sus --
aleaciones, cadmic y zinc. Por lo general, confieren un alto grado de resisten
cia a la corrosién vy son una buena preparacidn para la aplicacién posterior de

pintura.
Recubrimientos Producidos por Anodizado.
El anodizado es un proceso electrolfrico en el cual el metal a tratar se

hace anddico en un electrolito conveniente, con el objeto de producir una capa

de Oxido en su superficle. Este proceso se aplica a varios metales.
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CAPITULOC 3

Perforacibn de PoZos.

Fluidos de Perforacién.

3.1.1 Factores que influencian la corrosividad de los fluidos de perfo
racidn.
a) Funciones de los fluidos de perforacibn.
b) Propiedades quimicas del lodo.
¢} Relacidn entre la duracifn de una tuberia y el medio creado -

por el fluido.

3.1.2 Tratamientos para mitigacidn de la corrosidn por los fluidos de

perforacidn.

3,1.3 Control de corrosifn em los fluides de perforacidn.
Tipos de ataque presentes en una tuberSa.

Tuberias aceptables para medios corrosivos por HZS segiin especificacio -~
nes NACE=MR-01-75.

3,3.1 pPara todas las temperaturas.
3.3.2 Para temperaturas 65°C minima continua o maycres.
3.3.3 Para temperaturas 80°C minima continua o mayores.

3.3.4 Ejemplo de aceros resistentes al H2S,

Disefic de las tuberias en medios agresives.

MEtodos para detectar y evaluar problemas de corrosidn.

Recomendaciones de tuberias que propoxciona la compaiiia Rawasaki (OCEIG
0il Country Tubular Goods}.

Bibliografia.



Introduccidn,

En 1974 los costos de perforacifn se incrementarSn notablemente, por el
aumento en la profundidad de los pozos; encontrdndose presiones excgsivas de -—
22,000 lb/pg2 y temperaturas arriba de 550°F, gases dcidos, aguas saladas y sul
furos; estos ambientes hostiles requieren de la disponibilidad de equipo y tec-
nologiz adecuados, con lo cual se incrementan los costos en los pozes,

La corrosidn también se hace presente complicande aun m&s las operaciones que —
se realizan en &sta etapa de perforacifn. Los disefios tantc de materiales como
de equibo deben realizurée con mayor cuidado, para obtener al miximo una protec

cifn contra el ataque corrosivo.
3.1 Fluidos de Perforacién.

3.1.1 Factores que influencian la corrosividad de los ‘fluidos de perforacidn.
El procese descrito como corrosién, implica el flujo de e¢lectricidad en
tre Greas anddicas y catSdicas de la superficie del metal a trdves de'un fluido
conductor de electricidad; el agua prescnte en los lodos base agua, proporciona
el medio conductivo necesario para que ocurra la corrosibn. Normalmente, los -
£luidos de perforacidn son no corrosive, de hecho son pratectores, pero sin —=-
embargo pueden traer muchos contaminantes de varias fuentes que pudden promover
la corrosifn; la contaminacidn de los fluidos de perforacidn con sales, didxide
de carbono, oxigeno, 4cido sulfhidrice (HZS), o bién materiales Acidos usados -
para 1a estimulacisn de los pozos puede incrementar su corrosividad en forma -

significativa.

Uno de los miAs comunes y dafiinos contaminantes corrosivos dentre del .~—
fluido de perforacifn es el gas sulfhidrico, el cual contribuye tanto a la co -
rrosifn superficial como al debilitamiento por eantrada de hidrSgeno. General--

mente el B S entra al lodo desde formaciones productoras de gas, sin embargo, -

puede Otiggnﬂtse del mismo lodo; una fuente del HZS contaminante proviene de los
dispersantes C.L.S. (Cromolignesulfeoratos), los cuales se degradan produciendo
H,S cuando se exponen a altas temperaturas 160°C (350°F) o mayores, por grandes
periodos de tiempo, asimismo la‘contaminacidn con H,S puede ocurrir en los lodos

por la reduccifn bacteriana de sulfatos.
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Es razonable pensar que unos lodos son mds corrosivos que otres, desafor
tunadamente, la relacifn entre el tipo de lodo y la corrosividad es diffcil de
establecer minuclosamente porque los casos de corrosidn relacionados con los -
problemas de perforacidn no estdn bien documentades, esto probablemente resulta
de la falla para reconocer el problema de perforaciéin como un problema de corzo
s18n, sin embargo, el ingenlero de lodos debe estar conciente de que los si———-

gulentes tipos de lodos pueden ser corrosivoes:

1. Lodos de bajo pH.

2. Lodos de bajo contenido de sdlidos.

3. Lodas que contienen cantidades moderadas de sal.

4. Lodos que tienen tendencia a atrapar o retener el aire o el gas.

5. Lodos que contienen aditivos que aislan porciones de la sarta de tu--

berfa.

a

Funciones de los fluidos de perforacidn.

Una de las funciones de los fluidos de perforacidn es la disminucidn de
la corrosidn del equipo. En muchos casos estos lodos contienen sales disueltas
que actuan como un medio en donde tilene lugar la corrosidén, por tanto, si se =
sospecha que hay corrosidn, se debe determinar las causas y tomar las medidas ==
para evitar el dafio del equipo, esto se logra con la utilizacidn de an:icorrosil
vos especificos que se usan en combinacidn con los materiales de mantenimiento
del lodo; se ha determinado que en lodos que contienen aceite o en lodos de --—

emulsidn inversa, ocurre la corrosidn en pequeiia escala o no existe &sta.

La corrosidn por oxfgeno resulta de la centaminacidn continua del aire -
en el fluido presentando un problema mis severc. Pero, algunas de las fallas —

mis significacivas resulta de la contaminacidn con H,S de la roca o formacidn.

La falla mecdnica es frecuentementc por rompimiento debido al H,S esto -

da como resultado una fragilizacidn por hidrGgeno en el acero.
Afortunadamente, el alto pH de los fluldos de perforacidn reduce la pro-

babilidad de fallas por rompimiento con H,$, ver la fig. 1.8. La mezcla de --—-

ox{geno—HZS y la pérdida de peso debido a la corrosidn puede tambidn ser muy -
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severa cuando el pi estd abajo de 7. La vida dtil de la tuber{a de perforacién

se reduce.
b) Propiedades qufmicas del lodo.
Potencial hidrdgeno, pH

Este factor proporciona la dcidez o alcalinidad de una solucidn electrd-
litica. Sus valores varfan de | a 14. Una solucidn neutra (agua destilada) --

tiene pH = 7.

La disminucidn de pH de 7 a 1 indica un grado de Jcidez y el aumento de
7 a 14 indica un grado de alcalinidad. Este valor para un fluido de perfora---
cidén dependerd del tipo de lodo preparado para las condiciones adecuadas de ope
racién. Como por ejemplo, para prevenir la corrosidn durante la perforacidn de
pozos de aceite o gas se recomlenda mantener el pH en un grado alcalino. Para
lograr &sto los reactivos quimicos, sosa calistica e hidrdxido de potasio deben
agregarse lentamente y por periodos de tlempo adecuados asI como para bajar el
pH, se adiclonard sustancias dcidas. Su medida en el campo; comunmente se de--
termina mediante un sistema de electrodos (potencidmerro), que da lecturas di--—

rectas de pH del fluido o lodo de perforacidn.
Alcalinidad.

Lz medida de la alcalinidad en el lodo yel filtrado consiste en la titu-
lacifn de una pequena muestra con una solucién indicadora (cuande el indicador
cawbia de color), las dos soluciones indicaderas mds comunes son la fenoftale--

fna y el anaranjado de metilo.

La fenoftaleina, tieme un cambio al punto final cuando el pH es de 8.3 y
tomard un color rosado en soluciones con pH mayor de 8.3 . A medida que se va
agregando el dcido gota a gota el pH de la muestra tiende a bajar y cuando se ~
alcance pH=B8.3 el color rosado desaparecerd. La titulacidn con indicador fenof
talefna es referida al punto final dependiendo ya sea de una muestra de filtra-
do o de lodo, se abreviard como valores Pf ¢ Pm respectivamente, Los valores -
de Pf y Pm son utilizados para detcrminar el contenido de calcio en el fluido de

perforacidn base cileio, asf como también se utilizan para estimar el hidrdxido
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de calclo, bicarbonatos.
Estabilidad Eléctrica.

La medida de la estabilidad eléctrica se aplica unicamente en lodos de -
emulsidn inversa, esta prueba es una indicacidén de la estabilidad eléctrica de
una emulsidn agua en aceite. Consiste en pasar un voltaje, aumentandolo a tra-
vés de un eléctrodo sumergido en la emulsidn, hasta que la corriente se esta---=

blezca debido a la separacidn del agua de la emulsidn.

Esta es una medida relativa de la estabilidad de la emulsién y la estabi
lidad eléctrica deseada dependerd de la cantidad y densidad de agua en el lodo.

Usualmente una estabilidad eléctrica de 240 volts indica una emulsidn fuerte.

Al estar el fluido estable el@ctricamente, es propiclo para prevenir la corro--—
.siﬁn electroquimica, puesto que el electrolito necesaric para esta corrosidn no
serd el adecuadoe, Con lo cual se protegerdn las instalaciones y el equipe de -

perforacifn mediante un lodo con estabilidad eléctrica.

c) Relacidn entre la duracidén de una tuberfz y el medio creado por el ~=
fiuido.

Todos los metales tienen lfmites definidos de resistencia a la cantidad
de esfuerzo que puedentolerar, sin fallar. Un factor importante que influencia
la tolerancia de un metal a un esfuerzo, es el medio (ambilente). Por ejemplo,
barras de acero idénticas probadas en: 1) aire seco, 2), aire hiimedo, 3) agua -
corriente y 4) agua salada, muestran progresivamente mis baja tolerancia al es—
fuerzo, por tanto, la corrosividad del medio ambiente tiene un efecto pronuncia

do sobre los lImites de resistencia de un metal.

La sarta de T.P. estd sujeta continuamente bajo tensidn, compresién, tor=-
si6n y esfuerzos de flexidn y la corrosividad del medio ambiente del lodo serd
parclalmente responsable de la cantidad de servicio obtenido de la sarta de T.
P, sl el lodo es altamente corrosivo, la vida espernda de la sarta puede ser re

ducida significativamente.
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3.1.2 Tratamientos para Mitigacidn de la corxosifn por les Fluidos de Perfo-

racibn.

La aproximacifn wds efectiva para disminuir la corrosidn de la tuberia
de perforacidn y T.R., es el uso de lodos base aceite, las superficies metdli--—
cas son protegidas de los contaminantes corrosivos del lode por la fase externa

aceite, no conductiva, de dichos ledos.

Los lodos base agua son mds corrosivos que los lodos base aceite, por-
que la conductividad de la fase externa en los primeros es mayor. Sin embargo,
hay disponible un buen nlmero de tratamientos para aliviar los efectos de los -
Contaminantes corrosivos de los lodos base agua, en algunos casos, es suficiente
ajustar el pH arriba de 10, dado que el control del pH no es siempre la solucifn
a la corrosidn provocada por el fluido de perforacidn, muchos lodos no funcionan
apropiadamente con pH altos; bajo ciertas condiciones de perforacidm, es dificil

mantener pH que prevenga la corrosidn.

De los tratamientos de campe usados en un intento de controlar la corro
8idn de la tuberia es la adicifin de cromato de sodio al ledo, El cromato de so-
dio protege contra la corrosidn superficial y el debilitamiento por hidrdgeno,
ya que promieve la formaciBn de una pelicula contfnua de protectora de dxido, --
sobre la superficie metdlica; pero se presentan dos serios inconvenientes al ——~
usar el cromato de sodio como inhibidor de corrosifn; una concentracidn ingufiew-
ciente o porciones aisladas en la superficie metdlica puede dar inicio a una al-
ta y peligrosa corrosibn localizada, y la concentraci@n de cromato puede ser di=-

sipada por reaccidn con los sdlidos del lodo.

Un tratamiento comtra el ataque de sulfuro es la adicién de compuestos
de cobre reactivos al lodo, la base de este tratamiento es que el cobre reaccio-
na con el sulfuro para formar un sulfuro de cobre insoluble; la desventaja de —-—
este tratamiento es que aumenta el ataque corrosivo localizado; debido a que los
compuestos de cobre forman una capa sebre la superficie metdlica, iniciando cel-

das de corrosidn localizada.

. Actualmente, uno de los tratamientos con inhibidor mds exitoso es uma

amina orgdnica que recubre la superficie metdlica, la aplicacidn de este tipo -

de tratamiento es sin embargo, limitado porque las mismas fuerzas que originan
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estos 1nhibidores para recubrir la superficie metdlica, originan —
también su adherencia a los sSlidos del lode; esta afinidad por los sélidos re
quiere la adicidn de suficlente inhibidor para asegurar el recubrimiento adecua
do de la sarta de tuberfa, este recubrimiento con inhibidor causa problemas en

el mantenimiento de las propledades reolSgicas y de filtracidn del lodo. Para

evitar la adsorcidn sobre los sBlidos del lodo, se puede usar un programa de —-
tratamiento especial para obtener el miximo contacto inhibidor-metal con la ~-
mfnima contaminacidn del lodo. :

Estos tratamlentos son normalmente hechos con una mezcla de inhibider y
diesel o aceite crudo, inicialmente la tuberfa de perforacidn es tratada por —-
dentro y por fuera por medio de un roc{f o de una inmersidn; para la tuberfa —-
que estd dentro del pozo el recubrimiento inicial se efectua agregando la mez~-
cla inhibidor-aceite en la succién de la bomba y circulando este bache. Los —=
tratamientos de mantenimiento, consisten en la adicidn de baches de 3 a 5 galo-
nes agregados periSdicamente en la succidn de la bomba, o puede también colocar

se la mezcla dentro de la tuberfa cuando se hace una conexidn.

Los tratamientos subsecuentes pueden basarse en el uso de 1.5 galomes de

mezcla de inhibidor por cada 1000 ples de tuberia.

Es dIficil describir un programa de tratamiento que sea aplicable a to—-
das las condiclones, la frecuencia y cantidad de tratamiento debe efectuarse, -
dependiendo del grado de corrosién y las condiciones de perforacién; en la ta——
bla 3.1 se muestran algunas de las causas y posibles tratamientos para prevenir

la corrosidn en los pozos petroleros.

Durante el almacenamiento de la tuberfa puede ocurrir un dafio significa-
tivo de la misma por corrosidn, asimismo la falta de limpieza {(eliminar lodos -
de la tuberfa) antes del almacenamliento, trae como consecuencia la formacién de
orificios en dreas aisladas, causados por el secado del lodo. La apropiada lim
pleza y la aplicacidn de una solucidn inhibidora sobre la tuberfa, puede evi--
tar este problema de corrosifn.

3.1.3 Control de Corrosidn en los Fluidos de Perforacidn.

Uno de los principales requisitos para log fluidos de terminacién y/o we

perforacidn es que sean no-corrosivos.
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TABLA 3.1

AGENTES CORROSIVOS EN LOS POZOS DE PERFORACION

AGENTE CORROSIVO FUENTE TRATAMIENTO TIPICO
Eliminar causas mecfnicas de aereacisn, sumergien—
do mds las pistolas en las presas, bajando mis las
descargas de los embudos, etc.

OXIGENO AEREACION Reducir la gel del lodo, mantener el pH de 10 o =
mds alto (segiin indicaclones en cada caso), usar —
un inhibidor aminico y dispersantes orginicos que
actiien_como secuestradores de oxfgeno.

ACTIVIDAD
BACTERIANA Agregar un Biocida, mantener pH alto.

SULFURO DE HIDROGENO DEGRADACION POR Cambiar el sistema de lodo a Surfactante o base -~

(Acido Sulfhifdrico, HZS) TEMPERATURA. aceite (emulsién inversa).

FORMACION En lodos de bajos s8lidos, mantenga pH alto o use

inhibidor, para lodos densificados use emulgifin ==

inversn.

DIOKIDO DE CARBONO (COZ)

ACTIVIDAD BACTERIANA

Agregar un preservativo al lodo.

FORMACION

Aumenta la densidad del ledo para prevenir la en--
trada de gas, mantenga pH alto, pars lodos de ba--
jos s6lidos use inhibidor.

ACLDOS MLNERALES.

ADITIVOS DE ESTIMULACION

Dar pre-tratamiento a la T.P. con inhibidores.
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Los fluidos de perforacidn se tratan repetidamente para controlar la co-
rrosidn, estos deben mantener sus propledades no-corrosivas durante largos pe--

riodos de tiempo sin tratamientos adiclonales.

Se debe ejercer un cuidado particular, para asegurar que el fluido de —-
perforacidn sea no-corrosivo y continde siendolo durante su utilizacidn, afn =-
cuando dicho fluido sea no corrosivo puede llegar a ser posteriormente, debido .
a la actividad bacteriana, por lo tanto los fluidos base agua, deben tratarse

con un biocida para asegurarlos contra la actividad bacteriana.

Se han usado diversos fluidos de perforacidn, entre otros: agua, salmue-
ras y lodos base aceite.
En muchos cases el fluido requerird un tratamiento para asegurarlo contra la co
rrosividad; en la tabla 3.2 se muestran algunos tratamientos tIpicos para evi—-
tar la corrosividadde estos fluidos, estos tratamlentos se presentan como gufas
y no representan los tratamientos dptimos para todas las aplicaciones, deben ha
cerse pruebas de acuerdo con las condiciones especfficas de un pozo para deter-

minar el tipo y cantidad del inhibidor para el tratamiento.

La proteccién Gptima contra la corrosidn de la T.R. se afectla con el =-
uso de lodo base aceite como fluide de perforacidn, en lugares en donde las —=
temperaturas son muy altas, deben usarse formulaciones especiales para dichos -
fluidos, manteniendo un cuidado especial en la degradacidn de los lignosulfona-
tos para evitar la presencia de st que complica mayormente el control contra -

la corrosién.
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TABLA 3.2

Tratamientos a fluidos de perforaciSn para control de corrosidn.

Tipe de Fluido

Agua Dulce

Agua de Pantano

Salmueras

Agua saturada de sal.

Agua saturada de Cloruro de Calcio.

Lodos de agua dulce y de agua sa-—
lada

Lodo base aceite

Tratamiento.

Aumentar pH a 11.0 y agregar un inhibidor
{0.5-1% en volumen)

Aumentar pH a 11.0 y agregar inhibidor en
la wmisma concentracidn que en el caso an-
terior, no aumentar mds pH para evitar --

precipitacidn de las sales.

Aumentar concentracifn de sal a la satura
cidn y agregar inhibidor (0.5-1% en volu~-

men).

Aumentar pH a 11.0 y agregar inhibidor en

igual concentracidn al caso anterior.

Agregar inhibidor en igual concentraclén-

al caso anterior.

Aumente pH a 11.0 y agregue un biocida —-
(Ejemplo: SURFLO-B33, de 15-40 gal. por
15 u° de lodo).

Ninguno, ne corrosivo, sin ningln trata--

miento.
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3.2 Tipos de ataques presentes en una tuberfa.

Dos tipos generales de ataque corrosivo a los componentes de una sarta =
de tuberfa son:

1. Corrosidn superficial.

2. Fragilidad por entrada de Hidrdgeno.

Una de las causa més comunes del ataque corrosivo localizado es la "cel-
da de concentracidn'. Este tipo de ataque corrosive ocurre cuando el aire, gas
o electrolitos son menos accesibles a clertas dreas de la superficie del metal,
esta diferencia en concentracidn da por resultado un ataque corrosivo en el ———
drea de concentracidn reducida, en el campo. Este tipo de corrosidn de la tu--
berfa es comin presentindose sobre A4dreas de la tuberfa que han estado aisladas

por hules protectorcs, exceso de grasa sobre la tuberiz o cualquier otra barre-
ra ffsica.

La fragilidad por hidrdgeno es un ataque corrosivo que no es visible so-
bre la superfiecie del metal y es diffcil detectarlos antes de la falla. La re
sistencia o dureza del metal tiene influencia sobre este tipo de ataque corrosi
vo, por ejemplo, los aceros de alta resistencia son mids susceptibles al debili-
tamliento por hidrSgeno que los aceros de baja resistencla: las observaciones -
de campo indican que los aceros que tlemen un punto de cedencia al esfuerzo ---
arriba de 75,000 1b /pg? son mds vulnerables al debilitamiento por hidrSgeno.
La rabla 3.3 ilustra la resistencia relaciva de varios aceros usados en el cam-
pe, en un medio ambiente de dcido sulfhfdrico (“25)’ el valor del factor "sSC" -
es el 1fmite del esfuerzo a la rtensidn, de la tuberfa expuesta al sulfuro de -~
hidrégeno o dcido sulfhidrico.
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TABLA 3.3

Susceptibilidad al debilitamiento de varios aceros.

T.P. Grados Limite

Factor Esfuerzo %Reduccidn en
y T.R. Tub. de eldst. sc Miximo de el 1imite de
Perf. - mfnimo 1b/pg2 disefio esfuerzo
A.P.T. 1b/pg 1b/pg2
J-55 b 55,000 11000-17000 31,000 45
N-80 E 80,000  5000-14000 36,000 61
p-110 G 110,000  5000-5000 47,000 81
3.3 Tuberfas Aceptables para medios corresivos por HZS segiin especificacio——

nes NACE MR-01-75.

3.3.1 Para todas las temperaturas.

Eapecificacién API 5A, Grados H-40, J-55 y K-55

Especificacidn API 5AC, Grades €-75, L-80

Grados patentados de acero de aleacidén en la clase Cr y Mo son acepta-—-—

bles si conservan una dureza mixima Rec26.

Sin embargo, para durezas mayores de

Rc22 deben tenerse precauciones extremas en la composicidén quimica para asegu-—

rarse que el acero resultante es equivalente al ya probado anteriormente come -

resistente a la fragilizacidn por HZS'

81 hay enderezamlento en frfo después ~

del tratamiento térmico, la temperatura para el relevo de esfuerzos debe ser —-

480°C. Para enderezamiento en caliente, la temperatura debe ser 510°C.

3.3.2 Para temperaturas 65°C Minima contfnua o mayores.

Especificacidn API 5A, Grado N=80 (revenido y templado).
Especificacién API 5AC, Grado C-95.

Grados patentados, con revenido y templado, com 110,000 1b/pg2 o menor
resistencia mAxima al 1Imite eldstico.
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3.3.3 Para Temperaturas 80°C Mfnima continua y mayores.

Especificacidén AP1 5A, Grado N-80
Especificacién API 5AX, Grados P-105 y P-110

Grados patentados, ¢on revenido ¥ templade hasta 140,000 1b/pg2 de re——
sistencla mixima al )Imite eldstico.

3.3.4 Ejewplo de aceros resistentes al HZS.

El fabricante que logrd los aceros para controlar la fragilizacién en --
Lacq, Francia, fabrfca los aceros resistentes al HZS como sigue: para todas las
temperaturas, L-80 VHl, L-80 VH2, y C-95 VH2; y para temperaturas que exceden =

en todo tiempo 65°C L-80 VHL, L-80 VH2Z, C-95 VH2.
Los anflisis quimicos son los siguientes.

L-80 VH1 y 2: 0.27C, 1.30 Mn, O Mo, 0.70 Cr.
0.025 Ppax., 0.020 Smax., y 0.020.

51, en porcientos.

€-95vHl y 2: 0.30C, 0.70 Mn, 0.25 Mo, 1.10 Cr.
0.025 Pmax., 0.020 Smidx., 0.20
Si, en porcientos.

3.4 Digefio de Tuberfas en Medios Agresivos.

En un medio agresivo de “ZS' el disefio de 1la Gltima tuberfa cementada en
un pozo petrolero y la seleceidn de la tuberfa de produceidn no presenta difi——
cultad alguna hasta los 3000 & 3500 metros de profundidad, ya que al escogerlas
por sus propiledades mecinicas tambiedi se satisface el requevrimiento de la resis

tencia a la fragilizacidén por H,y8.

Pero no sucede lo mismo en pozos mds profundos ya que es forzoso usar ~--—
aceros cuya reslstencia mdxima a la tensidn dentro del 1Imite eldstico estd li-

mitada y donde la temperatura minima contInua juega un papel de mixima importan
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cia. Esto obliga a examinar muy cuidadosamente las posibles etapas durante to-
da la vida del pozo para que en ninguna ocasidn se pueda presentar un medio co-

rrosivo que no puede ser resistido por los aceros empleados en las tuberias.

El disefio de la tuberia de produccidn en un pozo profundo puede llegar -
a ser muche mds complicado que el de la Ultima tuberfa de revestimiento cementa
da porque la temperatura miInima contfnua baja de los 65°C al bombearse un flu--
{do desde la superficie a través de ella y porque el acero de mayor resistencia
que puede usarse es el L-80., A veces la dnica solucidn es usar un difmetro ma-
yor en la parte superlor de la sarta, en relacidn con el didmetro de la parte -

inferior, pero siempre habri forma de lograr un diseifio adecuado.

3.5 M&todos para detectar y evaluar problemas de corresifn.

La identificacidn de la corrosisn como un problema de perforacién es a -~
menudo obscurecide por otros factores que influencian la durabilidad de la sar-
ta de tuberfa; deben tomarse en cuenta los siguientes factores cuando se evalia

la corrosién como problema.

1. Edad de la tuberfa dc perforacidn.

2., Condiciones de uso (velocidad rotaria, peso sobre la barrena, &tc.)
3. Imperfecciones de la tuberfa (maras de maquinacidn, escama, €tc.)}

4. Historia de las fallas (falla en la parte de arriba o en el fondo del

pozo).

En muchos casos, el reconocimiento inicial de que existe la corrosidn ==
puede hacerse por observacidn directa de la tuberfa, por lo tanto, &sta serd —-
inspeccionada para tener evidencias de la corrosidn localizada (en grietas o en

hoyos) cuando se sospecha que hay c¢orrosiénm.

Ocasionalmente, el principio de un problema de corrosidn coincidird com
un cambilo drdstico en las propiedades del lode; sin embargo, en muchos casos, -~
el aumento en la corrosividad del lodo serd un cambio siibito o gradual y reque-—
rirf de pruebas especlales para su deteccidn.
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Existen disponibles un nimero de herramientas para la determinacidn de la
corrosividad de los fluidos de perforacidn, tanto para evaluaciones de laboratp
rio como de campo, la corrosidn superficial puede evaluarse durante la opera——=
c1dn de perforacidn colocando "cupones' (pedazos de tuberfas de perforacidn) en
la sarta. Los grados de corrosidn se determinan a partir del cambio en el pe-
s0 de los mismos. Los datos del grado de corrosidén sin embargo no siempre se
relacionan con el dafio de la sarta de tuberfa, por tanto um alto grado de corrg
$18n en un cupdn puede estar presente conm un ataque corrosivo menos severo, ---
mientras que a bajos grados la corrosidn pueden presentarse con un ataque loca-
lizado; por lo tanto, se deberd pomer un interés considerable sobre el tipo de
ataque corrosivo observado sobre el cupén para evaluar la severidad de diche ata

que.

Los cupones pre-reforzados son una herramienta importante para la detec—
cidén de la tendencia al debilitamiento por un fluido de perforacidn; este cupdn
es un cojinete cilfndrico que ha sido sometido a un esfuerzo bajo una carga de
40,000 1b/pg?.

Los medios promotores de fragilidad, son indicados cuande la inmersién -
en el fluido de perforacidn da por resultado fracturamiento del cupdn a la lar-
go de las dreas sometidas a esfuerzo, ademds, la tendencia del fluido a promo-
ver la corrosidn superficial puede ser detectada por un examen cuidadoso del ~—

cupdn.
Los cojinetes sometidos a esfuerzo pueden ser usados efectivamente en ——
pruebas piloco para inhibidores o tratamientos al lodo pars contrel de corro---—

sién.

Existen dos pruebas para identificar el &cido sulfhfdrico como agente ~-

corrosivo en un fluido de perforacidn, estas son:

1. Solucidn detectora de Sulfuro de Fierro.

2. Prueba del Sulfuro Hach (colorimetro}.
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El ataque del sulfuro a un metal, deja un depésito de sulfuro de fierro
sobre la superficie del mismo. Este depdsito se identifica por el uso deqla solu--
cibn detectora de sulfuro de fierro, la cual da um precipitado amarille al centacto,
esta prueba tan simple se usa para determinar si el Acido sulfhidrico es o no la cau

s8a de cualquier ataque corrosivo sobre un cupdn o tuberia,

La presencia de dcido sulfhfdrico contaminante se detecta usando la —--
prueba Hach, en esta prueba el sulfuro soluble ¢ insoluble de la muestra de lodos es
despedide comd gas H,S y pasado a través de papel impregnado de acetato de plome, la
presencia de sulfuro en la muestra de lodo queda indicada por un precipitado negro -
de sulfuro de plomo sobre el papel; el sulfuro soluble puede verificarse de la misma

manera en el filtrado del ledo.

Los aditiveos de ledo, tales como almidones y dispersantes orgdnicos, -—
sirven como fuentes nutrientes para el desarrollo o crecimiento de los microbios; w-—
los productos del metabolismo bacteriano (como dcidos orginicos, C02 v “25) originan

que un lodo llegue a ser corrosivo.

La actividad bacteriana en lgs lodos y la eficacia de los tratamientos
bioecidas pueden verificarse a través del uso de botellas de suero rojo fenol, estas
botellas de prueba contienen solucienes indicadoras esterilizadas &cido base y nu--
trientes para el sustento del crecimiento bacteriano, el cual es indicade en las bo

tellas de rojo fenol en un cambioc de colores de rojo al amarille, los productos dci

dos de metabolismo bacteriano causan el cambio de color en el indicador dcido-base.

La estimacidn de la poblaciSn bacteriana puede hacerse usando las bote
1llas de suere rojo-fenol y té&cnicas de dilucidn seriada, la cual se efectlia en el -
laboratorio.

3.6. Recomendaciones de Tuberias que proporciona la Compafiia Kawasaki (OCTG
0il Country Tubular Goods}.

El API y OCTG kawasaki Stell fabrfcan tuberias resistentes a alto co--—

lapso, mayor esfuerzo de cedencia, asi como tambisn para altas presiones en pozos —

de gas, tambi&n se fabrican tubulares para emplearse en ambientes amargos asi ———-
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como en zonas frias.

Estos productos disponibles como serie KO-OCTG son distribuidos mayor
mente en el mercado, debido a que son hechos en mayores tamafics y gratlos para --
cada condicidn de uso, se tiene un amplio rango en la seleccidn de estos produc-

tos.

La serie KO de tuberfas se rige por &1 API de acuerdo a OCTG, las cua
les son clasificadas de acuerdo a sus caracteristicas como sigue:
1.) K0O-95 Ty 105 T - Con alta resistencia al colapso valores si

milares que C-95.

2.) Ko~-125V y 150V 0CTG con alto csfuerzo a la cedencia como

los grados P.
3.) K0-80S - 95 § OCTG para ambientes amargos con alta resis
855 - 90 S tencia a SSC en operaciones continuas a -~

temperatura minima de 149°F (65°C).”

4.) K0-8555 y 9058 OCTG para ambientes amargos severos con al-
ta ‘concentracidn de H,5.

5.) Ko-80L - 125 L OCTG con buenas propiedades para bajas tem

peraturas en zonas frias.

6.) Ko - 70 Crado intermedio entre J-55 y N-80
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Introduccidn.

La terminacién de los pozes es un factor &e vital importancia para la -
vida productiva, en estas jinstalaclones se presentan los efectos de la corro-—
si6n y estd en funcién de las técnicas de terminacidn, materiales empleados, -
fluidos empacadores y de produccidn. En este capitulo se wuestran las causas,
los efectos y los posibles mftodes de control para proteger el equipo vy las --

instalaciones de produccidn contra la corrosién.

Al disminuir las fallas debidas a la corrosién, se prolonga mas la vida
productiva del pozo, debido a que se reducen las Interveanclones de reparacidn.
Por todo lo anterior cl ingeniero petrolerc es el responsable del diseiio ade--
cuado del equipo subsuperficial y de los fluidos empacadores para controlar =-

los efectos de la corrosidn.
4.1 Definicidn de Termipacidn de un Pozo Petrolero.

Es el conjunte de aperaciones gque se realizan, para comunicar a la for-
macidén productora con la superficie, mediante la perforacidn de la tuberfa de -
revestimiento, que es la que aisla la formacidn productura. El objetivo prin--
cipal de la terminacidn es, obtener la produccidn &ptima de hidrocarburos al -
menor costo posible para esto deben emplearse técnicas y equipos adecuados a -
las caracteristicas del yacimiento y a los fluidos por producir, el disefio de
los materiales y la proteccidn que se le proporcione el equipo subsuperficial

determinarfiin la vida productiva.
4.2 La tuberfa de revestimiento en la terminacidn.

Para que un pozo petrolero permita extraer con eficiencia los hidrocarburos
se utiliza un revestimiento metdlico disefiudo de acuerdo a loc diversos esfuer
205 que se presentan como; tensidn, presiﬁn interior, colapso, compresién, ——
torsidn, &tc. En este disefio debe considerarse también la metalurgfa adecuada
para ambientes corrosivos.

La industria petrolera se enfrenta al problema de falla por agrietamiento en -
tuberfas de alta resistencia sometidos a trabajos en ambientes amargos, estas

fallas incrementan los costos por la veparacidn a efectuar.
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Debido a que los pozos cada dfa son mis profundos se requiere de tuberfas mds
resistentes, sin embargo los aceros de alta resistencia son mis susceptibles a
la fragilizacidn cuando se encuentra HZS; es por ello que los disefios se deben
realizar considerando todos los aspectos antes mencionados, finalmente se men-—
ciona a continuacidn los factores que interactuan para propiciar la corrosidn
de la T.R.

a) Susceptibilidad del material al agrietamiento.
b) Severidad del medio ambiente.

c) Esfuerzos a los que se encuentra sometida.
4.2,1 Clasificacdén de las Tuberfas de Revestimiento.

Se mencionan brevemente los cinco principales tipos, la tuberfaz de ex—-—
plotacidn es la de mayor intereg, aunque las otras tambi&n son Importantes, ——

cada una tiene su profundidad de colocacién y sus funciones.

a) Tuberfa conductora.- Su funcidn es conducir el fluido de perforacidn

a las presas de asentamiento y succidn, su Instalacién va de 0 a 20m.

b

~

Tuberfa Superficial.- Sus funcicnes son:
- Servir de base para los primeros controles del pozo.
~ Sostener las sigulentes T.R'S que se {ntroducirdn.

- Ailslar formaciones delesnables y acuiferos superficiales.

Su profundiad de colocacidén va de 0 a 300 w.

c) Tuberia Intermedia.- Es la segunda tuberfa de revestimiento que se —
introduce al pozo y tiene como funcidn.
- Aislar la formacién perforada.
- Proteger la T.P. en caso de problemas.

- Anclar la sigulente T.R. que se introduce al pozo.

Su profundidad de colocacidn va de 1500 a 4000 m.

d) Tuberfa de explotacidn.~- Es la tercer tuberfa que se introduce al -—-
pozo, ésta determina la vida productiva del pezo y sus funciones -——

sony
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- Tener control del yacimiento por explotar.
- Explotar el pozo.

- Anclat herramientas.

Su profundiad de colocacién v3 de 3000 a 5000 m.

e) Tuberfa corta.- Sus principales funciones son:

- Permitir incrementar la densidad del lodo en zonas geopresionadas.
- Revestir pozos que se perforan con menor difimetro.

~ Evitar problemas de pé@rdidas de fluido en formaciones.
4.2.2 Agentes Generadores de Corrosidn en Tuberfas de Revestimilento.

Existen diferentes elementos gque pueden generar la corrosidm y son con-

siderados de mayor intéres los sigulentes:

a) Oxigeno.-Es el principal contribuyente a generar la corrosidn median
te la oxidacidn, esto se presenta en las partes externas de la tuberia después
de cementarse, si el contacte con el oxIgeno es nulo, la oxidacidn del tubo no

se presenta.

b) Didxido de Carbono.- Aunque el efecto corrosivo del CO2 es menor al
del oxfgeno, €ste es mds probable que se presente sobre todo en yacimientos --
con ges, su daflo se presenta cuando se¢ mezcla con el agua formando dcido car--

bdnico.

¢) Presencia de dcidos.— La accidn corrosiva de los dcidos estd en fun-
eidn de su tipo y ceoncentracidn, asi como de la composicidn del acero de la tu
beria. Los factores que aceleran o disminuyen sus efectos son: La temperatura
y el tiempo de exposicifn, el principal Acldo proveniente de la formacién es -
el HZS' &ste también resulta de la aceleracidn térmica de los componentes orgi
nicos del azufre, el H,5 es altamente corrosivo y se manifiesta con la fragili

zacifn de la estructura del acero.

d) Otros Factores en la Corrosibén de la T.R.

- Aceilén galvdnica (por materiales disimiles).

- Friceidn, cuando se sacan & introducen tuberfas, &stas se recargan en
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la pared de la T.R. desgastando el acero y propiciando la corroesidn.

- Abrasividad, cuando se produce por espacio anular y el fluido contile-

ne arena la cual dafia la pared interior de la T.R.

~ Acidos, la utilizacidén de &stos en actividades posteriores a la termi

nacidén come son; las estimulaciones con &dcido y fracturamientos.
4.2.3 MEtodos para Prevenit la Corrosidn en la T.R.

El dafio a la T.R. por corrosifn es debido a la combinacién de los diver
sos factores ya menclonados, estos dafios se pueden presentar en la parte inter
na o externa, en la parte externa se atribuye al agua de formacién. La corro=

si6n sec controla mediante los siguientes métodos.

a) Proteccidn catddica en T.R.

Se puede aplicar con corriente cléctrica y un rectificador § con finodos
de sacrificio, su funcidn es estabilizar el flujo andmalo de corriente que se
presenta en las superficies metflicas, generalmente este flujo ocurre a lo lar
go de la parte exterdor de la tuberfa, si la sarvade T.R. es del mismo grado y
peso, la resistencia es constante y la caida de voltaje es proporcional al flu
jo de corriente, cuando la proteccién catddica ha sido aplicada, la corriente
no deja a la tuberfa en ningin punte, por lo tanto, &sta se protege completa==
mente.

El flujo de corriente en ocasiones se origina en las tuberfas superficiales di
rigiéndose hacla el pozo; se le da proteccidn contra este flujo mediante recu-
brimientos de plastico, que aisle la corriente de las lineas superficiales v -
la T.R., esta protecidn se coloca en la cabeza del pozo.

La corriente andmala fluye hacia la cabeza del pozo, continiia por la T.R. y --
entra a la formacidn en algiin punto donde exista menor resistencia, como es el
caso donde se encuentra el agua salada, la fig. 4.1 muestra este flujo. SI ==
esta corriente es relativamente pequefia de 0.1 ampere o menos y sale de la T.R.
sobre un drea grande, el tiempo requerido para generar las fugas es mayor; sin
embargo, sf la corriente es de 1 ampere o mds y deja a la T.R. en un drea pe~-
queiia, las fugas se presentardn en un periode de tiempo mwenoar, gencralmentela

corrosién en las T.R'S, es con una velocidad de 20 lb de Fe por afio por ampere

70



de corriente. Una proteccidn catddica para los T.R'S, se muestra en la fig. —
4,2 1a cual consiste de un rectificador conectado a una fuente de energfa —-——-
eléctrica. También esta proteccidn se puede proporcionar con &nodos de sacri-
ficio si no se dispone de otra fuente de energia.

En pozos poco profundos, es preferible usar dnodos de sacrificio para eliminar
1a necesidad de fuente de enmergfa externa, el desgaste de estos &nodos, esta =

en funcidén de su material, por ejemplo;

Zine 26 1b/ampere/atio.
Magnesio 16 a 18 lib/ampere/afio.

Cuando en la instalacidn se utiliza un rectificador &€ste puede ser ajustado de
6 a 24 volts, por lo que respecta a la instalacidn de los Anodos, deben ser cg

locados cerca de la cabeza del pozo, para una mejor distribucidn de corriente
sabre 1la T.R.

b) Cementacidén adecuada.- Es usada para proteger la T.R. de la corro—=-
518n, la permeabilidad del cemento (0.01 mD) es baja y la circulacién de los =
fluidos a través del exterior de la T.R. se nulifica y por lo tanto la corro~--
8i8n disminuye. Por otro lado el pH del agua en contacto con el cemento eg =~

cerca de 12, lo que resulta una capa alcalina protectora sobre el exterior de
la tuberfa.

c¢) Eliminacién del oxigeno.-Para combatir con mayor facilidad los efec-—

tos del oxfgeno en lacorrosidn, se debe realizar los sigulente:

— Nulificar la entrada de aire al espacio anular, esto se logra median-—
te un adecuado empacamiento en la cabeza del pozo.

- Cuando el oxIgeno se encuentra dentro del sistema, se debe aplicar =~
secuestrantes de oxIgenc para eliminarle del sistema.

- Se elimina tambi&n por medios mecinicos, mediante la agitacidn, esto

cuando se Introduce algiin fluido al pozo.

d) Disefios de ingenierfa.-Corresponde principalmente a la seleccidén del
equipo y accesorios, as{ como, su adecuada instalacidn, por ejemplo cuando se
realizan operaciones en el pozo se debe, colocar anillos protectores a la T.P.

para evitar desgaste de la T.R. por rozamiento, cabe mencionar que la selec———
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cidn de materiales semejantes en la serie galvinieca disminuirdn 1la corrosién,
otro punto importante es evitar al miximo las turbulencias en el flujo, es por

esto, que los disefios juegan un papel importante en la termiancidn de pozos.

e) Inhibidores de corrosidn.- Estos generalmente son ceolocados en el ——
espacic anular que forma la superficie exterior de la tuberia de revestimiento
y el pozo, asf como tambi&n en el espacio anular entre T.P. y T.R., esta apli-~

cacldn de inhibidores se detalla mis en el capftulo 5.

f) Seleccidn de materifales para las condiciones donde se prevee una co-
rrosidn mds intensa, es convenlente selecclouar adecuadamente los metales y ma
teriales por emplear, como cs el acero inoxidable (Cr 12 Z ) para condiciones
amargas y si &stas son muy extremas se puede utilizar k-monel, los grados de -
aceros para tuberfas recomendadas para amblentes corrosives se muestran en el
capftule 2.

Cada problema de corrosidn debe tratarse como un caso individual y se -
debe incentar la solucidn con base a los factores de corrosién conocides y a -

las condiciones de operacidén.
4.2.4 Evaluacién de la Corresién en la T.R.

Existen algunos métodos importantes para evaluar la corrosidn, entre --
ellos estdn los siguientes:

a) Registro de calibracién.-Es corrido por el interior de la T.R. y me-
diante una sefial eléctrica y un graficador indicard donde se presenta la corro

8lén y el grado de pérdida del metal.

b) Registro de espesores de la T.R.- Este reglstro proporciona el espe-
sor total del metal de la T.R., sf la pérdida de metal sobre la superficile in-~
terna la proporciona el registro de calibracidn, entonces, en la parte externa
es calculado con el registro de espesores. Las pequefias picaduras pueden no -
detectarse, pero donde existe una fuga, la localiza con certeza. La fig.4.3,

muestra simulataneamente los dos registros anteriores.
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¢) Andlisis quimico de los fluidos.- Este andlisis proporciona el con--
tenido de fierro, no siempre resulta con precisién este mitodo, debido a que -
el fluido de la formacidn pudiera tener fierro disuelto, en la fig. 4.4 se prg

senta la determinacién de la pérdida de fierro debida a la corrosidn.
4,2.5 Cementacidn de Tuberfas de Revestimiento.

Una operacién importante para realizar una terminacifn exitosa, es la -
cementacidn primaria de la tuberia, la susceptibilidad de los cementos a la ~-
corrosidn es alta, ctando se presenta agua de formacidn conteniendo sulfato de
sodio o sulfato de magnesio, estos sulfatos son considerados como las sustan—-
clas mas corrosivas al cemente, reaccionan con la cal y con el aluminato tri~-~
calcico, para formar grandes cristales de sulfoaluminato de calcio. Estos —--
cristales requieren de mayor espacio de poro, por asto causan expansidn exce—-
siva y deterioran poco a poco el cemento, propiciando camalizaciones y flujo -
de fluldos corrosivos por el espacio anular comprendido entre T.R. y pared del
poze. Este ataque del sulfato al cemento endurecido es mis pronunciade, a tem
peraturas de B0 a 120°F, para evitar estos problemas se deben diseifiar las ce--
mentaciones con los cementos y aditives adecuados.

Como casos particulares se ticnen los cementos manejados por compafifas de ser-

vicio, con alta resistencia al sulfato.

-~ Hasta una profundidad de 1830 m. se recomiendan los cementos clase B
y clase C.

- Para profundidades de 1830 a 3050 m. con presidn y temperatura modera
das se recomienda el cemento clase D.

~ Parg profundidades de 3050 a 4270 m. con alta presién y temperatura —
se recomienda el clase E.

- En profundiades de 3050 a 4880 m. bajo condiciones extremadamente al-

tas de presidn y temperatura se recomienda el cemento clase F.

El componente del cemento que lo hace susceptible al sulfato, es el ---
aluminato tricalcico (CBA)’ para ser clasificado como cemento resistente al --
sulfato debe contener 3% o menos de caA. Cabe mencionar que leos cementos son
fabricados con el mismo procesoc y con los mismos componentes solo que en dife-

rentes proporciones, segiin sean los requerimientos.
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4.3 Fluldos de Terminacifn y Ewmpacadores para Prevemir la Corrosidm.

Los fluidos utilizados en la terminacidn incluyen lodos, dcidos, lfqui-
dos desplazadores, limpiladores quimicos, solventes, cual sea el tipo de fluido
seleccionado, debe estar limpio y libre de sustancias extrahas en suspensidn,

deben satisfacerse dos objetivos prineipales:

a) Proteger de todo dafio a la formacién productora.

b) Controlar el pozo durante las operaciones,.

Estos fluidos deben tener caracter{sticas anticorrosivas, estabilidad y

no conductores.

Caracterfsticas de los fluidos empacadores. Es de particular importan-
cia que los fluldos empacadores tengan inhibidores de corrosidn, ademis que, -
su pH sea lo mas alto posible para disminuir la acidez que se pudiera presen--

tar.

a) Fluidos no conductivos.-Previenen la corrosidn minimizando las reac-
clones electro-qufmicas, proporcionando mayor estabilidad al fluido empaca--
dor, es por esto recomendable, utilizar fluidos basc aceite para el contrel de
la corrosifn, &stos proporcionan estabilidad en el fondo del pozo con tempera-

turas que exceden los 500 °F.

b) Fluidos no generadores de HZS.- Se debe tenmer un especial culdado en
los aditivos que se agregan a estos fluideos, para no generar reacciones que ==
originen HZS’ como es el caso de los lignosulfonatos, que con la accidn de las
bacterias forman el gas amargo, en altas temperaturas €stos también se degra--
dan (inestabilidad 400°F), formando HZS.

c) Presencia de Agua en estos fluidos,— Se debe minimizar el agua en -—-
los fluidas empacadores, por sus caracterf{scicas conductivas de corriente, ade
mas de ser c¢orrosiva {(como cantidad midxima de agua permisible se tiene un 202
en volumen).
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d) Acidez o alcalinidad del fluido.— Los fluidos empacadores se ven -
afectados en la contaminacién debido a los fluidos de la formacidén, ejem—-—-—

plos de problemas son los siguientes:

- Bajo pH (menor a 7), condiciones propicias para originar la corrosidn
y se soluciona, agregando sosa ciustica, y si el pH es bajo por el flujo de ~=

agua salada, agregar sosa cdustica e inhibidor de corrosidn.

~ Alto pH (mayor de 9,5), para el caso de contrarestar la corrosidn es
adecuado perc sI es necesario por alguna razdn bajar este valor se adiclonard
bicarbonato de sodie.

4.4 Disparos en la T.R.- Disparar es la mids importante de todas las apara——
ciones en la terminacién de un pozo petrolerc econ revestimiento, para evaluar

y optimizar la produccidn de cada intervaloc es escenclal obtener una comunica
cidn adecuada, entre el yacimiento y la tuberfa de produccidn, se¢ presentan —-—

los siguientes métodos de disparo:

a) Disparos con bala,-La velocidad de la bala en el caiién es aproxima--

damente 3300 ple/seg. y su efectividad estd en funcién del clavo de disparo.

b) Disparos a chorro.- Es por medio de un detonador eléctrico que ini--
cla una reaccidn en cadena, que detona sucesivamente, el cordén explogivo, la
carga Iintensificada de alta velocidad y finalemnte el explosivo principal, es
un chorro de particulas en forma de agujas & una velocidad aproximada de 20000

ple/seg. en su punta, con una presidn estimada de 5 millones de lb/pgz.

c) Pistolas hidrdulicas.- Se lanza un chorro de fluido, cargado con —--——
arena, a través de un orificio, contra la T.R, la penetracién se reduce gra---

dualmente & medida que aumenta la presidn en el pozo.

El objetivo de cualquier m@todo, es obtener la mejor comunicacidn entre
yacimiento y T.P., Los principales problemas que se presentan son; el probable
taponamiento por arenas presentes en los fluidos de produccidn, tambi&n por el
miswo material resultante de los orificios. En la corrosién de los disparos -

los factores que mayormente afectan son; el flujo con alto contenido de s8iidos
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altas velocidades del fluido en flujo y los componentes de los fluidos produ--
eidos (COZ, Agua, W8, ete.).

4.5 Accegorios y Herramientas Empleadas en la Terminacidén.

a) Arbol de vdlvulas.- Es un equipo de valvulas superficiales conecta~-~
das a la T.R. y T.P, proporciona un sello entre estas sartas de revestimiento
y produccidn, ademds en &1, se instala el empaque alslante de flujo de corrien
te eléctrica corrosiva, que va de las lineas superficiales a las subsuyperfi---
ciales. La seleccidn del cabezal por instalar estd em funcidn de las presio——
nes esperadas asi como de la composicidn del fluide por producir, cuando la --
produccidn es amarga es conveniente Iinstalar un cabezal de acero inoxidable, -
inconel X-750, monel~500. Los drboles de vdlvulss se ven afectados por la tuy
bulencia y velocidad de flujo, se afecta principalmente, el cuerpo de la vdl-—
vula, la accidn del oxigeno origina gran deterioro para controlar estos efec—-
tos corrosivos, se aplica principalmente 1la proteccidn cat8dica y las pinturas
anticorrosivas. La cantidad de s&lidos en el fluide juega un papel importante
en el deterloro de las paredes internas, es por esto necesarieo, reducir al ---

miAximo la produccidn de sSlidos, la fig. 4.5, muestra vn tipico Arbol de vAl--
vulas.,

b) Empacadores.~ Es una herramictna con la finalidad de permitir el fluy
jo de fluido por el interior de la tuberfa de produccibn, aislando el espacio
anular, evitando daiies a la T.R, por fluldos corrosivos prevenientes del yaci-
miento, ademiis aisla las presiocnes de formacldn evitando con elloc la fatiga de

la T.R., sus principales funcicnes soun:

1) Eliminar presidn en 1la T.R.

2) Alslar la T.R. de f£luidos corrosivos.

3) Aislar astrates invadidos de agua, la cual genera corrosidn.

4) Permitir alojar fluidos empacadores tratados, para proteger la T.R.
contra la corrosién.

Estos empacadores se clasifican en: Permanentes, semipermanentes y recu
perables.
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FIG. 4.5 ARBOL DE VALVULAS 16" 104X Tasx 3y
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Permanentes.~ Como su nombre lo indica son permanentes ya que después
de su anclaje no se pueden recuperar completos, se le conoce también como empa
cadores perforables, &stos permanecen anclados independientemente del peso o -
tengidn aplicada a la T.P., se emplean en pozos donde existen altas presiomes
diferenciales o grandes variaciones de carga de la tuberfa de produccidn, don-
de se necesita un miximo de seguridad de sello &stos tambi&n son empleados, --~
donde el anclaje del empacador sea critico. La fig. 4,6 muestra este tipo de
empacador.

Dentro de este empacador permanente es colocado el niple de sello o wmulti "y

que es un accesorio, el cual debe seleccionarse cuidando gque tenga el mayor --
diimetro interior posible con relacién a la tuberfa de produccidn y accesorios
que se utilicen en el aparejo. En la fig. 4.7 se muestra su lugar de coloca--
cidn. Los niples selladores completos, estin formadoes por, unidades de sello,

cufias y por conexifn superior.

Unidades de Sello.- Para lograr el sello entre el espacio ahular y el -
interior de la tuberfa de produccidn, se utiliza un niple sellador que se ajus
ta a la camisa pulida en el interior del empacador, este niple legra el selle

por el contacto hule-metal, existen principalmente cuatro unidades de sello.

= Normal.- Es el mids empleado, tiene cinco empaques hacia arriba y cin-
co hacia abajo, para soportar presiones en ambas direccif-~
nes, no se debe utilizar a temperaturas mayoreg de 163°C, ni
donde exista HZS'

— Premium.~ La distribucién de los empaques es similar al anterior, pe-—
ro la calidad de los materiales lo hace resistente al HZS y
puede ser utilizado hasta una temperatura de 176 °C. En la

fig. 4.8, se meustra este tipo.

~ Fijador.~ El1 empaque fijador de esta unidad estd compuesto de nitrito
y vitron, lo que permite soportar la presencia de HZS y Eem-
peratura no mayor a 176°C, este tipo de sello, por su mate=-
rial vulcanizado puede entrar y salir varias ocasiones con --

deterioro minimo. Se muestra en la fig. 4.9
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-K-Ryte.~ La distribucidn de los empaques soporta las presiones de arri
ba y de abajo del empacador, es resistente a la corrosidn de
H,S yzco2
kg/em®. ver fig. 4.10

a temperaturas hasta de 260°C y presiones de 1054 =

Empacador Semipermanente.- Se fijan a la pared de la T.R. por medio de
cufias, no son de material perforable, pueden ser recuperados
con la T.P, sin ser destruidos, &stos deben estar construidos
y disefiados para tesistir la corrosién, son protegides tam——-

bi&n con el tratamiento de inhibidores.

Empacadores recuperables.~ Se les conoce con este nombre a los empaca-
dores que se introducen al pozo, anclindose y recuperdndose -
aplicando rotacidn~peso, o rotacidn~tensidn. Su recuperacidn
es para darle mantenimiento preventivo o correctivo cuando =--
han sido afectados por la corrosién, €stos no son recomenda--
bles para pozos con alta presidn y alta temperatura ni cuando
se produce gas.

Los tres tipos de empacadores, deben ser colocados y prote-
gldos contra la corrosidn, se debe considerar principalmente
en su seleccidn, el material y los posibles efectos galvini-—-
cos con otras herramientas cercanas para evitar la migracidn

de cargas eléctricas.

¢) Junta de expansién.-Su funcidn es absorver las contracciones y elon-
gaciones de la tuberfa de produccidn, sujeta a tratamientos en el pozo y a rit
mos altos de produccifn, esto evita que se tengan esfuerzos extremos sobre el
empacador y la misma tuberfa, se coloca arriba del empacador y su longitud eg-
td determinada por las elongaciones y contracciones esperads, por lo que res—-~
pecta a su material, se selecciona con base a los fluides por producir y a las
condicviones de presidn y temperatura en el fondo del pozo, al igual que las -
otras herramientas, se protege con inhibidores de corrosidn, asf como con una
seleccidn adecuada del material para su ambiente de operacién, la fig. 4.11 --

muestra una junta de expansién.
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d) Juntas de abrasidn.- Son juntas protectoras que se colocan frente al
intervalo productor, para oponer Tesistencla a la accién de chorro del flujo,
sobre el aparejo, se instalan cuando se prevee una abrasidn extrema, por la ~--
aportéciGn de arena con los fluidos producidos, esta junta se muestra en la —
fig., 4.12.

e) Junta de seguridad.- Se utiliza en terminaciones sencillas o bien en
terminaciones dobles, su funcifn es, desconectar la tuberfa de produccidn de -

los empacadores.

£) Niples de Asiento.- Su funcidn es alojar y asegurar herramientas y -
tales como; estranguladores de fondo, vdlvulas de contrapresién, vdlvulas de -
seguridad, etc., estos niples varfan en construccidén y disefio dependiendo de -
la necesidad por cubrir, se instalan con linea de acero, su seleccidn debe ser
cercana en la serie galvdnica a la tuberfa donde se anclard, se muestra en la
fig. 4.13.

g) Coples de flujo.- Su funcifn es evitar la erosifn por turbulencia en
la T.P. arriba del nipie de asiento, se instala en puntos criticos, es de did-
metro repgulado y su espesor de pared es casi del doble del espesor de la T.P.,

se muestra en 1a fig. 4,14,

h) Vilvula de circulacidn.- Comunica el espacio interior de la T,P. y -
el espacio anular con la T.R., se utiliza para efectuar tratamientos con dcide
Se encuentra instalada en la parte inferior de la sarta de produccidn, ésta ~—
consta de una camisa interior deslizable, que se acclona con una herramienta a

través del equipo de linea, se muestra en la fig. 4.15.

1) Estrangulador de fondo.- Se coloca con equipo de linea, en la parte
inferior del aparejo, su funcidn es, controlar los ritmos de produccidn, asi =
como propiciar la caida de presidn, donde se libera mayor cantidad de gas ==--=-

disuelto, aligerando la columna e incrementande la velocidad de flujo.
j) valvula de seguridad.~ Se instala a una profundidad somera y se ac--

ciona desde las superficle con tuberfa de menor didmetro, su funcidn es cerrar

el pozo cuando se requiere, se llama también vilvula de tormenta.
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Se han mencionado brevemente los componentes principales de la sarta de
produccién que son instalados durante las operaciones de terminacidn, cada una
de estas herramientas se encuentran expuestos a las condiciones corrosivas y =
son protegidas principalmente con disefios adecuados, seleccidn de materiales -
para las condiciones del pozo, tambifin se protegen con los tratamientos de in-
hibidores.

4.6 Tipes de terminaciones.

Se mencionan brevemente para generalizar los posibles ataques de la co-

rrosién en cada una de ellas.
a) Terminacidn sencilla con T.P. franca.

La tuberfa de explotacidn estd en contacto con los fluides producidos y
sX estos son corrosivos, propician el dafio sobre la pared interior de la T.R.,
dgta gse ve afectada pro el flujo de arena proveniente de la formacién, tam--
bién la T.R. estd sujeta a la presidn del yacimiento, la cual tiende a fatigar
la y propleiar su falla en corto tiempo. La fig. 4.16 muestra esta termina—--
cidn.

b) Terminacidn sencilla en agujero descublerto, con T.P., empacador y -

accesarios.

En este tipo de termlnacidn los efectos de la presldn y los fluldos pro
ducides no afectan a la T.R. asf que sclamente se verdn afectadss las herrami-
entas subsuperficiales y la T.P. por la corrosién, la fig. 4.17 muestra esta -
terminacidn.

¢) Terminacidn sencilla con agujero adecuado y T.P. franca.

Este tipo de termiancifn es igual a la descrita en el incisc a) solo --
que en &sta se deben realizar disparos sobre la T.R. para comunicar el yaci——-
miento con el interior del pozo, las principales desventajas con los efectos
corrosivos son los mismos que para el inciso a). La fig. 4.18, muestra este —

tipo de terminacidn.
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d) Terminacidn sencilla en agujero adecuado con T.P. y empacador.

El yacimiento puede tener contactos gas-aceite, aceite-agua, ya que con
la cementacién de la T.R. se puede seleccionar el intervalo por producir, sus
desventajas de &sta terminacidSn con respecto a la corrosidn, son las mlsmas -=-

que para el inciso b). Solamente difieren que en &sta se realizan dispares --
sobre la T.R,, ver fig. 4.19,

4.7 Taponamiento de pozos conteniendo “25 y COZ'

a) Debe colocarse tapones de cemento, abajo de la base de los disparos
y arriba de la cima, la longitud de estos tapones es aproximadamente de 30 m.

para evicar fugas hacla otros estratos.

b) Cuando la T.R. esté& libre, se recuperari colocindose un tapdn de 30m
de cemento arriba y abajo del corte efectuado.

c) Debe probarse los espacios anulares, con presidn, tomando en cuenta

la resistencia de presiones internas y externas de la T.R. en caso de aceptar
presifn, se cementari nuevamente.
Despufs de cementado se prueban los tapomes con peso minimo de 6 toneladas y -
presifn de 105 kglcm2 durante 15 minutos, siresiste la prueba, se dejari el --
pozo lleno con diesel y secuestrante de HZS. Para el caso en que ¢l cemento -
no resista la prueba, se procederd nuevamente a efectuar la operacidn de cemen
tacidn.
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INTRODUCCION.

Las operaciones de producecidn en los pozos petyroleros presentan en la -
actualidad, serios problemas debido a la corrosidn, que tiende a incrementar -
los costos en mantenimlento tanto en instalaciones superficiales como subsuper
ficlales. Las principales causas son por la presencla de los agentes corrosi-

vos, que se mencionan a continuacién.

5.1 Principales factores que propician la corrosidn en operaciones de pro-=

duccidn.

La corrogidn es generada principalmente por los sigulentes factores:

— Acido Sulfhidrico (HZS)'

~ Didxide de Carbono (COZ)'

~ Presencia de Oxfgeno (02).

~ Actividad Bacteriana.

= Accidn Galvénica.

~ Erosidn Corrosiva.

Cada uno de estos factores se describe mis smpliamente en los capitulos
anteriores, Estos causan los miswos problemas y danos corrosivos en la vida -~
productora del pozo.

5.2 Determinacidn y Control de la Corrosidn,

Para la determinaci&n de la corrosién, se presentan los siguilentes méto

dos:

- Inspeccidn visual.

- Pruebas de Bacterias {(niimero de colonias por volumen de liquido).
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-~ Pruebas electroquimicas (estabilidad eléctrica).
- Pruebas por cupones, &tc.

Estos son algunos de los métodos utilizados, pero cabe mencionar que -=
existen muchos ottos, mencionados anteriormente.

Por lo que respecta al control de la corrosién, existe una varledad de
métodos utilizados en operacliones de produccidn entre ellos sobresalen: selec-
¢i8n de materiales, proteccidn catddica, inhibidores de corrosién, ingenierfa
de disenos y proteccidn por recubrimientos; Estos ya se describierdn anterior—

mente, pero como caso particular se mencionan algunas aplicaciones importantes
en las instalaciones de produccidn.

a) Corrosidn y Proteccidn en Tanques de Almacenamiento.

- Corrosién Externa.

La magnitud de la corrosidn en las partes externas del tangue varfa des
de insignificante hasta severa, dependiendo de las condiciones atmosféricas —-

del lugar. La corrosidn en la parte inferior del tanque se debe a los compo-—-

nentes del suelo, en ocasiones el material empleado en su construccidn de la -

base donde se coloca el tanque posee compuestos corrosivos donde su efecto se

incrementa con la presencia del agua, es por esto recomendable que la base del
tanque sea construfda con el material poroso y de buen drene de manera que no

favorezca la acumulacitn de lfquidos que puedieran funcionar como electrolito,

- Corrosidn Interna.

Estd en funeidn del material ewpleado en su counstruccidn asf como de —-
lag caracteristicas del fluido almacenado, los revestimientos o forros del tan
que deben gser resistentes a la aceldn corrosiva de los fluidos almacenados, =--—
por lo que respecta a la corrosidn en la parte superior y en la tapa general--
mente es brovocads por vapores, oxigeno, HZS. vapor de agua o sus combinacio--
nes, en la parte intermedia del tanque donde se encuentra ocupada por los 1f--
quidos, aquf la corrosién se origina por las sales &cidas y otros componenetes

sulfiiticos. En la parte baja del tanque, los efectos corrosives son propicia-
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dos por la presencia de agua. Finalmente se mencionan los factores que afec--

tan en la corrosidn de tanques de Almacenamiento:

= Gases Libres y Disueltos (COZ’ H,S, 02).

2
= Temperatura interior y exterior.
— Medio Ambiente.

~ Composicidn de los flufdos,

~ Frecuencila de carga y descarga del tanque.

La fig. 5.1, muestra una tipica instalacién de proteccidn catddica para

un tanque de almacenamiento.
b) Utilizacidn de Inhibidores de Corrosidn durante la produccidn.

El inhibidor es una sustancia quimica o una mezcla de ellas las cuales -~
reducen la corrosidn, se utilizan frecuentemente para proteger tanques de alma-

cenamiento, T.P'S, T.R'S, lfneas de flujo, &tc.

Existen principalmente dos tipos de inhibidores basados en la composi-~--
cidn quimica.

Inorginicos: Cromatos, Fosfatos, Nitratos.

Orgénicos: Amplia variedad de compuestos de alto peso molé&cular, tie--—
nene mayor aplicacidn en operacicnes de produccidn de aceite, tambi&n propor--
cionan un método efectivo para controlar la corrosifn en pozos de gas y conden
sado, ademfs son utilizados para proteger las instalaciones en caso de estimu-
laci8n con dcido.

Los inhibidores inorginicos, comunmente se emplean para pintar las su—-—
perficles del metal, esta proteccidn puede quedar dinicamente o acompafiada de -

algln recubrimicnto en el caso de condiciones corrosivas severas.
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La composicidn del inhibidor dependerd de las causas especificas para -
las que se utilizard, su seleccidn debe ser a partir de pruebas de laboratorie

cada problema por resolver.

Los inhibidores proporcionan la proteccidn mediante una capa que se —--
adhiere a la pared del metal y la eficiencia de &sta, depende de la concentra-
cidn del inhibidor y del tiempo de contacto con la superficie metdlica.

En el mercado existe una gran variedad de compaiifas que fabrfcan estos

inhibidores tales como:

- Kontol Co.
- Quimi -~ KAO.
- Petrolite,
- Nalcomex.

- Esso-Mex.

Todos estos inhibidores, se encuentran en una variedad de compuestos =~-

quimicos y formas (lIquidos, barras, grdnulos, &tc.). Se clasifican en:

Soluble en aceite - Insoluble en agua
Soluble en aceite - Dispersable en agua

Insoluble en aceite - Soluble en agua
c) Tratamientos con inhibidores en Pozos de Gas.
c.l) Tratamiento por Baches bajo T.P.

La tuberfa es tratada con 0.3 galones de inhibidor efectivo por cada —-
1000 pie de superficie metdlica. La solucidn del inhibidor en agua o en acei
te se bombea a través de toda la tuberfa y el pozo se clerra 24 hrs. &ste mé--
todo se utliza preferencialmente en pozos de baja presidn de fondo donde no es
conveniente ejercer contrapresidn alta para que el pozo pueda fidcilmente desa-
lojar el fluido.
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¢.2) Método de Desplazamiento a través de la T.P.

Consiste en llenar completamente la tuberia con una solucidn de aceite
v el ighibidor al 2%, el pozo se cierra por 4 hr., este método es mis efectivo

y permite la presencia de una capa de mayor duracidn.
c.3) Inyeccidn de Nitrdgeno.

Cuatro barriles o mds de solucidn al 25% de inhibidor soluble en aceite
es atomizado con una corriente de gas de nitrSgeno. La espuma atomizada del -
inhibidor es desplazada con nitrdgeno a través de la T.P., se cierra el pozo -
12 hrs, y luego el nitrdgeno es desplazado a la atmésfera. Este tratamiento -
tiene mayor costo por su aplicacidn, es efectivo para pozos de baja producti=--

vidad que nc permiten contrapresiones mayores que por el método de Bacheo.
d) Métodos para Inhibicidn en Pozos de Aceite.

d.1) M&todo de Baches.

Egte método es utilizado en pozos de bajo volumen de produccidn (gasto
menor a 100 barriles por dfa) y con nivel de fluldeo pequefio, menor a 700 pie ~
arriba de 1a bomba y con baja presidn de formacién.

Con este tratamiento | § 2 galones de inhibidor soluble en agua son in-
troducidos por gravedad en el espacio anular T.P., T.R. Es desplazado con me-
dio barril de agua por cada 1000 pie de tuberfa,

d.2) M&todo de Circulacidn.

Es utilizado en niveles de fluidos bajos y moderados donde los voliime-—
nes de produccidn son mayores de 50 barriles por dfa. Con este método una -~
espuma de 305 galones de inhibidor es inyectado en el espacio anular, la con--—
centracidn del inhibidor serd mayor 1000 ppm. El volumen requeride de inhibi-
dor y el tiewpo de circulacifn estard en funcidn del nivel del fluido de tra--

bajo. Grandes volumenes son utilizados para peozos de alto nivel de fluido.
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d.3) Inyeccién Contfnua.

Es frecuentemente empleada en pozos de alto nivel de fluido, una peque-
fila cantidad de inhibidor es inyectado continuamente dentro del espacio anu--~

lar y desplazado con 1 G 2 barriles de fluido producido.
d.4) Inyeccidn Forzada.

Es empleada si la T.P. tiene empacador, una cantidad de inhibidor es -~
seleceionada para rendir una concentracidn promedic de 20 ppm., el pozo se —=~
cierra 24 hrs. Para perimitir se adsorba en la T.P, y el sobrante salga jun-
to cen el fluido producido a la superficie protegiendo las instalaciones super

ficiales (bombas, tanques, lineas de flujo).
d.5) Método por Goteo.

Involucra el goteo de un material pesado conteniendo inhibidor de corrg
8ién, este producto cae 2l fondo a través de la columna del fluido después es
acarreado lentamente para permitir concentraciones de 25 ppm protegiendo insta

laciones subsuperficiales y continuando con las superficiales.

Cada métode por aplicar se debe digefiar en base al método de tratamlen-
to y la cantidad de inhibidor requerida, la frecuencia de estos tratamlentos -

ase encuentra en funcidn de la velocldad de corrosién.
e) Inhiblcién en Tanques de Almacenamiento.

Por lo que se refiere a la inhibicién en tanques de almacenamiento se -

utilizan principalmente tres tipos de productos.

Inhibidores orgdnicos convencionales, solubles en agua tales como nitri
tos, polifosfatos, estos se adicionan a la fase aguaj el tratamiento se reali-
za frecuentemente cuando una capa de agua es deliberadamente mantenida dentro

del tanque.
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Inhibidores orginicos solubles en aceite, para adicionarse a la fase --

acelte dentro del tanque.

Inhibidores con aminas voldtiles, para proteger el techo y la pared que estd -
sobre la interface gas-aceite. La fig. 5.2 muestra la distribucidn del fluido

en el tanque.
f) Proteccidn a los Registradores de Flujo.

Es necesario mantener en buen estado los registradores de flujo para --
obtener la medicidn de los fluidos producidos con mayor exactitud, al fgual -~
que todas las instalaciones, tamblén &stos se ven afectados por la corrosién,
se recomiendan sellos para evitar el contacto directo de les fluidos en medi--
cidn con los mecanismos del registrador; este tipo de selle por emplear se de-

termina por la naturaleza del 1fquido y por las condiciones climatoldgicas.

El sello debe ser de fiicil fluidez pero no voldtil, tampoco debe ser --—
miscible con los fluidos por medir, para cuando se tengan fluidos con sustan-
cilas corrosivas se usen liquidos para mantener fuera de contacto con el aparato
Conunmente se utiliza ftalato de dibutilo, también Kerosena neutra cuando no -

existe vapor de agua presente.

5.3 Problemas que se presentan durante la produccidn en pozos de gas mane-—

jando altos contenidos de H,S.

Simultéineamente se encuentran asociados los problemas de corrosidn con
problemas de taponamiento, tanto en la tuberfa de produccidn como en las insta
lacfones superficiales, debido al alto contenido de gas amargo durante la pro-
duccidn.

Este taponamiento es ocasionado por la precipitacidn de Sulfuro, debi-
do a altas concentraciones de HZS y bajas temperaturas de flujo.

Ademfs, contribuyen al taponamiento, los inhibidores degradados que pre

viamente se introdujerdm al pozo para controlar la corrosifn.
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5.3.1 Solucidn al problema de tapeonamiento por Sulfuro.

Esta solucién se basa principalmente en mantener la temperatura del sis
tema por arriba del punto de derretimiento del Sulfuro. Se logra mediante el

suministro de solventes, con temperaturas superiores de 250°F.

El suministro de solvente se hace mediante un ciclo de circulacifn in--
yectado de la superficie al fondo del pozo y retornando para posteriormente —-

ser separado.

El equipo de inyeccidn debe contemplar lineas de alta presidn con aisla

miento t&rmico adecuado para evitar al mdxime la pérdida de temperatura.

El fluido utilizado en estd sistema de circulacidn generalmente es =—-=
aceite ligero refinado a una temperatura aproximada de 400°F, varidndose &sta,
dependiendo del porcentaje de gas amargo en el fluido producido. Ademds, se —

agrega al sistema de Inyeccidn inhibidores de corrosién.

Equipo Superficial de Inyeccidn, ver fig. 5.4

El equipo superficial para la inyeccidn de solvente sc compone princi--
palmente de una unidad de calentamiento, dos separadores de alta presidén, un -
separader de baja presién, lineas de alta presién y quemadores portitiles prin
eipalmente, estos Gltimos son para quemar el HZS’ que es separado.

Equipo Subsuperficial de Inyeccidn.

El equipo subsuperficial de inyeccidn de solvente, se compone principal
mente de tuberfas concéntricas telescopladas, adecuadas para ambientes amargos
un empacador permanente resistente a altas temperaturas, ver. fig. 5.3.

Los problemas que se presentan principalmente en este equipo sont

a) Problemas en el estrangulador en la cabeza del pozo, debido al calor

suministrado.
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b) Cedencia de bridas por incompatibilidad de materiales brida-esparra-

gos, debido a las altas temperaturas y presiones utilizadas.
Objetivo de inyeccidn.
Los principales objetivos que se pretenden realizar son:

Mantener un flujo de circulacién del solvente a alta temperatura (Bemce

no, aceite refinado, étc.), para evitar taponamiento.

La determinacidn de la composicidn de los fluidos producides en la su--

perficie,
Establecer el potencial del pozo.
Determinacidn.de la cantidad de Sulfuro en el fluido de formacidén.

Se incluye un diagrama del m&todo de cireulacién, fig. 5.4, utilizando

como fluido solvente al Benceno.

Ventajas en la utilizacidn del Benceno como solvente.

La solubilidad del Sulfuro en Benceno es alta, ver tabla 5.1.
El Benceno no reacciona con el Sulfuro.

Es quimicamente estable en el medio que lo rodea.

El riesgo en su utilizacién no es excesiva.

Ea de costo razonable.

El Benceno es separado del sulfuro libre e inhibidores de corrosidn en
un equipo de vapor.

101



TABLA 5.1

Solubilidad del Benceno comparade con otros solventes.

Solubilidad (ib/bl)

Temperatura Aceite ligero Terminol Benceno
FR-2

100 6.7 8.0 9.7

125 9.8 15.0 15.0

150 16.0 29.0 23.0

175 27.0 56.0 34.0

200 45.0 110.0 53.0

3.4 Deshidratacidén y Endulzamiento del Gas Amargo Producido.

Es conveniente mencionar brevemente los tratamientos al gas, que siguen
después de ser extrafdo del subsuelo, es necesario realizar procesos de deshi-
dratacidn, endulzamiento y recuperacidn de hidrocarburos pesados, para el caso
de control de la corrosiSn. Corresponde revisar los dos primeros procesos en

la fig. 5.5 se generaliza estos procesos.
a) Deshidratacidén.

Resulta favorable extraer el agua de los hidrocarbures y en especlal —-
del gas con esto resulta menor riesgo de fcldos lo cual ayuda a prevenir la co
rrosifn y posibles incrustaciones de sales que se pudieran precipitar sobre --
las instalaciones. Principalmente se utilizan las plantas de glicol o etilen-—
glicol, el proceso es aplicar una corriente contraria al flujo de gas hiimedo -

como se muestra en la fig. 5.6.

En las torres de destilacidn se separa el glicol y vuelve al sistema de
recirculacign.
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b) Endulzamiento.
Es llamado al proceso de remover el HZS al gas disminuyendo con esto la

corrosidn y fragilizacidn del acero en las instalaciones petroleras, ademis el

azufre recuperado es industrializado, para este proceso se utilizan aminas.

Honoetanol - Amina : MEA; (CHchZOH)NHZ

Dietanol ~ Amina : DEA; (CHZCHZDH)ZNH

Trietanol - Amina : TEA; (CHZCHZOH)3N

Sus propiedades son:

PESO MOLECULAR DENSIDAD RELATIVA VISC. ABS. (cp a 68°F)
{AIRE = 1.0 )

MEA 61.08 1.0179 26.1
DEA 105.14 1.0919 380.0
TEA 149.19 1.1258 1013.0

La utilizacidn de una u otra estd determinada por la concentraciin de amargos,

en la fig., 5.7 se muestra este proceso.
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6.4
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6.1 Deteceidn del Acido Sulfhidrico.
a) Dispositivo de alarma.

En cada equipo se instala un detector y una sirena en un lugar apropia-
do. Los dispositivos de alarma son a prueba de explosiSn y se activan con el
equipo detector de HZS cuando la concentracidn excede de 10 ppm, detectan un -
minimo de 5 ppm en la atmésfera. Este mecdinismo se instala en dreas dentro --—

del equipo, donde es probable la presencia de este acido.

Cuando se accionan las alarmas, la persona designada responsable, infor
ma al personal acerca del nivel de peligro y les da instrucciones apropladas -

de proteccidn.

Este equipo para la deteccidn del HZS, se calibra diariamiente y para -

una zona donde se estd trabajando en presencia de sulfhfdrico la calibracidn -

serd cuando menos cada 8 hrs.
b) Prueba Hach.

Es muy simple y es aplicable tanto al lado como a los filtrados. Una ~
nuestra de lodo o de filtrado es acidificada y luego se le hace burbujear, afiag
diendo para ello bicarbonato de sodio en un pequefio recipiente con un tapdn o
tapa que sostiene un papel tratado com acetato de plomo. El gas que se libera
y pasa a través del papel de acetato de plomo. Comparande el grado de obscure

cimiento del papel con un patrén estdndar se tiene una idea aproximada de la -~
cantidad de sulfuros.

c) Prueba del tren de gas.
Esta es una forma mis sofisticada de medir los sulfuros en lodos.o fil-
trados. Puede ser muy conveniente cuando la cantidad de dcido sulfhfdrico que

se ha introducido en el fluido es muy pequefia. Los sulfuros se detectan con -

este método a concentraciones menores que con la prueba Hach.
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d) Prueba del nivel de tolerancia.

Una muestra de lodo recibe un rocfo de HZS mientras que se agita. El -
producto asf obtenido es rociado en una solucidn de acetato de plome que se --—
emplea como un detector. El nivel de dcido sulfhfdrico que el lodo absorbe —-—
puede calcularse. Si esta prueba se ejecuta diariamente, se puede declir si se
ha reducido el nivel de tolerancia,

e) Detector MSA.

Este instrumento da lecturas precisas de la concentracién del gas pre--

sente, expresada en porcentaje, 0.0025 X 8 25 ppm hasta 0.04% § 400 ppm.

Coneiste de un bulbo, un tubo detector y una escala que proporciona las
lecturas en porcentajes y en ppm. ELl gas reacciona con un producto quimico —-
que sc¢ obscurece si el HZS estd presente.

Siempre que la lectura indique 0.005% & 50 ppm active los ventiladores
para dispersar el gas y comunique al personal los riesgos para que se tomen --

inmediatamente las medidas correspondientes.
6.2 Planeacién previa de la perforacidn de pozos con H,S.

La localizacidn debe planearse de tal manera que se obtengan las mdxi--—
mas medidas de seguridad consistentes con la configuracién de la perforadora,
la profundidad del pozo, el terreno, los vientos dominantes, &tc. En la insta
lac¢ifn sobre el sitio de perforacidn debe hacerse lo siguiente para evitar la
necesidad de relocalizar el equipo.

1. La perforadora debe quedar en una localizaciSn tal que los vientos =

dominantes soplen de la perforadora hacia las presas de desperdicio.

2. La localizacidn debe ser miAs amplia que lo usual para llevar acabo -
cada trabajo dentro de las condiciones de seguridad, es decir espaclo suficien

te para la tuber¥a, drea de maniobras y espaclo libre alrededor de la perfora-
dora.
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3. Deben disefiarse como Area de instruccidn tres zonas libres por lo --

menos a 225 pies de los preventores. De estas dreas, la que quede directamente

contra el viento, siempre se llamard "Arca de instrucciones de seguridad". ~=-
El equipo de proteccién contra gas se conservari en estas dreas y slempre debe-
rd moverse de acuerdo con 1la variacidn de la direccidn del viento. Durante una
emergencia el personal se reunird en esta drea.

4, Por lo menos tres indicadores de la direccidn del viento se coloca--
rin sobre pbs:es, (flamas, banderas, etc.)} uno a4 la altura de los Arboles —-——

otro al nivel del malacate y otro a 8 piles sobre el nivel del terreno,

5, Todos los indicadores de la direccifn del viento estardn iluminados
durante la noche.

6. Las unidades de registro se situarin a una distancia minima de 125 =

pies desde la zona de preventores para eliminar congestiocnes y .por seguridad -
de los operadores de registro.

7. Los tanques de lodo deben situarse lejos de la estructura para faci-

litar el movimiento de aire fresco alrededor del Area de 1la infraestructura.

8. Los generadores de fuerza eléctrica se localizarin por lo menos a --

lSO'pies de los preventores para reduclr los riesgos de explosidn,

9. Todos los cableados eldctrices, accesorios movidos por electricidad

y lamparas se revisardn y se harfn a prueba de gases para reducir las posibili

dades de una explosidn. Los calentadores que se usen en la plataforma de la =

perforadora y en la cabina de perforacidn deben ser a prueba de flama y deben
apagarse en cuanto se encuentre HZS'

10. Todos los rompevientos y cortinas de la perforadora deben bajarse -

cuando la perforacidn se acerque a las zonas productores de gas dcido.

11. Debe tenerse en la perforadora comunicaciones teléfonicas o de ra-

dio.
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12. Debe tenerse tres ventiladores.

a) Uno de ellos para desplazar a través de la es:rué:hrh del equipo ——-
hacla las presas de desperdicio. L oo

b) Otro para desplazar a través de la mesa rotatoria.

c) Uno mds sobre la plataforma del mastil, para alejar los gases posi--

bles, del ayudante de perforacidn.

13. Debe tenerse un mapa que muestre todos los edificios situados den--
tro de un radio de 3 millas alrededor del sitio del pozo. Todos los edificies
ocupados deben marcarse con el nimero de personas que generalmente ocupan cada
uno de ellos. Debe tenerse los nombres y estar en contacto despuls de la ini-
clacidn de la perforacifn para exponer los rlesgos y explicar que en case de ~
que se presentari alguna emergencia, podrfa ser necesario evacuar los edifi---
cifos. El hecho de que haya una zona boscosa tras de la Torre de perforacidn -

no quiere decir que no existan casas, ganado, &tc.

l4. La planeacidn del pozo debe incluir la utilizacidn de inhibidores -
en el lodo de perforacifn como carbonato de cobre, &te., para reducir la reac-
cidn del H,5 sobre la sarta de perforacifn, las partes de la bomba en contacto
con el flujo, los estranguladores y la tuberfa. Los inhibidores reducen tam--
bi&n la cantidad de HZS que llega a la superficie, reducen su olor y su agre-
sividad y hacen posible que las cuadrillas trabajen mids eficlentemente sin mis
caras. Trabajos como la extraccifén de un uficleo y algunas otras operaciones -
peligrosas exigen el uso del equipo contra gas aunque no se haya observado en
la superficie el olor de HZS'

15. Cuando se usan midscaras deben tener una ayuda adicional, por ejem--—
plo, que la gente trabaje por parejas, esto es necesario en el caso de fuertes
concentracloens de gas, cuando un trabajador puede perder el sentido por el ==
gas en un lugar en el que nadie lo notarfa. La ayuda debe tener lugar en un -
corto perfodo de tiempo, ya que en caso contrario el afectade sufrirla efectos

posteriores.
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16. Despu@s de iniciarse la perforacifn es necesario estar en contacto
con las autoridades civiles, ambulancia, hospital y doctores para informarles
del peligro y de la accién que puede preveerse en caso de desarrollarse algu-
na energencia. La mayorfa de los m&dicos nunca han tratado casos de afecta--
dos por HZS’ ¥ la primera visita que se haga al m&dico deberd incluir toda la

informacidn con respecto a este gas.

17. Los trabajadores que hayan tenido oidos reventados no deben estar -
autorizados para trabajar, el gas puede entrar al orginismo a travds de este -
pasaje. S1 estd dafiade verificar estos detalles con su personal, los exiimenes

médicos deben cubrir este aspecto.

18. Debe tenderse una linea para controlar el pozo desde un punto segu~
To.

19. Las presas de los quemadores deben quedar situados de tal manera —-
que uno quede frente al otro para que un cambio de la direccidn del viento re~
duzca el peligro desviando el flujo de una presa a otra. El pas buseca las ---

dreas mis bajas.

~ Precauclones para las Operaciones de la Perforadora en trabajos de --
servicio o rehabilitacidn.

a) El jefe de perforacidn o algln otro supervisor a cargo de la perfora

dora debe ser el responsable de revisar todas estas medidas de proteccidn.

b) Tedas las 1fneas, conexiones, vilvulas, &tc., deben ser instaladas y

mantenidas de tal manera que se eliminen las fugas de gas o de aceite.

c) Debe tenerse a la mano equipo respiratoric autosuficiente para pader
auxiliar en condiciones de seguridad a la persona o personas rescatadas. No -

se condiseran adecuadas las mascarillas sin filtro.
d) lLas mascarillas deben colocarse en un sitio limpio y estar a dispo--
nibilidad inmediata pavra usarse cuando se necesiten, deben limpilarse y esteri-

lizarse de acuerdo con la préctica sanitaria.
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e) No trabajar ni permanacer en direccidn donde el gas sea arrastrado.
f) Si el viento es casf nule, usar mascarillas.

g) E1 HZS es mis pesado que el aire, por lo tanto, toda persona que de~
ba trabajar en una zonma baja o cualquier excavacidn, sitios en los que exista
posibilidades de que se acumule el gas, debe usar una mascarilia y con vigilan

cia permanente para cuande requiera ayuda.
6.3 Prevencién y Control de Operaciones en Presencia de HZS.

Las actividades petroleras manejando sulfhfdrico, ya sea de los f{luldos
provenientes de la formacidn, por la degradacidn de los fluidos de control o -
por la accidn bacteriana que produce este gas, presentan problemas tanto para
los materiales como para el personal trabajador. Estas operaciones pueden ser
realizadas en condiciones de seguridad s{ todos los trabajadores estan informa
dos y capacitados para afrontar la presencia de H,S, @ste es un gas muy tdxico
que puede afectar la salud del personal e incluso-puede provocar la muerte en

concentraclones sumamente bajas.

Otros de los dafios que propicia es la falla prematura de los aceros de
alta resistencla y de otros metales. Esto implica que todo el personal debe -
estar totalmente familiarizado con los reglamentos y procedimientos de seguri-
dad adecuados para usarse en servicio de gas amargo, para legrar que los traba

jos realizados en estos ambientes sean lo mas seguros.

En zonas donde por pruebas de produccién se ha detectado la presencia -
de sulfhidrico que potencialmente puede resultar en concentraciones de 20 ppm,
se realizan programas de contingencla.

6.3.1 Programas de contingencila.
Estos programas consisten principalmente en notificar a la gente que =-—

vive cerca del drea de riesgo, debido a los descontroles que se pudieran pre-—

sentar.
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Estas medidas deben revisarse periddicamente por los cambios poblacio~—
nales que se presenten.

Cuando los datos son insuficientes para determinar el drea de riesgo 1la

Texas Railroad Commission considera un radio de seguridad de 3000 pile para umna
concentracidn de 100 ppm.

También se puede determinar esta drea de riesgo medinnte la siguiente -
ecuacidn.

Para determinar el radio de exposicidn del HQS a una concentracidn
de 100 ppm.

.62
%e ( (1.589) (n,8) (@ )0-628
Pava una concentracidn de 500 ppm se tiene:

X = (0.4546) sy (@ )7 628
Donde;

X = Radio de exposicidn (pie)
Q » Miximo gasto que pudiera escapar 2z la atmBsfera (piealdia)

HZS =~ Fraccidn mole de “ZS en la mezela gaseosa que pudlera escapar a la

atmbsfara.

Si la concentracldn del gas amargo en el aire resulta un riesgo para la

gente y para el ganado, serd necesario quemarlo para disminuir el peligra.

6.3.2 Preparacidn del Lugar. Recomendaciones A.P.I.

La localizacidén del equipo es programada considerando el terreno y los

vientos dominantes para obtener la mixima seguridad en &€ste y en el personal —
que labora.

Todos los accesorios del equipo deben estar en buenas condiciones y a -
distancias adecuadas {equipo de generacidn eléctrica se debe localizar por lo
menos a 150 pie para reducir los riesgos de explosidn, las casetas de los ope-

radores también deben estar a una distancla adecuada asf como tambi&n los qua—
madores).
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Los equipos de inhaloterapia y de comunicacidn con el exterior deben =~=
estar en lugares accesibles y seguros. Para la instalacidn del equipo debe --
también considerarse suficiente espacio para maniobrar y vias de acceso al ===

equipo sin obstrucciones.
Los tipos de localizaciénes se clasifican principalmente en dos:

a) Localizacidn del equipa en zonas ilimitadas, ver fig. 6.1

b) Localizacién del equipo en zonas limitadas, ver fig. 6.2

En ambas instalacliones es necesarlc colocar indicadores de la direccién
del viento en varias partes del &rea, suelo, estructura, torre, con la finali-

dad de determinar dreas de reunién del personal por si se presenta el H,S, las

2
cuales ge localizaréin directamente contra la direccidn del viento a una distap

cia por lo menos de 225 pie del equipo.

Los ventiladores que se colocan son con la finalidad de dispersar el ——
gas amargo veduciendo con ello su poder téxico con la reduccifn de su conceén--

tracidn.

Tambi&n las tuberfas del quemador se colocardn perpendicularmense a la
direccidn del viento prevaleciente a una distancia de 300 pie del pozo, estas
1{neas con sus vdlvulas correspondientes para aprovechar la direccidn cambian-
te del viento y debe hacerse todos los esfuerzos necesarios para mantenerlos ~
encendidos en todo momento, esto se puede lograr utilizando mecheros o pilotos

de propano.

Todos los accesorios eléctricos se ravisardn periSdicamente y se haran

a prueba de gases para reducir las posibilidades de explosién.

6.4 Equipo de protecclén para el personal e informacidén de los riesgos en ~
el manejo de HZS.

a) Propiedades ffsicas y caracterfsticas del &cido sulfhfdrico, ver ta-~
bla 6.1

b) Relacién de concentraciones y efectos del HZS' como se indican en la
tabla 6.2 y 6.3.

113



BANOLRA DL VIENTO
OFICINA DIL PERFORADOR

DORMITORIOS

REUNION

GABA DT QENEKRADOR
OL ENERGA

CENTRO 8E REUNION

Fi6.6.! LOCALIZACION DEL EQUIPO EN ZONAS ILIMITADAS

SEFARACOR DEL 8AS EQ EL LODO
by D Eu D ‘@
. [

WD / S—MULTIPLE DR CSTRANG!

= } Q?F /I:] /
N Y- =y 7

CENTRO OF KEumICE CoNTROL AT CENTRG DT RTUNON

FIG. 6.2 LOCALIZACION DEL EQUIPO, ZONAS LIMITADAS

114




¢) Precauciones que deben tomarse ¢uando se sospecha la presencia de --

HZS.

a) Propiedades fisicas y caracterIsticas del dcido sulfhidrico.

Nombres Comunes

Formula quimica
Peso molecular
Densidad relativa
Presidn de vapor
Color

Temperatura de autoignicifn

Limites explosivos
Olor

Corrosividad
Potencial Hidrdgeno
Solubilidad

Concentraciones permisibles

TABLA 6.1

Cas agrio, gas dcido, gas sulfuroso.

H,8

34.08

1.1893 a 25°C (aire = 1.0)

19.6 atm a 25°C

Ninguno

482°C, se quema con una flama azul y produce
didxido de azufre (SOZ)

4.3 a 46% por volumen de aire

Comparado con huevos podridos

Reacciona con metales

Es de 3, disuelto en agua.

Es soluble en agua, esta solubilidad disminu-
ye al aumentar la temperatura del agua.

10 ppm en 8 hrs. de exposicidn, es 6 veces —-

mids téxico que COZ'

b) Relacidn de Concentraciones y efectos del HZS indicados en la tabla

6.2.
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Vol.

TABLA 6.2

de H,8 Partes por milldn (ppm)

en el atre (X).

0.001

0.005

0.02

0.07

0.50
1.00

50

100

200

500

700

5000
10000

La susceptibilidad al envenenamiento

exposiciones que haya sufride un individuo.

ligrosa que la primera y asf sucesivamente.

Efectos producidos por exposicidn.

Concentracién mixima permisible pa

Ta 8 hrs. de exposicidn.

Conjuntivitis, ligera irritacidn -

del aparato respiratorio.

Después de | hr. de exposicifn, --
irritacidén de los ojos, peérdida --
del sentido del olfato después de

2 a 15 min. de 15 a 30 min.
¥ dolor de cjos.

mareos
Para una hora de
exposieidn irritacién en la gargan

ta.

Conjuntivitis marcada e lrritacidn
del aparato respiratorio.

Pérdida de la concilencia y posible
ftente la muerte en media hora.
Ripidamente se produce inconseien-
cia acompafiada del cese de la reg-
piracién.

Fatal
Fatal

por HZS varfa segiin el nimeroc de -

Una segunda cxposicién es mids pe-

Por lo que ge refiere a la comparacidn del sulfhfdrico con otros gases

se presenta la tabla 6.3, la cual indica la peligrosidad de este gas Acido.
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TABLA 6.3

Nombre comdn F3rmula Densidad Limite limite Concentracidn
. Relativa (ppm) riesgo mortal (ppm)
(aire=1) (ppm/hr)
Cianuro e Hidrdgeno HCN 0.94 10 150 300
Acido uu.thfdrico H,8 1.19 10 250 600
Didxido de Azufre 502 2.21 5 ——— 1000
Cloro Cl2 2.45 )3 4 1000
Monéxido de Carbono  CO 0.97 50 400 1000
Pidxido de Carbono co, 1.52 5000 5% 1L0%

c) Precauciones que deben tomarse cuandos e sospecha la presencia de --
HZS.
1. Es necesario informar a todos los trabajadores sobre las caracterfs-
ticas del sulfhidrico y sobre los riesgos, asf como los procedimientos de se—-—

guridad que deben aplicarse cuando se encuentra o sospecha su presencla.

2. Debe darse a todos los trabajadores instrucciénes sobre la utiliza--—
cifn del equipo de proteccidn existente, ademds serdn Informados de la locali-
zacidn de aparatos para la proteccidn de la respiracién, detectores de sulfhi-
drico y sus alarmas, equipo de ventilacidn, dreas de reunién, sistemas de aler
ta, procedimientos de evacuacifn; tambi&n deben estar bien informados sobre la
diraccidn de los vientos prevalecientes en el dArea. Se debe efectuar sesiones

de entrenamiento y simulacros por si se presenta el gas dcido.

3. Al entrar a una 20na en la que se sospecha la existencia de H,S debe
hacerse una prueba para determinar si el gas estd presente y cual es su concen

tracidn.
4. No intentar determinar su presencia por medio del olfato, puesto que

gste sentido queda rdpidamente paralizado por este gas, de 2 a 15 min. de expo

sici8n a bajas concentraciones y en 60 seg. para concentraciones elevadas.
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5. El personal debe culdarse entre s5f, siempre que sea posible deben --

trabajar en parejas.
6. Los cuartos de vivienda deben estar suficientemente retirados.

7. La ventilacidén debe ser adecuada para eliminar el gas del irea de --

trabajo, hasta donde sea posible.

8. Nunca entre en un sitio cerrado en el que pueda haberse acumulado --
dcido sulfhfdrico sin llevar el equipe de proteccidn adecuado, asi como en los
dfas cuando no haya viento use las mascarillas. Para la extraccldn de niicleos
exija el uso del equipo contra el HZS aunque no se haya observado en la super-
ficle. S1i el trabajador estd fuera del alcance debe llevar un cinturdn de se-
guridad fijo a un cable, que debe ser sujeto a una persona responsable situada

en un lugar fuera de peligro.

9. E1 equipo de proteccidn, resucitadores, mascarillas, oxfgeno, &te. -

deben tenerse ficilmente disponibles para cuando se requiera.

10. Log primeros auxilios para las victimas del H,8 se basan principal-

mente en la ayuda de respiracidn, incluyendo lo siguiente:

a) Mueva de inmediato a la victima al aire fresco y puro, no ponga en -

peligro su propia seguridad. Use equipo de proteccidn.

b) S1i la victima estd inconciente y no respira. aplique de inmediato la
_respiraci&n artificial y continuela sin interrupcidn hasta que restablezca su
respiracidn normal.

c) Llame al doctor.

Recomendacifn: Practique las nueve primeras indicaciones y probablemen-

te nunca necesitard la d&cima por envenenamienta.
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6.5 Uso del amoniaco para neutralizar el HZS'

El usc de una solucidn de HidrOxido de Amonic propicia un control par——
cial sobre el HZS presente en las tuberfas. Después de haber sido extrafdas y
permaneciende adn en el piso del equipo se vierte esta solucidn de Amoniaco en
el Cuerpo del Tubo.

En estas y en otras condiciones el amoniaco no representa riesgo de en-
Venenumienco'para el personal, sin embarge no se puede respirar durante perids-
dos prolongados, sus concentraciones peligrosas se detectan con su olor agudo

¥ pleante.
Procedimiento.

La mezcla de amoniaco y agua en partes fguales debe vaclarse al tubo --
inmediatamente despuds de retirarse del pozo. Debe agregarse una cantidad su-—
ficiente 50/50 para neutralizar, use aproximadamente 1/2 galdn de mezclas por
lingada.

Posteriormente si el detector sigue indicando la presencia perjudicial
de “ZS’ puede volverse a tratar a la tuberfa y en caso necesario aumentar la -
cantidad para el tratamiento. En clima muy frio la cantidad de Amoniaco ga=--
seoso que se desprende de la solucidn 50/50 serd reducida, por lo tanto en in-
vierno en zonas frias debe ser vaciado por la tuberfa antes de que se enfrie.
Este método para neutralizar H28 es seguro unicamente cuando est@ presente gas
en la tuberfa y cuando se encuentre lIquido serd necesario que la cuadrilla ge

proteja con equipo de respiracidm.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Es Importante gque el Ingeniero Petrolero tenga conocimientos desde un ni
vel microscdpico, sobre los fundamentos de las causas de la corrosién y
su origen para un debido control. Esto permite preservar la vida Gtil -

del equipo asf como la seguridad del personal.

El avance de la corrosidm sin control provoca un desgaste aceletrado y —-
como consecuencia una disminucifn en la resistencia de materlales y es -
conocido que en la Industria Petrolera las condiciones de operacidn son

severas puesto que se manejan presiones y temperaturas elevadas que exi-

gen el uso de materiales altamente resistentes.

Como consecuencila de &sto, en el capftulo 2 se mencionan los pasos a se-
guir para lograr una seleccidn adecuada del tipo de material por usarse,

durante las diferentes ctapas de la explotacién.

En el capftulo tres, refcrente a la perforacidn se concluye que es de ——
gran importancia la seleccidn de materiales, asi como los fluldos urili-
zados para mantener un adecuado control sobre los efectos corrosivos y -

disminuir al miximo las fallas de materiales que se presentan.

La terminacidn de los pozos es una de las principales actividades por --
realizar durante la explotacidn del petr§leo, es por esto que se debe ==
tealizar un disefio adecuado tanto de herramientas subsuperficiales como

fluidos empacadores para contrarrestar el efecto corrosivo.

La produceidn de hidrocarburos debe ser realizada bajo condiciones de —-
operacidn adecuadas y debe tomarse em cuenta a los fluidos producidos —-~
asf como los métodos de inhibicidn adecuados para cada condicién de ope-—
racidn an particular.
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Uno de los aspectos mas Iimportantes dentro de la Industria Petrolera es
la seguridad de personal donde existe el riesge de fallas de material de
bido a la corrosidn.

Por todo esto es necesarlo realizar programas de capacitacidn de perseo—-
nal, mantenimiento y suministre del equipo adecuado de proteccifm, para

laborar en condiciones favorables.

Las recomendaciones gue se presentan en este trabajo deben ser considera
das para obtener una mayor seguridad durante las operaciones por reali--

zar.,

El personal responsable de las Instalaciones y equipos, debe estar con--
tinuamente actualizado en los avances técnicos de origen y control de -

la cerrosidn.

Es importante conocer a fondo los posibles agentes corrosivos asi como -~
1z intensidad con que se presentan, para realizar los disefios adecuados

de materiales y mEtodos de proteccidén convenientes.

Realizar inspecciones periddicas del avance de la corresion, asl como de

la eficiencia del método utilizado para prevenirla.

El mantenimiente y proteccidén de las instalaciones debe realizarse con--
tinuamente o dependiendo de los resultados de inspeccién de avance de la

corrosibn.

La seguridad del personal debe ser adecuada, cuando se labora en instala

ciones con presencia de gases amargos.
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