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INTRODUCCION.
[

El presente trabajo es el resultado de una prueba de campo, en la cual se contempla la
necesidad de proteger contra la corrosion causada por ataque de gas sulfhidrico a las tuberias de
revestimiento y apargjos de produccién de pozos que se encuentran cerrados temporalmente por
diferentes motivos técnicos. La proteccion es a partir del empleo de un producto inhibidor de
corrosién formador de pelicula. El objetivo es mantener en dptimas condiciones de operacidon las
tuberias de revestimiento y de produccidn, protegiéndolas contra la corrosion causada por ¢l medio
agresivo a que estdn expuestas durante los periodos temporales de cierre de los pozos, evitando de
esta manera nversiones por concepto de reparaciones en tuberias de revestimiento o hasta cambios
de aparejos de produccion, durante la inspeccién previa a la apertura de los pozos.

Hasta ahora, todos los procesos de control de corrosién, sélo han sido aplicados en
instalaciones superficiales; ductos, equipo de proceso etc.

Para el caso de pozos, estos sistemas de prevencion solamente se han visto aplicados en
fluidos empacantes, durante las terminaciones de los pozos y consiste en llenar el espacio anular
entre las tuberias de revestimiento y de produccion, pero cuando el pozo entra a produccion, queda
desprotegido el interior de la tuberia de produccion y todo el conjunto de accesorios que conforman
¢l aparejo de produccidn, incluyendo el arbol de valvulas, siendo en esta etapa hasta ahora dificil
conseguir un tratamiento a fondo de pozo; sin embargo, cuando estos pozos quedan empacados con
los fluidos propios del yacimiento, donde una vez estabilizados éstos en el interior del pozo, los
volimenes de gas llegan a ocupar grandes columnas y por ende, longitudes extensas de tuberia
gucdan expuestas a un gran riesgo y dafio al equipo.

Por lo anterior se procedié a realizar un estudio técnico-econdémico, que contemplara una
alternativa de solucion.

El estudio considerd la obtencion de un sistema evaluado en laboratorio, concluyéndose con su
aplicacion en campo. Las pruebas de campo fueron llevadas a cabo en cuatro pozos cerrados en el
Distrito Cuenca del Papaloapan, Ver. y que estaban programados para su reapertura. Los pozos
seleccionados fueron Matapionche 40, Matapionche 2014, Mecayucan 21 y Mecayucan 53, los dos
primeros de aceite bajosaturado y los dos restantes de gas no asociado. Los resultados tanto técnicos
como cconomicos, fueron totalmente satisfactorios. ‘

iii
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I DEFINICION DE LA CORROSION.

DEFECTOS EN LAS ESTRUCTURAS METALICAS .

Se tiene la tendencia a suponer que cuando los metales se solidifican para formar estructuras
cristalinas reticulares altamente ordenadas, no existen fallas en los arreglos apilados, éste no es el
caso, los metales siempre tienen imperfecciones conocidas como defectos en sus estructuras
reticulares y a menudo tienen un efecto considerable sobre las propiedades de corrosién en el metal.
En efecto, los cristales son imperfectos: los contornos del grano (cristales individuales) son regiones
irregulares y no hay ajuste con reticulados adyacentes, sino que cada uno tiene orientaciones
diferentes. La estructura granular de los metales surge del proceso de solidificacién durante el
vaciado del metal, éste es también substancialmente afectado por el tratamiento mecanico recibido
durante el forjado y fabricacion. La maleabilidad en los medios metalicos en tales procesos pueden
causar deformacion substancial de los granos y fracturas de las diferentes partes perfectas del
veticulado. La figura 1.1 muestra tres defectos que pueden ocurrir con atomos individuales.

Intersticial

O 00 0O Olo

O O OOQO

O OOO
O
OO\ \OOO

Vacios

Substitucional Automterstlmal

Fig. 1.1 Puntos defectuosos en un enrejado cristalino.
— Vacios.
Donde falta un atomo en un sitio del enrgjado.

— Defectos substitucionales.
Donde un dtomo ajeno ocupa un sitio del reticulado que deberia ser ocupado por un atomo
huésped.

- Defectos intersticiales.
Donde un dtomo ocupa un sitio que no ¢s un sitio normal del enrejado y es prensado entre
dos atomos del enrgjado huésped. El adtomo intersticial puede ser un dtomo huésped o un
atomo extraiio.
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Los defectos atdmicos individuales, o puntos defectuosos, como son conocidos, son muy
significativos en la teoria de aleaciones en que, aunque son defectos de un reticulado perfecto, son
cmpleados con gran ventaja en el mejoramiento de las propiedades mecanicas de los metales. Estos
desempefian también un rol importante en los mecanismos de corrosién, notablemente la
fragilizacion por hidrogeno, ataque selectivo, oxidacion y corrosion caliente, los cuales cuentan en la
difusion metélica a través del enrejado cristalino. Un segundo tipo de defecto sucede dentro de la
estructura granular cuando planos atémicos, mas que atomos individuales, no estdn perfectamente
acomodados dentro del enrejado.

Estos son conocidos como defectos de ralladura. Un ¢jemplo de este defecto es la
disiocacion. La movilidad de las dislocaciones y puntos defectuosos estd intimamente relacionada
con propiedades como fuerza, dureza y correosidad. Dos tipos importantes de dislocaciones, son :

- Dislocaciones de borde.
Donde un plano “infinito” de atomos esta presente entre otros dos planos, figura 1.2 (a).

—~ Dislocacién oblicua.
Donde un plano es oblicuo dando a éste un alineamiento diferente a un plano vecino, figura
1.2 {b}. Una clase final de defectos que afectan a los metales en una escala macroscépica, son los
defectos de volumen, donde partes relativamente grandes del volumen del metal no conforman a la
cstructura global de un material perfectamente formado. Esto implica que los defectos de volumen
son resultado del proceso de manufactura, Entre estos defectos se tienen :

Vacios.

Son agujeros dentro del material que pueden ser causados por numerosos mecanismos, tales
como ¢l entrampamiento de aire, la liberacion de gas durante el proceso de vertido del metal dentro
del molde, o la presencia de rastros importantes de humedad que regresan a vapor en contacto con el
metal liquido caliente. Los vacios pueden también ser causados por ¢l encogimiento inter-dendritico
durante la solidificacion,

Plano extra de atomos

® & 0 O

®

®

._»

®
‘_\.\H_
® & 0 g o
® &6 ¢ 0 O

!
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o000 0

! 1

: !
{a) e borde. (b} oblicua.

Fig. 1.2 Dos tipos de dislocacion en enrejados cristalinos.
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Resquebrajaduras.

Estas son muclio més severas que el sélo mal ajuste de los contornos granulares, los cuales
permiten el ingreso de corroyentes a escala macroscGpica. Son causadas durante el vaciado y
usualmente como resultado de desiguales ritmos de enfriamiento y el ajuste de esfuerzos dentro de la
forma. Las resquebrajaduras pueden también ser creadas durante la forja, las que son muy comunes
y adyacentes a soldaduras,

Inclusiones.

Son particulas de materia exfrafia empotrada en el sélido y por consiguiente no son parte de la
estructura cristalina del mismo metal. Los elementos que componen las inclusiones, pueden
solidificarse primero, y entonces llegan a ser entrampadas como particulas individuales dentro de las
dendritas del metal, conforme éstas se solidifican. Alternativamente pueden ser las ultimas en
solidificarse una vez que las dendritas metalicas huésped han sido formadas y las inclusiones son
nucvamente atrapadas en los contornos granulares. En la situacidn ideal, el producto de los
manufacturcros tiene que estar libre de todos los defectos de volumen, pero en la practica esto cs
muy dificil de llevar a cabo en produccién a gran escala. Obviamente, si se requieren pequefias
cantidades, entonces es posible obtener un material relativamente libre de tales defectos, pero en el
mundo de la ingenieria, es comun encontrar tales defectos en los materiales, Los defectos de
volumen desempefian un rol importante en los mecanismos de corrosion.

Corrosion.

Muchos trabajos han sido dedicados a la recopilacién de glosarios que proporcionen
definiciones formales de términos de corrosidén. Sin embargo, éstos llegan a ser dificiles de
comprender ; asimisimo, si una persona comun tropicza con un término técnico con el que esta poco
familiarizado, recibe la explicacion en la lectura de una definicién formal. Una mejor ayuda para €1
piiede ser, describir una situacién mostrando la necesidad para un término que cubra un grupo de
fendmenos y entonces introducir el nombre que ha sido acordado para cubrir esa necesidad.

Corrosion y erosion.

Ha sido ampliamente conocido que los metales son susceptibles a sufrir cambios en los que
picrden sus propiedades caracteristicas. En la mayoria de los casos, el metal deja de ser un elemento
y s¢ convicite en un compuesto.

El hierro expuesto al aire himedo es transformado en un dxido hidratado color marrén,
conocido como herrumbre. El hierro en agua salada en contacto con el aire, también produce
herrumbre, generando corrientes eléctricas que fluyen a través del liquido. Si calentamos en aire, el
hierro Hega a ser cubierto con una incrustacién café, constituida usualmente de mas de un 6xido. Si
colocamos en acido sulfiirico diluido, la solucién libera hidrégeno gaseoso, se evapora y deposita
cristales de sulfato ferroso al enfriarse.

El nombre corrosiéon es el conveniente para describir estos fenémenos, cambios quimicos y
clectroquimicos similares, en que un metal pasa de ser un elemento a un estado combinado.
Asimismo, el término es hoy a veces empleado cuando un metal sélido pasa a liguido fundido en
solucién en otro metal, aunque esto no es generalmente considerado como un cambio quimico, de
csta manera una vasija de acero usada para contener zinc fundido, pierde lentamente espesor, el
ficrro s disuelto por ¢l zinc y se dice entonces que la vasija sufre corrosion.
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Aquéllos quienes desean una definicién formal pueden decir que 12 corrosion es la destruccién
del metal o aleacidn por cambio quimico, electroquimico o disolucion fisica. Esto excluye procesos
mecanicos que destruyen el valor de un articulo metalico por molienda. Tales cambios puramente
mecanicos, en ausencia de cambio quimico, es [lamada erosion.

Accion conjunta,

A menudo la corrosion y la erosién operan simultineamente y el dafio producido es
frecuentemente mayor que el dafio causado cuando ellos se desarrollan uno a la vez. Esta
combinacién de agentes destructivos es generalmente llamada Accion conjunta. Ciertos tipos de
accion conjunta merecen aqui mencion especial. La corrosion bajo tensidn, denota el
resquebrajamiento causado cuando se aplica un esfuerzo de tensién a un metal bajo un ambiente
corrosivo, mientras que las resquebrajaduras causadas por tensiones alternantes en un ambiente
corrosivo, es llamada corrosion por fatiga. A veces el resquebrajamiento es debido a corrosién por
tension o corrosion por fatiga, v si pasa a lo largo del contorno del grano, entonces es conocida como
intergranular o resquebrajamiento intercristalino. A veces éste pasa a través de los granos es
llamada entonces, transgranular (intragranular) o resquebrajamiento transcristalino.

L.a teoria de la corrosion acuosa .

En la naturaleza, los metales se encuentran en un estado de combinacién quimica conocido
como mineral. Estos pueden ser oxidos, sulfatos, carbonatos u otros componentes mas complejos y
debido a que muchos estan presentes en la corteza terrestre, desde que ésta s¢ formd, podemos
presunur que su composicidn quimica estda de algun modo formulada por la naturaleza. Esta
tendencia es el resultado de leyes fundamentales que constituyen el estudio de la termodinamica, y
cmpleando esta terminologia podemos decir que los minerales y otros compuestos semejantes se
encuentran en estados de baja energia. Para separar un metal como el hierro, de uno de éstos
minerales, 6xido de fierro, es necesario suministrar una gran cantidad de energia. Esto es usualmente
realizado por calentamiento (coh un agente reductor) en un horno de inyeccién de aire a unos
1600°C. Los metales comilinmente, en su condicidn no combinada, estan por consiguiente en
estados de alta energifa. Esto es ilustrado en la figura 1.3, donde se emplea un perfil de energia para
graficar el progreso termodinamico de un tipico atomo de metal puro y recombinado como un
producto de la corrosion.

A

Energia
lsbre

Metal  / ; AGH

AG

Mineiul Moducto de
cor10sion

-
Conydenada de 1eaccidn

Fig. 1.3 Perfil termodinanuco de energia para metales y sus componentes.
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En la figura, el término “energia”, es llamado especificamente la energia libre.

Los postulados termodindmicos mencionan que existe una fuerte tendencia para estados de alta
encrgia a transformarse en estados de baja energia. Esta tendencia de los metales a recombinarse con
elementos presentes en el ambiente, nos lleva al fendmeno conocido como corrosion.

Una buena definicion de corrosién, es por tanto :

La Corrosion es la degradacion de un metal por reaccién electroguimica con el medio
ambiente,

La diferencia de energia libre entre un metal y un producto de corrosidn, AG en Ia figura sélo
representa la tendencia del metal a corroerse: esto no nos dice nada acerca del ritmo en que el metal
sc corroe, Esto es debido a una barrera de energia entre el metal y el producto de corrosidn.

Los atomos del metal deben superar esta barrera antes de que puedan corroerse y mas energia
debe ser suministrada para que esto suceda. En nuestro ejemplo, la barrera de energia es llamada la
energia libre de activacién, representada por el simbolo AG **. Esta es la magnitud de la energia libre
de activacton que determina el ritmo de la reaccion de corrosion.

I.a celda basica de corrosién hitmeda.

Regularmente es posible identificar diferentes regiones de una superficie corroida de metal en
la cual acontecen las reacciones anddica y catodica y éstas son légicamente denominadas anodos y
catodos.

Por ahora, consideraremos un sistema en el cual se observa la presencia de un dnodo y un
ciatodo simples en un sistema conocido como celda basica de corrosion hiimeda figura 1.4. Se
pueden identificar cuatro componentes esenciales :

l l-q——-——— (d) Conexidn eléctrica

{u) Anoda

(b) Citodo

() Electrobito

Fig. 1.4 Celda basica de corrosién himeda.

(a) Anode. Generalmente se corroe por pérdida de electrones de atomos metalicos
cléctricamente neutros para formar iones distintos. Estos iones pueden permanecer en solucién o
reaccionar para formar productos de corrosion insolubles (esto Gltimo es una reaccion anddica
comun). Si esto sucede los productos de corrosion pueden bloguear otra disolucion del metal y la
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corrosién se ve retardada, en tal caso se dice que la superficie es pasiva. Como hemos visto, la
reaccion de corrosion de un metal, M, es comtinmente expresada por la ecuacidn simphificada :

M-aM™+ z¢
En la cual el nimero de electrones tomados de cada dtomo es gobernada por la valencia del
metal, regularmente Z=1,2 o 3.

(b) Catodo. El catodo normalmente no se corroe, aunque éste puede sufrir dafio bajo ciertas
condiciones. Dos importantes y frecuentes reacciones pueden afectar al catodo, dependiendo del pH
de la solucion :

) pH<7: H'+e—H (ATOMO)
2H—H, (GAS)

2y pH=7: 2H,0+0,+4e—=40H"

Son posibles otras reacciones catddicas. Recordando que la reaccion debe consumir los
clectrones producidos por el proceso anddico y que el cambio de energia debe ser favorable.

(c) Electrolito. Este es el nombre dado a la solucidn, la cual debe ser, necesariamente,
conductora de la electricidad. El agua pura no es normalmente considerada como un electrolito: la
conductividad de! agua desionizada comercial, es aproximadamente 1-10mS m™. Sin embargo, bajo
fa mayoria de condiciones practicas, un ambiente acuoso tendrd una suficiente conductividad para
actuar como un electrolito. El agua “blanda” de grifo tiene una conductividad tipica en la region de
10-20 mS m”. comparado con el valor de 3.5 por ciento de una solucion de cloruro de sodio de
5.3Sm™,

{d) Conexién eléctrica. El dnodo y el citodo deben estar en contacto eléctrico para que pueda
fuir una corriente cléctrica en la celda de corrosion (obviamente, una conexion fisica no es necesaria
cuando ¢l anodo y el catodo son parte del mismo metal).

Dado el sistema de la figura 1.4, la corrosidn serd posible en el anodo si hay una diferencia de
energia libre entre el 4nodo y catodo. Esta diferencia de energia es manifestada como un potencial
cléetrico, el cual puede ser medido con la inclusién de un véltmetro en ¢l circuito eléctrico de la
figura 1.4. Este potencial es precisamente una tendencia a la corrosion. Cunando el circuito es
complctado entre los electrodos, el potencial transmite una corriente compuesta de los electrones
producidos por la reaccién. De esta manera, la corrosién puede ser monitoreada usando un
calvanometro para medir et flyjo de corriente en la celda de corrosién htimeda.

Todas las reacciones de corrosion acuosa pueden entenderse en términos de la celda simple de
corrosién hitmeda que hemos descrito. Usualmente, cuando en una superficie de metal los dnodos y
Jos catodos son identificables, si nosotros conocemos que, para que la corrosién ocurra, los cuatro
componentes deben estar presentes, entonces podemos establecer que: “la eliminacién de cualquiera
de los cuatro componentes de la celda simple de corrosion hiimeda detendra la corrosién” (primera
fey de control de corrosion).
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2 MECANISMOS DE LA CORROSION.

2.1 CORROSION GALVANICA .

La corrosidén galvanica (conocida también como bimetalica) se presenta cuando dos metales
diferentes en contacto o por medio de un conductor eléctrico, son expuestos a una solucién
conductora. En este caso existe una diferencia de potencial eléctrico entre los dos metales diferentes
y sirve como fuerza directriz para el paso de la corriente eléctrica a través del agente corrosivo, de
tal forma que el flujo de corriente corroe uno de los metales del par formado, figura 2.1.

Alambre de cobre

Placa de hieira
{anado)

>

Placa de cobre
(catodo)
EEN Y .
e > OH
~
Herrumbre precipitado Solucion de cloruro de sodio

Fig. 2.1 Corrosion galvanica.

Mientras mas grande es la diferencia de potencial entre los metales, mayor es la probabilidad
de que se presente la corrosién galvanica, debiéndose notar que este tipo de corrosién solamente
causa deterioro a uno de los metales, mientras que el otro casi no sufre daflo. El metal que se corroe
rccibe el nomtbre de “metal activo”, mientras que e] metal que no sufre dafio se le denomina “metal
noble™.

La rclacton de areas entre los dos metales es muy importante, ya que un area muy grande de
metal noble comparado con el metal activo, acelera la corrosién y por el contrario, una mayor area
del metal activo disminuye el ataque del primero. La diferencia de potencial puede ser medida,
utilizando como referencia la serie galvanica de los metales y aleaciones.'*"

Asi la considerable diferencia en actividad entre el cobre y el fierro o acero subraya el peligro
de usar tal combinacion, no sélo en agua de mar sino en cualquier medio acuoso. Muy
ocasionalmente puede justificarse esta combinacion donde la corrosidn del acero sea preferible a la
dc un costoso componente de cobre, especialmente si el acero es de suficientes dimensiones para que
la falla no ocurra (la regla general es que grandes anodos pueden ser tolerados con pequefios
catodos, pero anodos pequefios son muy peligrosos con catodos grandes). Esto es porque la densidad
de carriente es el factor que determina el ritmo de corrosion.
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2.2 CORROSION INTERGRANULAR O iINTERCRISTALINA.

La corrosion intergranular ocurre cuando un area del contorno del grano es atacada a causa de
la presencia de precipitados en estas regiones. Los contornos del grano son a menudo los sitios
preferidos de los procesos de precipitacion y segregaciéon observados en muchas aleaciones. Los
scgregados y precipitados son distinguidos sélo por los medios por los cuales fueron creados. Desde
un punto de vista corrosivo ambos pueden ser considerados como fisicamente distintos del resto del
material con su propia energia termodinamica. Estos intrusos dentro de la estructura metalica son de
dos tipos :

— Intermetalicos (también conocidos como constituyentes intermedios). Son especies
formadas de atomos de metal y tienen férmula quimica identificable. Pueden ser anddicos o
catodicos al metal.

— Compuestos. Formados entre metales y elementos no metalicos, hidrégeno, carbdn, silicio,
nitrégeno y oxigeno. Los carburos de fierro y sulfatos de manganeso, dos importantes
constituyentes del acero, son catddicos a la ferrita.

Al principio, cualquier metal en el cual intermetalicos o compuestos estin presentes en los
contornos del grano serd susceptible a una corrosion intergranular. Esto ha sido reportado muy a
menudo para aceros inoxidables, pero esto puede ocurrir también en aceros- ferriticos y aceros
inoxidables de dos fases, igual que en aleaciones de niquel resistentes a la corrosion.

Las aleaciones de aluminio pueden sufrir severa corrosién intergranular. En aleaciones de
aluminio de alta resistencia empleadas para aviacion, es el control de precipitados en el contorno y el
mterior de los granos el que determina la resistencia de los materiales.

Dos precipitados comunes CuAl, y FeAl; ambos son catddicos, pero Mg,Al, v MgZn, son
anodicos a los alrededores del metal. La presencia de estos constituyentes, ya sea anddico o
catddico, crean diminutas celdas galvanicas localizadas cuando un electrolito estd presente. La
corrosion puede entonces ocurrir tal que, si los precipitados son anéddicos, éstos se disuelven y dejan
un material poroso, o si son catddicos, el contorno del metal es atacado. En cada caso el material
puede ser seriamente debilitado.

Lixiviacion selectiva.

Como el término implica, la lixiviacidn selectiva es la eliminacién neta de un elemento de una
aleacion y es asi a menudo referida a una desaleacién o desmetalificacion. La integridad de una
superficie expuesta puede ser atacada dejando la geometria global inalterada, atin la remocién de una
proporcién grande de uno de los elementos mezclados deja un material poroso virtualmente sin
resistencia mecanica. A veces el efecto es muy localizado y en tal caso la perforacion puede ocurrir.

Como con ¢l otro tipo de corrosion discutida anteriormente la primer causa de desaleacion es
el efecto galvanico entre los diferentes elementos que componen la aleacidn, si bien otros factores
como aereacion diferencial y temperatura son también importantes.

Muchos problemas han sido reportados con latones los cuales se corroen por pérdida de zinc
en un proceso conocido como “deszencificacion”, Los componentes disefiados para usarse en mar y
agua dulce tienen fallas por ésta forma de corrosion en aplicaciones semejantes como
condensadores, vilvulas, grifos, tuberias, cisternas, tomillos y pernos. El problema no tiene que ser
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confinado a latones ; sin embargo otros reportes de esta forma de corrosidn tienen incluida la pérdida
de niquel, aluminio y estafio de aleaciones de cobre en procesos conocidos respectivamente como
“desniquelificacion”, “desaluminizacién” y “desestafiificacion”.

En un caso severo de corrosién intercristalina, los granos completos se desprenden debido al
deterioro de sus limites, en cuyo caso, la superficie aparecerd rugosa a simple vista y se sentird
rasposa debido a la pérdida de granos.

El fenémeno de }imite de grano que causa la corrosioén intercristalina, es sensible al calor por
to que la corrosién de este tipo, s un subproducto de un tratamiento térmico como la soldadura o el
rclevado de esfuerzos y puede ser corregido por otro tipo de tratamiento térmico o por el uso de una
aleacion modificada.

2.3 CORROSION FISURANTE.

Las celdas de corrosion descritas en las secciones anteriores, son ejemplos en los cuales la
corrosion es el resultado de los cambios en la naturaleza de los metales expuestos a electrolitos de
composicién uniforme. En contraste, las celdas de concentracién existen cuando metales de
naturalecza y composicién uniforme son expuestos a ambientes acuosos en los cuales los
componentes son heterogéneos. Las dos formas de corrosién descritas en esta seccion resuftan
directamente de los cambios en composicidn dentro del electrolito. :

Se cree frecuentemente que ¢l acero inoxidable tiene una excelente resistencia a la corrosion y
que csta seleccion puede proveer una solucién infalible a problemas de corrosion. Si bien es cierto
que los aceros inoxidables cumplen bien en la mayoria de situaciones, son una pobre alternativa para
algunas situaciones y deben ser seleccionados con precaucién. Muchas fallas de los componentes del
acero moxidable tienen ocurrencia a causa de corrosion en fisuras o areas protegidas en donde
pequenios voliimenes de electrolito estancado pueden llegar a ser mucho mas agresivos que el grueso
de la solucion.

Mecanismo de la corrosion fisurante .

En el pasado el término corrosién fisurante ha sido restringido al ataquc sobre aleaciones
oxido-pasivas por iones agresivos, tales como el cloro en fracturas u otras areas protegidas de la
superficie del metal. Al ataque en similares circunstancias sobre metales no pasivos, le fue asignado
cl nombre de corrosion por aereacion diferencial.

Aereacion diferencial y corrosion por celdas de concentracion son términos que provienen a
causa del mecanismo de corrosién en fisuras. Las grietas o hendiduras generalmente se encuentran
cn los empaques, traslapes, tornillos, remaches, etc., y también pueden formarse por depésitos de
sucicdad, productos de la corrosion y raspaduras en las peliculas de recubrimiento. Otros nombres
alternativos surgidos de las situaciones especificas en que se establece la corrosion fisurante son por
ejemplo, depdsito, fisura, junta, interfase, emplasto y corrosién acufiada. Asi, una buena definicién
veneral de corrosién en fisuras, es el ataque que ocurre porgue parte de una superficie metalica esta
cn un ambiente protegido o restringido, comparado con el resto del metal que queda expuesto a un
volumen grande de electrolito.

La figura 2.2 cs un diagrama esquematico de los eventos en un sistema metal-elcctrolito en
quc la fisura estd presente. El ataque por ion cloro sobre una superficie metalica pasiva es el ejemplo
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clegido porque esta combinacion es una de las mas cominmente encontradas en casos de corrosion
por fisura. Los pasos implicados, son como sigue :

{a ) Condiciones iniciales: la corrosion ocurre sobre el total de la superficie metalica,

(b) Condiciones finales: la disolucién del metal ocurre sélo dentro de la rotura donde la acidez
sc incrementa, la concentracion del ion cloro aumenta y la reaccion llega a ser autosostenible.
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Fig. 2.2 Mecanismo de Fontana-Greene de corrosion por fisura,
— Inicialmente, el electrolito es supuesto tener una composicion uniforme.

- La corrosion ocurre lentamente sobre la superficie entera del metal expuesto. Los procesos
normales anddicos y catédicos tienen lugar como se describié anteriormente. Bajo tales
condiciones, la generacion de iones de metal positivos estd contrabalanceada
electrostaticamente por la creacion de iones hidrdxilos negativos.

— El consumo de oxigeno disuelto resulta de la difusion de mas oxigeno de aquellas
superficies del electrolito que estan expuestos a la atmésfera. El oxigeno es mas facilmente
reemplazado en las superficies de metal en el grueso del electrolito que en aquéllas dentro
de Ja fisura. Dentro de la fisura ésta falta de oxigeno impide el proceso catédico y la
generacion de iones hidréxilos negativos es disminuida dentro de el espacio confinado.

La produccién excesiva de iones positivos en la abertura ocastona que los iones negativos del
grueso del electrolito se difundan hacia el interior de la fisura para mantener una situacién de
potencial de energia minimo. En presencia de cloruros, es probable que iones complejos sean
formados entre el cloro, iones de metal y moléculas de agua.
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Estos cstan, aunque sufriendo hidrélisis (reaccién con agua), dando el producto de corrosién y
mas importante, iones de hidrogeno que reducen el pH. Esto puede ser descrito por la ecuacién

simplificada:
MO +H,—» MOH+H"

La ecuacion describe una reaccién general de hidrélisis, en que el rol del anion eiectrolito
(cloro en este caso) es importante pero tantbién complicado para ser descrito aqui. La presencia de
cloro es bien conocida por ser conducente a el desarrollo de bajos pH’s a causa de una
extremadamente baja tendencia a asociarse con iones de hidrégeno en agua (hidrégeno, cloro, hcl,
disociados completamente en agua). Adicionalmente, aquellos metales, tales como aceros
moxidables, que cuentan con la proteccion de peliculas pasivas, son notablemente inestables en
ambientes de cloro y en la fisura activa de muchos metales necesitan mantener pasividad, el oxigeno
no tiene acceso (la excepcidn a este establecimiento es que el titanio tiene excelente resistencia a la
corrosion fisurante, porque su pelicula de 6xido es particularmente no reactiva respecto al ion cloro).
El incremento de ia concentracién del ion hidrégeno acelera el proceso de disolucién metélica que a
st vez, exacerba el problema. Asi es que, también hace simultaneo el incremento de {a concentracién
del anidn (cloro) dentro de la fisura.

Una importante fraccion de las activas celdas de corrosién por fisura es que éstas son
autocataliticas, que una vez iniciadas son por si mismas sostenibles. El metal dentro de la fisura esti
corroyéndose rapidamente mientras que el exterior es catodicamente protegido.

[ntersticialmente no es la corrosion del fierro en aceros inoxidables el proceso mas daiiino. Las
evidencias han demostrado que es la disolucién y subsecuente hidrélisis del cromo, la que llevaa la
mayor caida de pH, resumido en forma simple por la ecuacion:

Ce'+ 3H,0 — Cr(OH), + 3H'
De las dos celdas de concentracidn que actian en el mecanismo, nombradas de concentracién
de oxigeno y de concentracién del ion, la tiltima se piensa que tiene €l mayor efecta sobre el nivel de
ataque a causa de este efecto sobre el pH local.

2.4 CORROSION POR PICADURA.

Picadura es la corrosion localizada que selectivamente ataca areas de una superficie de metal
donde hay :

— Una rayadura superficial u otra mecénicamente inducida alterando una pelicula protectora

diferente.

— Una dislocacion emergente o paso deslizante causadas por ¢l uso o tensiones residuales.

— Una heterogeneidad composicional, tales como inclusion segregado o precipitado.

La observacion de picaduras de corrosion como el resultado de corrosion por fisura puede
causar confusion acerca de la diferencia entre las dos formas de corrosion. Un papel importante es el

cxpuesto por Wilde* que propone considerables similaridades en los mecanismos de propagacién de
la corrosién fisurante y por picadura. Una vez formada, una picadura se comporta de una manera
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muy simtlar a una fisura y el proceso descrito en la seccién anterior puede considerarse a estar
opcrando. Asimismo, la picadura es distinguible de la corrosion fisurante en la fasc de iniciacion, De
csta manera, mientras que por fisuras es iniciada por concentracidn diferencial de oxigeno o iones en
¢l electrolito, la corrosién por picadura es iniciada (en superficies planas) por factores metalurgicos
solamente. La corrosidn por picadura es un proceso lento que puede lievar meses o afios antes de ser
visible, y que naturalmente causara fallas inesperadas.

El reducido tamaiio de la picadura y las mimisculas cantidades de metal que se disuelven al
formarla, hacen que la deteccidn de ésta sea muy dificil en las etapas iniciales. La limpieza de la
supcrficie y la seleccién de materiales conocidos resistentes a la formacidn de picaduras en un medio
ambiente determinado, es generalmente el camino mas seguro para evitar este tipo de corrosion.

La descripcion clasica de la formacion de una picadura debajo de una gota de agna en una
superficie de fierro es acreditable a Evans''*’. Un diagrama relevante se muestra en la figura 2.3 :

(a) Ta corrosion general sobre el total de la superficie metalica mojada reduce los niveles de
oxigeno en el electrolito adyacente.

{b) mayor tiempo de ruta de difusién para el oxigeno para alcanzar el drea central hace de ésta
¢l anodo, ta disolucién ocure en el centro de la gota y la reaccion de los iones metalicos
con ioncs hidréxilo formado en el borde generan un anillo de herrumbre alrededor de la
picadura de corrosion.
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F1g. 2.3, Mecanismo de picadura a causa de aereacion diferencial debajo de una gota de agua.

La iniciacion de la picadura es precedida por corrosion general sobre la totalidad de la
superficie hiimeda, probablemente como un resultado de simples efectos del contorno granular.

El consumo de oxigeno por la reaccion normal del catodo en solucion neutra causa un
uradiente de concentracion de oxigeno dentro del electrolito. Obviamente, el area humeda adyacente
& lainterfase airc/electrotito recibe mas oxigeno por difusion que el area en el centro de la gota que
est a una gran distancia del suministro de oxigeno.

“Wilde B E 1974 On pitting and protection potentials: NACE, pag. 342-52.
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Este gradiente de concentracion polariza anddicamente la regién central que se disuelve
activamente:

Fe — Fe?* + 2¢

Los iones Indroxilo generados en la regién catddica difusa internamente reaccionan con los
iones de fiemro difundiéndose externamente, causando la depositacién de productos insolubles de
corrosion alrededor de la depresion o picadura. Esto, ademas, retarda la difusién de oxigeno, acelera
cl proceso anddico en el centro de la gota, y motiva a la reaccidn a ser autocatalitica, figura 2.3(b).

Los productos de corrosion “producen” a veces la picadura y es inmediatamente circundada
formando una costra o tubérculo y aislando el ambiente dentro de la picadura de el grueso del
clectrolito. Esto mostré que el proceso antocatalitico es asistido por un incremento de concentracién
del ion cloro dentro de la picadura. La corrosién puede ser iniciada en varias inclusiones y
precipitados.

En aceros es comun encontrar inclusiones de sulfato de manganeso que son fuertemente
catddicos a metales no combinados. Las areas inmediatamente adyacentes a estas inclusiones son
sitios deales de nucleacién para herrumbrarse, especialmente en aceros rolados en firio que son
praducidos con una superficie brillante; la mayor parte de los aceros rolados al calor son producidos
con una escama de fabrica (capa de 6xido) que protege el metal mientras la escama permancce
intacta, pero fomenta la corrosién en las resquebrajaduras de la pelicula.

2.5 CORROSION POR EROSION.

El nombre corrosién erosiva se explica para si mismo para una forma de corrosion que resulta
cuando un metal es atacado a causa del movimiento relativo entre un electrolito y una superficie de
metal. Aunque los procesos electroquimicos tienen ocurrencia, muchos ejemplos de esta forma de
corrosién son atribuidos a efectos mecénicos, tales como desgaste, abrasién y restregadura. Los
metales shaves son particularmente vulnerables a esta forma de ataque, por ejemplo el cobre, bronce
y aluminio, pero la mayoria de los metales son susceptibles a corrosion erosiva en situaciones de
{lujo particulares.

Velocidad de turbulencia y choque.

Cuando un fluido fluye a través de una superficie de metal puede imaginarse como una serie
de capas paralelas, cada una “moviéndose” a velocidad diferente. La capa mas lenta es adyacente a
la superficie del metal donde las fuerzas de friccién y colisiones moleculares con las irregularidades
supcerficiales son considerables y la velocidad de la capa aumenta a un méximo a determinada
distancia dentro del grueso de la masa de liquido. Este efecto es conocido como flujo laminar y
puede tener severas consecuencias, algunas de las cuales pueden ser benéficas :

— Se establece un equilibrio electrostatico™” en superficies de meta) estaticas en que los
procesos anddico y catdédico acontecen con el mismo ritmo. La distribucién idnica en la
vecindad de la superficie es conocida como la capa doble. Cuando los iones de ¢l metal
corroido son removidos del sistema por un electrolito fluyente, el equilibrio no puede ser
establecido y en teoria; se incrementa el ritmo de disolucién,
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- Un factor mitigante es el abastecimiento de oxigeno. Las celdas de aereacidn diferencial,
(que son una-causa muy comin de ataque, son minimizadas y la resistencia global a la
corrosion es mejorada en la mayoria de casos donde el movimiento relativo tampoco es
grande. Los aceros inoxidables regularmente tienen una buena resistencia a la corrosién en
clectrolitos fluyendo ariiba de una determinada velocidad porque el abastecimiento de
oxigeno mantiene las peliculas protectoras de dxido. '

— Un efecto perjudicial de incrementar el ritmo de flujo es el abastecimiento de iones
agresivos tales como cloro o sulfatos. Inversamente un alto ritmo de flujo puede ser una
ventaja en situaciones donde una concentracidn uniforme de inhibidor adicionado es
importante en el control de un proceso de corrosidn,

— St cualquier particula sélida esta presente en el fluido, las capas protectoras pueden ser
restregadas hacia afuera y aumentar la corrosion. Por otra parte, el flujo puede ser suficiente
para prevenir la depositacion de limo o suciedad que ocasionan diversas celdas de aereacion
diferencial en las fisuras inferiores.

Tal combinacién de factores hacen de ¢l efecto de flujo una situacién impredecible. Asimismo
quizd ¢l cfecto mas significante que resulta de altos ritmos de flujo es la destruccién del flujo
taminar y ¢l comienzo de la turbulencia. Las moléculas de fluido ahora chocan directamente en el
mictal y cl impacto causa desgaste mecanico. La velocidad es justamente uno de los factores que
pucden causar turbulencia; la geometria del sistema puede tener un mayor efecto para determinar si
un alaque sucederd o no. Algunos factores probables que causan corrosion por choque son:

— Un cambio repentino en el didmetro interno o direccién de la tuberia.

- Una junta mal ajustada o unién gue presenta una discontinuidad en la superficie lisa del
metal.

— Una fisura que permite el flujo liquido externo del cuerpo principal de fluido.

— La presencia de un producto de corrosién u otro depdsito que puede perturbar el flujo
laminar.

La turbulencia es a menudo inevitable a causa de la necesidad para el flujo de fluidos de
regiones no restringidas a orificios pequefios u otros espacios restringidos. Consecuentemente la
corrosion erosiva ¢s encontrada con frecuencia en la enirada de tubos condensadores e
mtercambiadores de calor. La corrosién erosiva es facilmente reconocible porque puede crear
extranos efectos, a menudo caracterizados por ranuras, agujeros redondeados o barrancos.

Los peculiares cfectos producidos por la corrosion erosiva han sido atribuidos a un tiempo de
dependencia del ritimo de erosién. Sobre superficies lisas, el ritmo de erosién es lento, pero acelerado
i superficies rugosas. Cuando una cierta profundidad de superficie rugosa es alcanzada, una capa
de agua sc adhiere a la superficie o llega a ser atrapada dentro de las picaduras reduciendo los
clectos crosivos de sucesivos flujos de liquido. Consecuentemente se observa que el ritmo de
crosion desacelera después que un maximo ritmo ha sido alcanzado.
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Las colisiones han sido un serio problema en aplicaciones importantes, La corrosién por
choque que acontece cuando el liquido es forzado a cambiar de direccién puede ser completamente
diferente de los frecuentemente impresionantes efectos producidos por la corrosién erosiva.

2.6 CAVITACION,

La cavitacién es una forma particular de corrosion erosiva causada por la formacién y colapso
de burbujas de vapor sobre superficies metalicas. Esta forma de corrosién tiende a ser mas asociada
con componentes que estan siendo manejados a alta velocidad a través de un fluido, que en tuberias
o tanques donde el flujo es a través de superficies metélicas estacionarias, De esta manera,
propulsores, impulsores y equipos de turbina hidrdulica son los ejemplos més comunes para
encontrar corrosion por cavitacion.

Cuando ¢! flujo de fluido sobre una superficie metalica llega a ser suficientemente grande,
reducciones muy localizadas en la presién hidrodindmica causan al fluido vaporizacién y las
burbujas forman wiicleos sobre la superficie metalica. El mismo efecto mecénico que reduce la
presion también crea incrementos de presién que provocan a las burbujas un colapso con
considerable fuerza. Si estas fuerzas exceden el limite eldstico del metal, la deformacién de la
superficie estard presente; las peliculas protectoras son derrnidas y la corrosién aparece. La
superficie 4spera, a su vez, proporciona mejores sitios para la formacién de micleos, creacién de
nuevas burbujas y el proceso de corrosién es agravado. La cavitacién ha sido fambién observada
sobre los revestimientos hiimedos de las camisas de los motores diesel donde la vibracién resultante
del movimiento del piston es la causa primaria de las variaciones de presién en el refrigerante
fluyente.

Un importante método para el control de corrosién por cavitacion ¢s emplear componentes
muy lisos y bien maquinados los cuales ofrecen menos lugares para la formacion de nticleos.

Algunas veces la resistencia es obtenida por el uso de métodos de barrera, particularmente
varicdades de recubrimientos de caucho que absorben las ondas de choque, aunque en ambientes
severos pierden efectividad. Se ha dicho que la proteccién catédica es benéfica porque la evolucion
de hidrogeno puede proporcionar un “colchén” protector que se opone a las fuerzas daftinas que el
metal debe de otro modo resistir.

Sin embargo las altas corrientes necesarias para producir el suficiente hidrogeno para la
proteccion hacen algo ineficiente este método de control, y el peligro de la fragilizacion por
hidrogeno no puede descuidarse. La seleccion del material correcto es igualmente importante en el
control de dafio por cavitacién. El acero inoxidable es muy estimado como el material con mayor
resistencia a la cavitacién, aunque la estelita, una aleacién de Co/Cr/W/Fe/C, ha demostrado tener
una mayor duracién que un acero inoxidable tipo 304 en un ambiente severo,

15



CAPITULO 2

i

2.7 CORROSION BAJO ESFUERZO

La corrosién bajo esfuerzo es el término dado a resquebrajamiento intergranular o
transgranular de un metal por la accion conjunta de un esfuerzo estatico de tension y un ambiente
especifico, Esta forma de corrosién es muy comun en toda la industria, y a pesar de décadas de
investigacion intensiva, después de las cuales se¢ empieza ahora a entender sus complicados
procesos, las mediciones adoptadas para controlarla frecuentemente son un fracaso.

En la industria quimica, la corrosion bajo esfuerzo SCC del acero inoxidable debido a una
disolucion por cloro de aislacién térmica continiia siendo un problema, a pesar del hecho de que su
causa es bien conocida. Problemas similares continuamente infestan la industria petrolera donde las
tuberias a profundidad, en pozos de alta presién requieren del uso de aceros de alta resistencia los
cuales son conocidos por ser susceptibles a la SCC, particularmente en presencia de sulfhidrico. Se
han empleado inhibidores consistentemente en un intento por mitigar los problemas de corrosidn en
tales circunstancias. Un rasgo distintivo de la corrosion bajo esfuerzo es que ocurre repetidamente es
el mas inesperado de tales casos. A menudo, un material escogido por su resistencia a la corrosién
¢n un ambiente dado, la falla es encontrada en un nivel de tension abajo del valor normal de fractura.
Raramente hay cualguier evidencia obvia de una falla inminente y porque esto puede ocurrir en
componentes aparentemente no tensionados, es incluso mas que una sorpresa cuando los
componentces son encontrados defectuosos.

Los problemas con tuberias son muy comunes a causa del esfuerzo tangencial que resulta de
los procesos de fabricacion. Los tratamientos térmicos de relevado de esfuerzos son asi una parte
vital del control de fa SCC. Es generalmente acordado que no hay un mecanismo simple para la
corroston bajo esfuerzo. Cualquier combinacion de un numeroc de factores significantes puede
contribuir a desencadenar una falla por SCC.

l.os principales rasgos de la corrosion de bajo esfuerzo, son ;

~ Bl requisito para esfuerzo de tensidon esta fuera de duda. El ambiente-sensitivo al
rompimiento es el sinergismo de esfuerzo y corrosion: la ausencia de cualquiera de los dos
climina el problema. La tension puede ser aplicada directamente durante el tiempo de vida
operacional; altemativamente, ésta puede estar presente en ¢l componente como un
resultado del proceso de fabricacidn o procesos de instalacion.

~ En general, las aleaciones son mas susceptibles que los metales puros, aunque hay algunas
cxcepeiones bien documentadas.

~ El resquebrajamiento de un metal en particular es observado sélo para pocas especies
quimicas en el ambiente y éstas no necesitan estar presentes en grandes concentraciones.

~ En la ausencia de esfuerzo, la aleacion es normalmente inerte a las mismas especies en el
ambiente que debia de otro modo llevar al resquebrajamiento.

~ Aun cuando el material es particalarmente ductil, la corrosion bajo esfuerzo tiene la
apariencia de una fractura fragil.
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~ Frecuentemente es posible determinar un umbrai de esfuerzo abajo de el cual la SCC no
ocurre,

[.a mayoria de las aleaciones son susceptibles a este tipo de ataque, pero afortunadamente el
nimero de combinaciones aleacion-corrosivo que causan este problema, son relativamente pocas.
Sin embargo, hasta la fecha, este es uno de los problemas metaliirgicos mas serios.

Mecanismo de rompimiento ambiente-sensitivo: iniciacién

La falla de los componentes del metal pueden ser divididos convenientemente en Ia fase de
iniciacion durante la cual es formada una tension adicional y una segunda fase de propagacion de
la rotura conduciendo a !a falla.

En primera instancia, alguna forma de ataque sobre dnodos muy localizados sobre la superficie
del metal debe ocurrir, el resultado del cual es mejor conocido como picadura, La accién de
esfuerzos de tensidon sobre materiales puede tener muchos efectos™' .La posibilidad mis
fundamental es que la aplicacién de un esfuerzo de tensién a un enrejado cristalino, el cual esta en
equilibrio, deriva en un aumento en la energia termodinamica de los enlaces atdmicos. Si este efecto
es focalizado sobre la superficie, los dnodos pueden formarse, atn cuando €l material este siendo
csforzado dentro del limite elastico. Tales argumentos pueden ser usados solo en los casos de SCC
guc ocurren cuando las tensiones estan debajo del punto de cedencia y no hay evidencia de defectos
cstructurales significantes en el material original.

Una vez que ¢l esfuerzo excede al punto de cedencia del material, se obtiene una deformacién
phistica es decir, la estructura cristalina que sufre rompimiento de los enlaces y se deforma de
manera que el perfil es alterado permanentemente. Este mecanismo estd bien documentado en la
hiteratura metalirgica y puede ser con la idea de simplificar mas la creacidn y movimiento de
defectos, usualmente dislocaciones, a través de la estructura cristalina. El movimiento de las
dislocaciones se detendra cuando alcancen estas ia superficie del metal o ¢l contorno del grano. El
movimiento de Jas dislocaciones puede ser prevenido de algunas maneras, pero éstas son los mas
significantes mecanismos de corrosion por esfuerzo. El “acumulamiento” de dislocaciones en el
contorno del grano resulta en la polarizacion'™* ** anddica de estas regiones a causa del incremento
de irregularidades en la estructura cristalina. Esto no tiene efecto sobre la fase de iniciacin si éste
cstd dentro del material, pero es muy importante en la fase de propagacion. En la superficie aparece
una mancha local sobre una superficie lisa: esto es conocido como un paso deslizante y es en este
fugar que el material es mas vulnerable a un ataque corrosivo inicial.

Las aleaciones que cuentan con peliculas delgadas de Oxido u otro material para su proteccion
corrosiva son especialmente vulnerables porque el paso deslizante descubre una cantidad
nicroscopica de metal desnudo que es altamente anodico comparado a las superficies circundantes.
‘Tal proceso es mostrado en la figura 2.4 . Se presentan dos etapas :

a) formacién de pasos deslizantes sobre la superficie- de un metal por movimiento de
dislocaciones a lo largo de planos de deslizamiento activos bajo la accidén de un esfuerzo

de tension

b) un paso deslizante sobre la pelicula pasiva de un metal crea un sitio activo para la iniciacion
de una picadura de esfuerzo concentrada,
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Fig. 2.4. Rol de los pasos deslizantes en el rompimiento de ambiente sensitivo.

Si ¢l metal puede repasivarse rapidaniente, entonces surge un pequefio peligro, pero st el
llempo de pasivacion es bastante grande para permitir la corrosion del irea expuesta, una picadura se
[orma y entonces ¢l criterio para el comienzo de la SCC ha sido llevado a cabo.

Incluso en metales que no son pasivos, la formacion de un paso deslizante sobre la superficie
representa un problema de corrosidn para la discontinuidad de la estructura cristalina causando
anodos Jocales. Se ha manifestado gran importancia sobre la formacién de picaduras en que una capa
porosa de producto de corrosién crea una diminuta celda de concentracién. Las especies agresivas se
concentran dentro de los confines de la celda formando un ambiente local atin mas agresivo.

Los mecanismos de formacién de picaduras descrifos anteriormente son aplicables a esta
situacion. La formactén de una picadura, entonces, es el precursor usual de la corrosién de bajo
csfuerzo, y representa la fase de iniciacidn. Este es el aspecto mas impredecible de esta forma de
corrosion: esto puede llevar dias o muchos afios para ocurrir. Alin entonces, una picadura puede no
ser del tamano y forma necesaria para fomentar una rotura en el fondo de la picadura. No obstante,
ima verz que fa picadura ha sido producida con las condiciones correctas, comienza el crecimiento de
la rotura y la fase de propagacidn toma el control. Esta fase de el proceso es mucho miés
cuantificable emplcando conceptos desarrollados de mecanismos de fractura, un proceso que sera
discutido mas adelante.

Mecanismo de rompimiento ambiente-sensitive: propagacion.
Sc han propuesto muchos mecanisinos para la propagacion de roturas en el ambiente sensitivo,
siendo generalmente tres las aplicables :

-- preexistencia de rutas activas;

— dcformacidn-generada de rutas activas;
- mecantsmos de adsorcidn-relacionada.
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Es importante mencionar otra vez que mecanismos complejos pueden explicar las
observaciones experimentales referentes a ejemplos de corrosién de bajo esfuerzo. Como es el caso
donde mas de un mecanismo puede ser probado, es probable que cada uno sea aplicable bajo
diferentes condiciones de servicio.

Mecanismo de preexistencia de rutas activas.

En este mecanisimo, la propagacién se cree que ocurre preferencialmente a lo largo de regiones
activas del contorno del grano. El mecanismo es esencialmente el mismo como para la corresion
intergranular, ef contorno del grano puede ser polarizado anédicamente por una variedad de razones
metalirgicas, tales como la segregacion o erosion de los elementos de 1a aleacion,

Mecanismo de deformacion-generada por rutas activas.

En contraste a los casos de resquebrajaduras dominadas por la influencia de corrosion, hay
muchos cjemplos en los que, la deformacion es la influencia controladora. Tales e¢jemplos han
ltevado a ¢l desarrolio del mecanismo de deformacion generada por rutas activas.

El mecanismo de deformacidn generada por rutas activas esta basado sobre la idea de una
ruptura de deformacion-inducida de la pelicula, seguida por una disolucién del metal en la ruptura.

El ritmo de propagacién es gobemado por tres criterios :

I. Ritmo de la rotura de la pelicula. Este es determinado por el ritmo de deformacion aplicado,
o en el caso de carga estatica, por el ritmo de arrastre.

2. Solucién renovada y ritmos de traslado en el extremo de la rotura. Este proceso de difusién-
controlada es también gobernado por la accesibilidad de el extremo de la rotura a los
agentes agresivos .

3. Ritmo de pasivacion. Esta es una consideracion vital, porque si la repasivacion es muy
lenta, una disolucion excesiva del metal puede aparecer en el extremo de la rotura y a los
lados.

Mecanismos de adsorcion-relacion.

Cuando un metal débilmente pasivo es de un potencial mas positivo que el potencial libre de
corrosion, se¢ observa corrosion general hasta el potencial de pasivacion. Es la regidn
inmediatamente mas positiva que el potencial de pasivacidn la cual representa los ritmos intermedios
de pasivacion mas probables a resultar en rompimiento. Un metal fuertemente pasivo, no obstante,
muestra un comportamiento un poco diferente. La pasivacion ocurre en potenciales inmediatamente
mis positivos que el potencial libre de corrosidn y no es hasta que el potencial es suficientemente
anddico para que la pelicula sea desestabilizada (la region transpasiva usualmente asociada con
corrosion por picadura) y que el régimen de rompimiento ocurra. Existe un acuerdo experimental
con tat teoria que ofrece una buena predictibilidad.

En ¢l pasado se pensd que la fragilizacidén por hidrégeno pudo ser distinguido de la SCC
“pura” porque el efecto del hidrégeno pudo sdlo ocurrir si el espécimen observado estuvo polarizado
catodicamente. Recientemente han sido encontradas evidencias de que en los confines de la rotura,
la composicion de la solucién puede tener un pequefio parecido con la que existe en el grueso de la
solucidn. Asi atn cuando el grueso del material pueda parecer fuera del rango de potencial para la
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evolucién de hidrégeno, la combinacién de pH y el potencial existente en el extremo de la rotura
pucde permitir la reaccion catédica. De esta manera el rol atribuido al hidrogeno en el mecanismo de
la SCC ha tenido apoyo en afios recientes y se cuida la interpretacién de resultados. Los mecanismos
de adsorcién-relacién pueden proponer que especies metélicas activas en el electrolito degradan la
integridad de la region extremo de la rotura, facilitando la fractura de enlaces en niveles de energia
mas bajos que los supuestos. En un mecanismo, ¢l ion agresivo el cual es especifico en el caso en
cucstién se piensa que reduce el enlace resistente entre los dtomos metalicos en el extremo de la
rotura por un proceso de adsorcion que resulta en la formacién de enlaces de especies metalicas . La
cnergia usada en el enlace del agresor a los dtomos de metat reduce 1a energia de enlace metal-metat
permiticndo que la separacién mecéanica ocurra mas facilmente.

Es posible que el ion especifico(que es normalmente no reactivo respecto al metal) sea mas
reactivo a causa del incremento de energia termodinamica que acontece en el enlace metal-metal
como un resultado del esfuerzo de tension. La figura 2.5 ilustra, en forma esquematica, para los
posibles mecanismos de roturas que se pudieran presentarse : '

a) la especie agresiva es adsorbida en el extremo de la rotura y causa una reduccién en la
fucrza de enlace metal-metal.

b) (1) separacién por adsorcién de hidrogeno en 4reas dilatadas localmente inmediatamente
delante del extremo de la rotura.

(2) gas hidrégeno formado en areas dilatadas localmente a lo largo de planos deslizantes. la

presion del gas ayuda en la ruptura de los enlaces metal-metal, '

(3) 1a formacién de hidruros metalicos causa reduccién de la fuerza de enlace metal-metal y
fragilizacién de la region delante del extremo de la rotura,

Ambicnte

Metal
(a) (b)

1.- Separacion por
adsorcion

2 - Formacion de
gas hidrogeno

Sepmacion por
adsolcion

3.- formacion de hidrido
causando resquebrajamiento

[ ] e} e

Especie  Atomo Atomo de
agiesiva  metilice  mdrogeno

Fig. 2.5 Mecanismo de propagacion de resquebrajamiento.
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Un segundo mecanismo de adsorcion-relacion estd basado en la formacion de atomos de
ludrégeno por la reduccion de iones de hidrdgeno dentro de la rotura. Los dtomos de hidrégeno son
adsorbidos por el metal y se piensa que causa debilitamiento o fragilizacién de los enlaces metal-
mictal justanmiente debajo de la superficie en el extremo de la rotura.

Existen posibilidades para que esto pueda ocurrir. Tres de éstas son mostradas en la figura 2.5
(b). Una presupone la formacién de hidruros de metal, especies quimicas discretas que son bien
conocidas por su naturaleza quebradiza. En el pasado, la formacidén de hidruros ha sido
probabiemente el mecanismo més favorecido por el fendmeno general de fragilizacién por
hidrogeno, aungue han sido propuestos otros mecanismos. Por ejemplo, es posible también que el
decremento de las fuerzas de enlace sea causada por un proceso de adsorcién, similar a aquél
descrito para el ion especifico.

Una tercera posibilidad es que el gas hidrogeno es formado en diminutas cantidades; la
tendencia termodindmica para que esto ocurra es muy grande. Se ha demostrado que €l hidrégeno
atdmiico penetra el acero, pero se combina en las cavidades para formar gas hidrégeno. La molécula
de hidrégeno es incapaz de difundirse directamente al enrejado metalico y por consiguiente la
presion en las cavidades aumenta. Las presiones extremas que pueden generarse, dando un tiempo
suficiente, pueden romper ia mayoria de los materiales. Los aceros son capaces de resistir entre 3000
y 20000 atmosieras (0.3 a 2 GPa).

La presion del hidrogeno dentro de algin defecto puede exceder estos valores, pero el
crecimiento de la rotura sera supuesto a ocurrir antes que tal presion fuese alcanzada. Cualquier
incremento en presion causada por gas hidrdgeno en un area dilatada localizada debe aumentar la
existencia de esfuerzos de tensidn y ayudar en la propagacion de la rotura. Se reconoce la separacion
por ¢l mecanismo de adsorcion como el mecanismo mas probable que la causada por las presiones
hidrostaticas generadas por incremento del gas hidrégeno. El rol exacto de! hidrégeno en ia
fragilizacion de metales en el extremo de la roturas esta todavia sujeto a mucha especulacidn, y es
probable que contintie asi por algun tiempo.

Recientes métodos cuantitativos de prueba utilizan los desarrollos en mecanismos de fractura
para cuantificar los ritmos de crecimiento de la rotura de especimenes de prueba.

En la siguiente figura sc muestra como una grafica de intensidad de esfuerzo contra ritmo de

creciimiento de la rotura se puede usar para determinar la propiedad del material conocida como
resistencia a la fractura™ figura. 2.6.
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—
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Fagtor de intensidad de estuerzo, K, { MPa m®*)

g, 2.6 Varnacion de la velocidad de crecimiento de la rotura con el factor de intensidad de esfuerzo.

Si una serie de mediciones de crecimiento de fractura son realizadas en presencia y ausencia de
un ambiente que promueve la SCC los datos obtenidos seran similares a los mostrados en la fig. 2.7.

A

Regidn Region Regidy:
A B ;

Ritmo de crecimiento, da/dr

Ambiente no
fracturante

el
Kice Kie

Factor de intensidad de esfuerzo, Ky

Fig. 2.7 Prueba de susceptibilidad para SCC para mediciones de crecimiento de la rotura,

Las velocidades de crecimiento de la rotura son graficados contra el factor de intensidad de
esfuerzo en los ambientes de aire y corrosivo.
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Los datos obtenidos de los experimentos en presencia de ambiente corrosivo usualmente son
divididos en tres regiones:

Region A: E! crecimiento de la fractura esta fuertemente relacionado a la intensidad de
esfuerzo X1 pero desciende rapidamente, nominalmente acero. La extrapolacién indica la existencia
de un umbral de intensidad de esfuerzo Xisce, abajo det cual el crecimiento de la rotura no ocurre en
bajos valores de K, el ritmo es fuertemente dependiente de K, la extrapolacion indica un nivel de
wmbral K -

Regién B: En esta region hay poca, si la hay, dependencia sobre la intensidad de esfuerzo: el
crecimiento de la rotura ocurre en un ritmo casi constante que es més ripido que en el ambiente de
control ol crecimiento de la fractura es casi independientemente del factor de intensidad de esfuerzo
y controlado por procesos de corrosion.

Region C: Aqui la coaccion mecanica es tan grande que hay poco efecto del ambiente. La
fractura es fuertemente dependiente de la intensidad de esfuerzo y sigue estrechamente el
comportamicnto de especimenes probados en el ambiente de control. El crecimiento de la fractura
ocurre por mecanismo mecanico y se aproxima a la resistencia a la fractura, K

La diferencia en comportamiento que resulta de la presencia del ambiente especifico es claro
de la figura 2.7 para un material susceptible, los ritmos de crecimiento de la rotura muestran un
cambio general ascendente y a la izquierda de los datos obtenidos en un ambiente inerte. Asimismo,
como ¢l valor del factor de intensidad de esfuerzo se incrementa, la desviacion de las dos curvas
llega a ser menor y acercarse a un comportamiento consistente con fractura puramente mecanica.

El descubrimiento de la existencia de un valor de umbral de tension es un importante avance,
va que esto indica la idea de que el esfuerzo tiene que ser eliminado antes de que pueda ser llevado a
cabo el control de la SCC que nd es verdadera; es suficiente reducir los esfuerzos abajo del umbral.
Esta significante propiedad del material (la cual s6lo relaciona al ambiente especificado) es denotada
por el simbolo K. v el esfuerzo de umbral que refaciona a éste es dado ¢l simbolo oy, .

2.8 CORROSION POR FATIGA.

Existen muchas similaridades entre la corrosion por fatiga y la SCC, pero la diferencia mas
significativa cs que la corrosion por fatiga es extremadamente no-especifica (en ausencia de un
medio corrosivo).

La fatiga mecdnica afecta a todos los metales, causéndoles falla a niveles de esfuerzo debajo
del csfucrzo cstatico al cual deben fallar. En ambientes acudticos, frecuentemente s¢ ha encontrado
que la resistencia del metal a la fatiga es reducida. Esto hace de la corrosién por fatiga una comin y
peligrosa forma de corrosion.

Se picnsa que las etapas en el desarrollo de rotura por fatiga son como sigue :

_ formacion de bandas deslizantes conduciendo a intrusiones o extrusiones de material.

— formacion de nitcleos de una rotura germinal de aproximadamente 10 pn de largo.
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~ lu extension de la rotura germinal a lo largo de direcciones favorables,

~ propagaeién macrosedpica de Ia rotura (0.1 a Imm) en direceion perpendicular a el mdximo
esfuerzo principal, conduciendo a ia falla

Ademas, algunos ejemplos de corrosién por fatiga pueden ser considerados como una
clasificucion de tres categorfas diferentes

I, Activa: corrosion libre, tal como un acero al earbdn en agua de mar
2, Iamune: en la que el metal estd protegido catddicamente o con un recubtimiento

3. Pusivar en la que ¢l metal estd protegido por una pel{eula superficial generada pot corrosion,
regulariiente un oxido

La discusion que sigue serd referida a condiciones de corrosidn y crecimiento de la rotura
definidos arriba

La figura 2.8 muestra las caracteristicas de fatiga y corrosién de una tipica aleacién de acero al
carbdn de mala calidad en ambientes, inerte y cloruro de sodio acuoso, En el ambiente inerte la falla
del material es debida a falla por fatiga™'®®, pero cuando es introducido ¢l ambiente acuoso, es
aparente que el efecto es grande a niveles de bajo esfuerzo; en altos niveles de esfuerzo el
comportamiento es mas semejante a el mecanismo de crecimiento de la rotura por procesos

mecanicos.

La curva de corrosién por fatiga puede ser convenientemente dividida en tres regiones, A:
iniciacion, B: propagacién y C: falla.

Se muestra una indicacién para el valor umbral de la SCC en la figura 2.8, de la cual se puede
apreciar que la corrosion por fatiga puede suceder a niveles de esfuerzo mas bajos que para la SCC.

Mientras que los ritmos de crecimiento para la rotura en la SCC en régimen b son comunmente
independientes del factor de intensidad de esfuerzo (paralelo al gje x), éste no es por tanto para una
verdadera corrosidn por fatiga: el comportamiento es frecuentemente en conformidad con la ley de
Paris™™, excepto cuando el comportamiento de la SCC puede ser superpuesto sobre la corrosién por
fatiga.
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Fig. 2.8 Caracteristicas de las curvas de corrosion por fatiga.

En este caso la grafica aparecerd similar a la linea punteada en la figura 2.8. El comienzo de la
SCC sobreviene en niveles de esfuerzo correspondiente a el nivel umbral vy causa un incremento
favorable en el ritmo de crecimiento de la rotura. La observacién de una “meseta” en la curva es
tipica de tal mecanismo doble, que es frecuentemente referida como esfuerzo-corrosion fatiga,
incluso si el efecto puede ser atribuido a un mecanismo de fragilizacion por hidrégeno .

Un ejemplo de tal comportamiento se encontrd en la corrosiéon por fatiga de aceros
cstructurales empleados en plataformas costa afuera. El uso de proteccién catddica sobre tales
cstructuras ha sido reportado como una restitucién favorable a las propiedades de corrosién por
latiga. El metal estd inmune a causa del potencial aplicado, pero adicionalmente ¢s protegido por la
formacion de depdsitos calcareos que contribuyen a taponar roturas incipientes. No han sido
encontradas evidencias para la disminucion del umbral de crecimiento de la rotura, pero si
superponemos sobre el crecimiento de la rotura de corrosion por fatiga se aprecia una “meseta” que
corresponde al conmnenzo de los ritmos incrementados de propagacién por fragilizacién por
hidrogeno. Si bien la impresién global de los disefiadores es que las plataformas costa afuera en
servicio, tienen buena resistencia a la corrosion por fatiga, la dependencia sobre la proteccién en
condictones donde el esfuerzo complejo puede levar al rompimiento de la pelicula calcarea, o
sobieproteccion inesperada y el incremento de la evolucion de hidrégeno, se considera poco
aconsejable. La observacién de niveles de umbral no puede ser sobre estimada .

En algunos sistemas, es posible definir tal umbral que puede ser utilizado como un parém&tro
de diseiio. En muchos metales estructurales éste puede ser tan bajo como 2mpa m, aungue en el
aire, el factor que mas afecta el nivel de umbral es si el ambiente causa iniciacién de rotura o no. En
aceros soldados se piensa que siempre estan presentes suficientes defectos para los procesos de
iniciacion, teniendo ya ocurrencia y para propagacion de roturas dominando el comportamiento de
corrosion por fatiga.

A pesar de los avances realizados en ¢l entendimiento de la corrosién por fatiga, queda como
uno de los mas complejos y menos comprendidos de todas las formas de corrosion.
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3 INSPECCION Y MONITOREO DE LA CORROSION.

El vigilar las condiciones de los procesos del equipo, tanto dentro y fuera de la cotriente de
flujo, ¢l ingeniero debe fiarse de pruebas no destructivas. Las pruebas no destructivas, pueden ser
definidas como pruebas para detectar tanto interna como externamente las fallas ocultas en los
metales por el uso de técnicas que no dafien o destruyan la existencia probada de los dispositivos.

Las prucbas no destructivas son un componente esencial de los procesos de produccion.
Pueden ser aplicados, si es necesario, a todos los componentes y ensambles criticos. En muchas
aplicacioncs, cstas pruebas indirectas, tienen gran sensibilidad, precisién y seguridad que lo hacen
ampliamente aceptado y mas costoso que las pruebas directas. Las pruebas no destructivas pueden
ser utilizadas como un dispositivo de aterta inmediata para indicar cuando el equipo de proceso estd
aproximandose a su limite de retiro o cuando las condiciones de proceso son tales que estin
ocurriendo incrementos en el ritmo de corrosién. Es importante que el ingeniero entienda los
métodos de la operacion y las limitaciones del equipo de pruebas no destructivas de modo que los
datos extraidos de los reportes de inspeccién puedan ser analizados correctamente para dar
resultados sigmficativos.

A menudo, el equipo de monitoreo de la corrosién puede ser utilizado para optimar las
condiciones de proceso, para alcanzar en todas partes, las capacidades maximas, sin sacrificar la
integridad det equipo. Los cambios de proceso, tales como incremento o dectemento en la
temperatura, presién, velocidad y concentracion, pueden acelerar el ritmo de corrosion. Cuando
estos cambios de proceso ocurren, es imperativo que el ingeniero monitoree el efecto en los ritmos
de corrosidn para prevenir la falla del equipo causada por la corrosion y de este modo evitar cierres
no programados de las unidades de proceso.

Los ingenieros deben tener bien definido dénde puede presentarse la corrosion en el equipo,
como en torres, tanques, intercambiadores de calor y en tuberfas. En las torres, las dreas de
tratamiento incluyen bajantes traseros, interfaces liquido - vapor y entradas a través de liquido o gas.
Para tanques ¢ intercambiadores de calor las areas de tratamiento incluyen interfases liquide-vapor,
arcus de estancamiento y entradas a través de liquido o gas. En los sistemas de tuberias las 4reas de
tratamiento incluyen codos, tees, corrientes abajo de valvulas y bombas y conexiones pequefias. Las
ficuras 3.1 a la 3.3, ilustran localizaciones tipicas donde la corrosién debe ser mas probable a ocurrir
cn sistemas de tuberias. El ntmero de mediciones o de localizaciones depende del ambiente
corrosivo y configuracién y por lo tanto varia entre sistemas de tuberias. Donde hay pequefias
concxioties o conexiones ramificadas, el tamafio o configuracién puede no ser factible para aplicar
algiin método.
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Fig. 3.2 Monitoreo de la corrosion tipico de un codo.
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Fig. 3.3 Monitoreo de la corrosion tipico de una tuberia.
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3.1 MONITOREO INTEGRAL DE TUBERIA Y EQUIPO DE PROCESO.

En la discusién de corrosién o potencial de corrosion en tuberias que transportan liquido o gas,
es importante distinguir entre inspeccién y monitoreo o reconocimiento.

La inspeccion es un método de evaluacidon de tuberias quer determina primeramente si la
corrosion se ha llevado a cabo y de ser asi, el tipo y cuanto. Los tipos de inspeccién méas comunes
incluyen, pero no estan limitados a:

Inspeccion visual.
Inspeccién con radiografia.
Inspeccion ultrasdnica.
Mediciones mecanicas.

El monitoreo o reconocimiento, por otra parte, es un método que coloca una amplia gama de
dispositivos sobre o dentro de una tuberia y mide el ritmo de corrosidn con técnicas modernas de
reconocimiento en cada periodo de tiempo real, o en intervalos preestabiecidos. Hay dos métodos de
monitoreo: intrusivo, donde el monitor va dentro de la tuberia y no intrusivo, donde el monitor no es
mtroducido a la misma,

Ocasionalmente, los ingenieros estin limitados en la cantidad de pruebas intrusivas que
pueden realizar y por lo tanto, deben confiar en métodos de prueba no intrusivos.

Las herramientas y técnicas de inspeccién intrusiva estdn limitadds a causa de la
inaccesibilidad del equipo a temperaturas y presiones extremas, formas fisicas, configuraciones, ete.

Los tipos mas comunes de monitoreo intrusivo incluyen, pero no estan limitados a:

Testigos corrosimétricos.

Sondas electronicas ( ER. LPR. Galvanica).

Analisis quimico (sdlidos, liquido, gases disueltos).
Sondas de insercion de hidrogeno tipo trinquete.
Monitoreo de condicion (temperatura, velocidad, pH).

{

t

Los tipos méas comunes de monitoreo no intrustivo incluyen, pero no estan limitados a:

— El método dactilar eléctrico.
- Emision acustica.
— Sondas de hidrégeno.

El monitoreo tradicional de corrosién en tuberfa ha sido empleado para el monitoreo de la
corrosién y monitoreo de control de la corrosion por muchos aflos. Simplemente el monitoreo de la
coirosion es un método para determinar el potencial de corrosidén del ambiente en un sistema. El
monitoreo de control de la corrosién, por otra parte, es el monitoreo que determina la efectividad de
las medidas de control de corrosion que han sido tomadas para detener o minimizar la corrosién,

Las técnicas tradicionales de monitoreo, discutidas maés adelante en este trabajo, han sido
ampliamente utilizadas y son muy efectivas. Sin embargo, como nuestro entendimiento de corrosién
v mecanismos de corrosiéon se ha incrementado, hemos visto una necesidad para técnicas mds
avanzadas que no solo miden promedios de ritmos de corrosion en MPY (milésimas de pulgada por
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aio) sino evaltian la corrosién como ocurre en unidades muy pequeilas y tienen la habilidad de
detectar que tipo de mecanismo corrosivo esta ocurriendo sobre una base de tiempo real.

Estudiando los métodos tradicionales de monitoreo de corrosion, se¢ notaron debilidades
inherentes que fueron observadas en la mayoria de las técnicas usadas, fueron estudiados los
métodos de LPR (resistencia de polarizacién lineal) y fueron desarrollados nuevos métodos como
resultado de técnicas avanzadas de reconocimiento de la corrosion.

Técnicas tradicionales,
En seguida se hard una breve descripcion de las mas tradicionales técnicas de monitoreo de la
corrosion utilizadas y una breve discusién de sus ventajas y desventajas.

Métodos de pérdida de peso (testigos corrosimétricos).

LLos cupones corrosimétricos o especimenes metalicos, son las técnicas de monitoreo mas
ampliamente usadas a través el mundo. Los especimenes del material a ser estudiado, después de ser
cuidadosamente pesados son expuestos dentro del ambiente seleccionado para un periodo de tiempo
especifico. Después de ser removidos del ambiente, son limpiados y pesados. Entonces se calcula
esta pérdida de peso y por el empleo de una formula N.A.C.E. estandar, se determina la pérdida de
peso anual, calculada en MPY.

La ventaja de este tipo de monitoreo es que es relativamente simple y puede ser instalado para
dar una retrospectiva del ritmo de corrosion. Puede ser determinado un comportamiento de la
corrosion a largo plazo con un programa razonable de monitoreo. El dato es facil de entender y
puede ofrecer buena correlacién con la pérdida de metal de la estructura estudiada. Asimismo el dato
ofrece solo promedio de pérdida de peso y no dice cuando estd ocurriendo la corrosion.
Probablemente 1a mas grande desventaja de los cupones es que hacen tomar periodos extensos de
tiempo para dar resultados precisos.

Los ritmos de corrosion de los cupones llegan a ser menos efectivos si el ritmo de corrosidn
cxcede las tolerancias de disefio o si los ritmos de corrosién son muy pequefios,

Métodos de resistencia de polarizacion lineal (LPR).

En ¢l uso de sondas LPR, una pequefia corriente de perturbacion es aplicada a través de los
clectrodos y se determina la densidad de corriente, la cual puede entonces dar el ritmo de corrosion,
Estas sondas pueden ser usadas en el laboratorio, asi como en aplicaciones en alta y baja presién en
cl campo. La técnica LPR es la mejor empleada en sistemas hiimedos y da el dato de tiempo real si
la instrumentacién apropiada es usada en conjuncién con las sondas. Las peliculas superficiales,
peliculas de baja conductividad y peliculas delgadas, a menudo hacen inefectivo el uso de ésta
lecnica.,

Métodos de resistencia eléctrica. {ER)

Estas sondas, a menudo llamadas cupones electrénicos, exponen un ¢lemento ai ambiente vy
cuando el elemento se corroe, los cambios de masa del metal dan una lectura de resistencia diferente.
Esta lectura es entonces convertida a MPY,

La susceptibilidad es proporcional a la masa de metal y asi la vida de estas sondas puede ser
corta en ambientes altamente corrosivos. Las salidas bajo velocidad y sulfuro de hidrégeno pueden
dar lecturas incorrectas. Las lecturas obtenidas son promedios y no dicen exactamente cuando ocurre
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la corrosion o qué tipo de corrosion fue, La compensacion de temperatura es a menudo un problema,
atnque esperamos ver nuevos desarrollos en esta area,

Métodos galvanicos (resistencia amperimétrica cero - ZRA),

L.as sondas galvanicas usan electrodos de metales diferentes los cuales son introducidos en el
ambiente: se mide la corriente que fluye entre los dos electrodos, Se pueden usar también electrodos
idénticos y relacionar la magnitud de la corriente a la corrosividad del sistema. Aungue las sondas
valvanicas pueden ser calibradas para sistemas conocidos hay mas dificultad de aplicacion a
sistemas que son desconocidos o aquéllos con cambios muy grandes en las condiciones de flujo. La
ZRA tambicn tiende a carecer de sensibilidad en ritmos bajos de corrosién.

Las sondas galvanicas pueden ser usadas para detectar oxigeno en un sistema y son
ocasionalmente empleadas para este propdsito. Sin embargo, en la determinacidén de ritmos de
corrosion, este método no es empleado cominmente.

Métodos de penetracion de hidrogeno.

Las sondas de hidrogeno emplean el concepto de permitir a la sonda corroerse, produciendo
hidrogeno atémico libre, el cual se difunde a través de la pared de la sonda combindndose para
formar H, en un anilio: el aumento de presion en este anillo relaciona a ia ocurrencia de la corrosion
y ¢l resultado de la penetracion de hidrégeno. Los detectores de hidrdgeno no intrusivo pueden ser
unidos al lado externo de la tuberia o vasija y también detectar la penetracién de hidrogeno. Aunque
cste tipo de sondas y detectores han estado en el mercado por aftos, su uso es -limitado, ya que la
correlacion entre la penetracion de hidrégeno, calidad de acero y ritmos de corrosién, no es
entendida ampliamente.,

Desarrollo de las nuevas técnicas.

En [a observacion de estos métodos tradicionales, se determiné que LPR y ZRA ofrecieron los
mejores metodos disponibles de evaluacion de la corrosién sobre una base de tiempo real.

Los métodos de pérdida de peso y RE (resistencia eléctrica) no fueron considerados, ya que
dan ritmos promedio y no pueden relacionar el mecanismo de corrosion.

En la observacion de LPR y ZRA se notd, como sabe toda la gente que trabaja con estos
métodos, que hubo perturbaciones en las sefiales generadas durante el proceso de corrosion,
cspecialmente en el rango de baja frecuencia. Con la disponibitidad de instrumentacion moderna que
fue basada en PC fue ahora posible colectar estas perturbaciones y visualizarlas. Haciendo esto,
Hegd a ser muy aparente que las diferentes trazas de ruido visualizado variaran. Estas variaciones en
las trazas de ruido siguieron patrones establecidos que pudieron identificar corrosién general,
resqucbrajamiento y picadura. Ademds, se pudo ver e identificar no sdélo picadura sino que,
diferenciar entre iniciacidn y propagacion de las picaduras. Estas lecturas llegaron a ser lo que ahora
¢s conocido como ** ruido electroquimico™ .

Pudo identificarse una cantidad muy pequefia de corrosién, también llegé a ser obvio que no
fue muy grande la necesidad de muchas sondas y que el material del sensor llegé a ser crucial.

El concepto de usar electrodos sensores de acero bajo en carbon para todos los sistemas fue
rechazado. El perfil del sensor también ilego a ser un problema y e} método tradicional de disefio de
sonda fue también rechazado en muchos casos,

Por lo tanto, ia nueva generacidn de sensores fue manufacturada de un material muy especifico
a un disefio muy especifico. Estos disefios ahora ofrecen sensores circulares que pueden monitorear
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sobre el didmetro interno o externo entero; el contorno del perfil del sensor como ¢l del interior del
tubo, disefios a la medida y los tradicionales disefios de alta presién que se unen dentro de accesorios
estandares de acceso. '

Con estas importantes innovaciones es ahora posible ofrecer varias técnicas, todas en un grupo
de sensores. Se pudo hacer esto por la toma de mas de una lectura de los sensores disponibles en una
unidad sensora.

Nuevas técnicas.
lLas nuevas técnicas para monitoreo de la corrosidn en tuberias, incluyen:

- Propagacion de corriente electroquimica (ECN).
— Propagacién de potencial electroquimico (EPN).
~ Impedancia electroquimica (EIM).

Propagacion electroquimica (ECN y EPN).

La propagacién electroguimica es la fluctuacién espontanea aleatoria de potencial y corriente
que ocurre cuando los eventos de corrosién o disolucidén general del metal se llevan a cabo. La
magnitud y frecuencia de corriente y la propagacién de potencial se pueden medir, El anélisis de
estas trazas de propagacion suministra el dato de tiempo real sobre el ritmo de corrosion y sobre el
fendmeno de corrosion localizada, tales como picaduras, corrosion fisurante y resquebrajamiento por
corrosién bajo esfuerzo.

El dato puede ser obtenido por el uso de instrumentacién analogwa o digital, la
instrumentacién analégica mide el valor de RMS, de la seftal de propagacidn sobre la banda de baja
frecuencia y suministra un registro continuo de tiempo real de eventos de corrosion. La
instrumentacion digital recolecta datos no filtrados y los despliega como gréficos de registro-tiempo
o a través de transformaciones de frecuencia-campo. Ambos tipos de instrumentacién pueden ser
aplicados para investigar los diferentes tipos de corrosién. No obstante, deberd ser notado que sélo el
sistema digital es conveniente para procesos rapidos, tales como el resquebrajamiento por corrosién
bajo csfuerzo.

Mediciones de impedancia electroguimica. (EIM)

El monitoreo de corrosién por impedancia electroquimica es esencialmente un desarrollo de
LPR y medicién de la respuesta lineal de la interfase metal/ambiente, a una perturbacion eléctrica
senoidal sobre un rango de frecuencias tipicamente 0.05 Hz-10 kHz. En altas frecuencias, la
resistencia de la solucién puede ser medida, ya que graba la presencia de incrustaciones y/o peliculas
orgénicas. En bajas frecuencias la resistencia de polarizacién se mide por la substraccion de la
resistencia de la solucién, se puede obtener un valor preciso de la resistencia a transferencia de carga
clectroquimica en la interfase, Las técnicas simples de impedancia se pueden aplicar para monitoreo
continuo y obtener una medicion de ritmo de corrosion en linea en muchos sistemas corrosivos
precaracterizados,

La instrumentacién de impedancia puede también ser empleada para analizar la fase cambiante
entre ef voltaje aplicado y la corriente resultante. Esto puede suministrar informacién mecénica
sobre si la reaccidn de corrosién es bajo control de activacion o difusion,

L.a espectroscopia de impedancia es relativamente rapida y parece una * instantanea ™ del ritmo
de corrosion e informacién mecénica. No obstante el dato puede requerir interpretacién
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espectalizada y consumir mucho tiempo. Un importante beneficio es que, como la resistencia de la
solucién puede ser determinada separadamente, pueden ser monitoreadas soluciones de capas
delgadas y baja conductividad.

Sensor multitécnica.
Con los nuevos métodos se determind que se pueden proponer las siguientes técnicas, todas en
un sensor para sacar partido a los cinco electrodos sensores:

- Propagacién de Corriente Electroquimica (ECN).
- Propagacién de Potencial Electroguimico (EPN).

~ Amperimetro de Resistencia Cero (ZRA).
- Impedancia (EIM).
— Resistencia de Polarizacion Lineal (LPR).

En el disefio de sensores también se determind que no fue usualmente factible proponer
sensores con un material de electrodo comin (i.e aceros al carbén 1018 6 1020).

Este concepto ha mencionado que si se pone este material en sondas con elementos de acero
bajo en carbén, la base de la tuberia, hecha de otros materiales se protegeria a si misma.

La idea fuc rechazada y se tiene cuidado en usar el material exacto de la tuberia consiguiendo
una picza de la tuberia actual o por lo menos un material similar muy representativo.

Ademas se determiné que el perfil o configuracién del sensor juega un rol muy importante en
ta capacidad de medir con precisién el ritmo de corrosién y el mecanismo. A causa de esto se
propuso un amplio rango de configuraciones mas cercanas a la superficie paralela actual de las
tuberias monitoreadas.

Instrumentaciéon avanzada.

El paquete completo de monitoreo de corrosion emplea un sistema de instrumentacion basado
en PC para facilidad de operacion. Todos los instrumentos que van dentro de la planta o campo son
intrinsecamente seguros y las lecturas de salida pueden ser hechas a primera vista o en el cuarto de
control. También es muy fécil verificar el dato por el jefe de la oficina o el propio personal a traves
del uso de un modem para transmisién de datos. El desplegado puede ser hecho en un modo
operativo que simplemente dice que si es rojo esta corroyéndose més alld de los limites aceptables y
si es verde, el sistema estd operando dentro de limites aceptables. Del mismo registro de datos,
pucde ser desplegada informacion maés detallada sobre una base de tiempo real. Estos datos
detatlados pueden ser desplegados de muchas maneras para facilidad de operacion y presentacion.

Las perturbaciones que causan los cambios en el ritmo de corrosién y mecanismo pueden ser
mostradas y enfocados con precisién para un mayor entendimiento de la operacién del sistema.

Procesamiento de datos.

El monitoreo del proceso de datos cuando se usa con las técnicas de reconocimiento de la
corrosién de tiempo real, es uno de los mas importantes aspectos del moderno enfoque de control de
procesos. Esta combinacién suministra una poderosa herramienta que tiene la capacidad de mostrar
porqué un sistema corrosivo varia entre régimen de pasivacidn, picadura, rompimiento bajo esfuerzo
o corrosién rapida. No obstante es mas importante que la corrosion y el procesamiento de datos sean
registrados simultaneamente.
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Para cuando solo la informacidn de corrosidn esté disponible, el ingeniero de corrosién no
pucde relacionar cambios en la actividad corrosiva a variaciones en ¢l ambiente del proceso. La
instrumentacién basada en PC ofrece esta opcién, de modo que se puede simultdneamente
monitorear y desplegar la informacién sobre variables tales como flujo, temperatura, pH o cualquier

otra sefial de proceso deseada.
£

e

Software. -

Una parte muy importante de cualquier sistema basado en PC es el software. Era necesario
escribir software original completamente. Con este software es posible ofrecer varios niveles de
datos y desplegarlos de tal manera que todo lo que es necesario pueda ser visto. El primer nivel de
datos que es a menudo preciso que llamemos la pantalla del operador, este dato puede ser
desplegado de tal modo que simplemente diga al operador si la corrosion estd ocurriendo o no.

El siguiente nivel de datos disponible es que el ingeniero de corrosién quiera ver e imprimir
para cncontrar exactamente qué tipo de corrosién estd ocurriendo, cuanta y cudndo comenzé y
cuindo se detuvo. Ademads puede correlacionar ésta con los datos en linea, desplegados también.

El nivel final de datos disponible es para los cientificos de corrosion o ingeniero quien quiere
ver el dato en bruto de manera que pueda observar el tiempo exacto del dia en que ocurrieron los
cventos de corrosion y desplegar todos los parametros operacionales que acompafian a las
perturbaciones. En todos los casos los datos pueden ser desplegados tn muchos formatos disponibles
seyin las necesidades individuales.

Esto entonces es un moderno sistema de monitoreo de corrosidén en linea de tiempo real
compuesto de los siguientes elementos:

1. Sensores - Con el material vy configuracién correcta, empleando varias técnicas.
2. [nstrumentos - Intrinsecamente seguros y resistentes.
3. Desplegados basados en PC - Para mostrar los datos de Tnanera facil de leer, de modo
amigable.
4. Software - Es ¢l que trabaja y es facil de usar.

3.2 INSPECCION DEL ESTADO DE TUBERIAS EN POZOS.

La prevencion del desgaste de la tuberia es un tema que adquiere importancia a medida que
aumenta la vida productiva de los pozos: Frecuentemente no llama la atencién el estado de las
tuberias hasta que se manifiesta una anomalia de produccion o sobreviene un descontrol del pozo;
por lo que las consecuencias pueden ser desastrosas tanto en el orden econémico (reparaciones
costosas) como cn la ecologia del lugar. Por este motivo, en paises que poseen campos cuyos pozos
ticnen varias decenas de afios en actividad han emprendido programas de medicién y control de la
Corrosion. ”

En México, csle tema estd siendo atendido en las areas marina y terrestre, donde se han
comenzado programas de registros para la evaluacién del estado de las tuberias tanto en pozos
fyectores cono en pozos con un tiempo de vida considerable y de reparacién, donde se sospecha de
problemas en las tuberias o en los accesorios mecanicos,
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Los objetivos de una evaluacion del estado de las tuberias consisten en determinar el tipo de
averia, localizarla en profundidad y proporcionar el avance del ritmo de la corrosién. Asi mismo,
toda esta informacién revela la eficiencia de los sistemas de proteccién y ofrece elementos para una
intervencidn de reparacion en el pozo.

Para cstos propdsitos existen, en la actualidad tres clases de técnicas clasificadas de acuerdo a
sus principios de medicidn: aclstica, electromecanica y electromagnética. Cada técnica posee sus
respectivas aplicaciones, ventajas y limitaciones que deberian ser empleadas de acuerdo con los
objetivos. En los siguientes parrafos se describen los principios de medicién y las caracteristicas
operativas de las herramientas actisticas y mecéanicas, que han sido aplicadas en México con
excelentes resultados. La técnica electromagnética continiia siendo desarrollada, por lo que no ha
tenido atin oportunidad de mostrar sus ventajas, una de ellas es la evaluacién de una segunda tuberia
concéntrica,

Finalmente, se presentaran algunos casos donde se ha hecho una identificacion confiable de las
anomalias como: adelgazamiento del espesor de las tuberias, localizacién de corrosiones locales o
picaduras (pits), desgaste en zonas disparadas, estado general de las tuberias y ritmo de corrosion.

Consecuencias y evaluacion de la corrosion:

Consecuencias de 1a corrosion.
Comoa resnltado de la corrosion extrema las consecuencias pueden ser:

Pérdida de produccion.

Canalizaciones detras del revestimiento.
(Generacion de zonas ladronas.
Produccidn de agua.

Riesgo de descontrol del pozo.

!

!

!

Evaluacion de la corrosion.
La informacion que debera proporcionar una evaluacién de la corrosién, es la siguiente:

|. Localizacidn de la corrosion.

l.a medicion debe de ser efectuada en funcién de la profundidad y determinar si la anomalia es
interna o cxterna en el primer o en un segundo revestimiento. Una correlacién con el tipo
de fluido de la formacién y su litologia es también recomendable.

Q]

. Tipo de corrosion.
A partir del registro efectuado se verd qué clase de averia se tiene; es decir, si se presenta
adelgazamiento en las paredes, ranuraciones, o corrosiones locales o picaduras (pits),
picaduras diseminadas, deterioro normal, etc.

. Estado de la corrosion.
Una interpretacion final debera arrojar un diagnostico del avance y proporciones del dafio.

L2

4. Ritmo de la corrosion,
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Es importante conocer con qué ritmo avanza la corrosién y poder pronosticar el tiempo de
vida de las tuberias. '

Toda esta informacidn estd encaminada a lograr una eficiencia en el control de las medidas
anticorrosivas y optimar los programas de reparacion.

Los problemas de corrosién en el pozo son muchos y variados, por lo que se requiere de varias
lécnicas para su deteccidn y conirol. Actualmente existen técnicas con principios de mediciones
aclisticos, eléctricos y mecanicos, con lo que es posible seleccionar la técnica correcta y obtener
respuesta a

Ritmo de corrosién,

Condicién de varias tuberias.

~ Deteccion de exfoliacién. Componentes mecanicos de 1a tuberia,

~ Secciones de tuberia. Control de la efectividad de los sistemas
~ Deteccidn de agujeros. anticorrosivos.

- Indicadores de pérdida de metal.

— Desgaste mecdnico.

-~ Diametro interno.
~ Espesor de la tuberia.

1

1

Los siguientes parrafos bosquejan los principios de medicién de cada técnica, asi como sus
ventajas, aplicaciones y limitaciones.

Técnicas de evaluacién de la corrosién en pozos.
Las técnicas para la evaluacidn de la corrosidn en pozos pueden dividirse en:

I. Acusticas - ultrasonicas.

Dentro de esta division se encuentran las herramientas de evaluacion del cemento, tipo CET
digital (Cement Evaluation Tool), el calibrador acdstico tipo AST (Acustic Scanner Tool) y
el televisor de pozo, tipo BHTV (Borchole Televiewer).

2. Electromecanica.
Multicalibre, tipo MFC (Multifinger Caliper), geometria de tuberfa, tipo TGS (Tubing
Geometry Sonde).

3. Electromagnéticas,
Espesor ¢lectromagnético, tipo ETT (Electromagnetic Thickness Tool), inspeccién de tuberia,
tipo PAT (Pipe Analysis Tool).

Herramienta de evaluacion de cemento, CET Digital,
Esta herramienta fue disefiada inicialmente para evaluacién del cemento, pero sus mediciones
dependen también del espesor de la tuberia y es sensible al desgaste y corrosién interna de la tuberia.

Consiste de un arreglo de ocho transductores ultrasénicos distribuidos helicoidalmente y

separados 45" entre si, que permiten una inspeccion radial del revestimiento y del medio detras de
¢&ste (ver figura 3.4),
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Los transductores actiian como transmisores y receptores, cada transductor emite un corto
pulso de energia actstica para recibir el eco del revestimiento, {a energia es medida en un intervalo
que cubre parte del decaimiento de la resonancia. Esta energia es funcidn de la impedancia del
medio detras del revestimiento. El conocimiento de esta impedancia actstica de los diferentes
materiales encontrados en el pozo permite definir un modelo para distinguir entre buen cemento,
cemento no fraguado o liquidos y gas.

Transductor
Ultrasénico. Revestimiento,

Cemento.

] Formacion,

RECEPCION

\_

Fig. 3.4 Herramienta de evaluacién de cemento (tipo digital) CET-DIG.

Para cada transductor se tiene una respuesta de amplitud vs. tiempo figura 3.5. El andlisis de
¢ste tren de onda permite conocer los parametros siguientes:

I. Tiempo de transito (con el uso del noveno transductor) que a su vez permite cuantificar el
radio interno,

o

. Amplitud de la ventana, w, que es funcién de la superficie interna del revestimiento. Un
mayor deterioro de la tuberfa ocasiona disminuciones de ésta amplitud, por lo que es
interpretable en términos de rugosidad de la pared interna de la tuberia.

3. El decaimiento en las resonancias en las ventanas w, y w, permiten la evaluacién del

cemento.
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4. El andlisis de frecuencia de ésta resonancia es inversamente proporcional al espesor del

revestimiento.
Wi
L
FRECUENCIA DE
RESONANCIA.
TIEMPO DE TRANSITO. w2 w3
EVALUACION DE LA
RADIO INTERNO, CEMENTACION.
CONDICION DE LA SUPERFICIE ESPESOR,
INTERNA.

Fig. 3.5 Tren de onda del registro CET Digital.

La particularidad de la herramienta CET Digital es precisamente la grabacion de éstas formas
de onda y que permiten cuantificar los pardmetros antes mencionados: radio interno, espesor y
rugosidad y que son funcién del grado de corrosién de la tuberia,

Ias formas de onda de cada transductor contienen informacién del primer impulso acustico,
reflejado en el revestimiento, asi como del subsecuente decaimiento de la resonancia. El analisis de
frecuencia de estas formas de onda permite obtener ocho mediciones del espesor del revestimiento,
puesto que la respuesta de resonancia de la pared del revestimiento contiene frecuencias que son,
aproximada e, inversamente proporcionales al espesor. El noveno transductor de referencia mide el
ticmpo de transito sobre una distancia fija, con lo que se determina la velocidad del sonido en el lodo
a la frecuencia de medicion y a las condiciones de temperatura y presiéon del pozo. Esta velocidad de
sonido se usa para convertir los tiempos de transito, de los ocho transductores disponibles a 45° a
distancias geométricas, con lo que, ademas, es posible realizar las siguientes mediciones:

— Ovalizacion: _
Se calcula como la diferencia entre el didmetro mayor y el menor. Es sensible a la corrosion,
desgaste o deformacidén del revestimiento

-~ Excentralizacion:
Se calcula como la maxima diferencia dividida por dos, entre los radios medidos por-dos

transductores opuestos. Se usa como un control de la calidad del registro.

La figura 3.6 muestra un resumen de los principales pardmetros medidos por la herramienta
CET-Digital.
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Esta herramienta contiene una resolucién de 0.1mm en la medicién del calibre v sus disefios
permiten registrar tuberias desde 3-3/8 hasta 77 en temperaturas de fondo de hasta 175°C con
prestones maximas de 20000 psi.

LESPESOR

Fig 3.6 Parametros principales medidos con la herramienta CET Digital.

Por otra parte, la presencia de lodos pesados limita el uso del CET, debido a la atenuacién de
« pulsos ultrasonicos. El cdlculo del espesor se limita a revestimientos con espesores mayores de
‘. ¢ cual contiene una frecuencia de resonanacia de alrededor de 750 khz. Espesores menores
(. ~uenan a frecuencias luera del ancho de banda del transductor,
La presentacion del registro CET para espesor de la tuberia se muestra en uno de los ejemplos
duseritos mas adelante.

Ierramienta de calibracion actistica, AST.

Su principio es semejante al del CET Digital: ¢l transductor que opera como emisor y receptor,
civi una onda ultrasénica a la pared de la tuberfa, la cual es reflejada y recibida por el mismo
sansductor. Conociendo la velocidad del fluido y ¢l tiempo de transito es posible conocer el radio
riteno. La diferencia consiste en las especificaciones, puesto que su diametro de 1-11/16” permite
ie2strar tuberias de produccidn y en la misma corrida medir revestimientos hasta de 9 5/8, con
cowoluciones de 0.1mm (figura 3.7) y temperaturas de 400 °F y 20000 psi de presion. A diferencia
ACPCET Digital, no graba las fortmas de onda, por lo que no es posible cuantificar los espesores de la
taberia.

Posce 9 transductores en espiral separados cada 40° con lo que proporciona 9 radios
cométricos, utilizando la informacién de velocidad de lodo proporcionada por un décimo
“tnsductor.

Para la aplicacién de la inspeccion interna de la tuberia, el AST aprovecha la disminucién en
smphtud del primer reflejo o reflectividad de la sefial. Este fendmeno estd reJacionado a la condicién
ntemna o rugosidad de la tuberia que provoca el defasamiento de la sefial y la refraccion.

lvualmente esta herramienta disminuye su calidad de medicion en presencia de lodos pesados
<1t fa tuberia.
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ESPECIFICACIONES..

+ DIAMETRO 1 11/16
« HASTA TUBERIAS DE
95/8
« 400 °F/20,000 PSI
« RESOLUCION 0.1 mm
«9 RADIOS ACUSTICOS.
«9 AMPLITUDES DEL PRIMER EC

APLICACIONES.

. CORROSI(')’N.
« GEOMETRIA INTERNA.

Fig. 3.7 Calibrador acustico AST.

Herramienta de televisor de pozo, BHTYV,
Esta herramienta de tipo acistico contiene dos transductores ultrasdnicos:

~ El primero es fijo en la direccion del eje de la herramienta, para medir el tiempo de transito
del lodo.

~ El segundo gira alrededor del eje vertical, aproximadamente 3 veces por segundo.

A cada revolucién de este transductor se disparan 250 pulsos de energia ultrasénica de una
duracién de aproximadamente 10 ps. La sefial es dirigida radialmente a partir de la herramienta, se
reflcja contra la pared del pozo (formacién o revestimiento) y finalmente es detectada por el mismo
transductor alrededor de 200 ps después (dependiendo del didmetro del agujero, tipo de lodo, etc.),
por lo que se tiene un cubrimiento practicamente total de la superficie interior de la tuberia. La
resolucion vertical es también mejorada dependiendo de la velocidad de registro (hasta 0.2” a 200
pie/hr).

El conjunto de estas mediciones proporcionan una sonografia o imagen acustica de la tuberia,
con lo que es posible conocer las caracteristicas radiales y verticales de la tuberia, con un
cubrimiento total, El tiempo de transito es usado para realizar una medicion acistica del diametro
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del pozo. Es posible producir también un corte transversal del pozo o tuberia (250 medidas) a
cualquier profundidad. La figura 3.8 muestra un gjemplo de estas presentaciones donde se revelan, a
detalle, los accesorios y estado de la tuberia.

--

EBCALAVERTICAL AMFLIFICADA

Fig. 3.8 Televisor de pozo BHTV.

La herramienta posee dos disefios: de 1-3/8” y 3-3/8”, permitiendo registrar tuberias de 3-1/2”
hasta 14", la temperatura maxima de operacién es de 150 °C. El disefio de 3-3/8” tiene la opcién de
un transductor de 450 khz, seleccionado desde la superficie, para aumentar el rango de operacion en
todo pesado, la herramienta no trabaja en gas.

Por otra parte es posible correrla tanto en pozo abierto como en pozo entubado, en pozo
abierto es empleado para deteccion de fracturas, definicion de capas y sus echados.

Herramienta de multicalibracion, MFC.

Esta herramienta es de tipo electromecéanico y proporciona miltiples mediciones de calibre del
interior de la tuberia dependiendo del disefio utilizado.

Se tienen tres versiones de la herramienta de diferentes tamafios y niimero de sensores, con lo
que se cubre un rango completo de revestimientos: de 4-1/2” hasta 13-3/8”.
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La herramienta tipo MFC-A de 3.55” de didmetro exterior y 36 sensores radialmente
distribuidos, cubre un rango de tuberfas de 4.5 hasta 72 figura, 3.9,

La version MFC-B posee 5.4" de didmetro, 60 sensores y estd destinada para tuberfas de 7 a
9-5/8" y finalmente la herramienta MFC-C de 9.00" registra tuberias de 9-5/8” hasta 13-3/8” con un
nimero de 72 sénsores. La precisién en las dos primeras de 0.01” y de la tercera de 0.03”. La
resolucion vertical puede ser de hasta 0.2” para las tres y la radial de 0.3mm. La temperatura y
presién de operacién son de 350 °C y 20000 psi, respectivamente.

A

MCME - A
Seceién
hidraulica
! Seccidén N
brazo de Punto de medicidn
sensores
T— 32 L1

Fig. 3.9 Herramienta multicalibre MFCA-A.

La aplicacién en corrosién permite descubrir hoyos, grietas, ranuraciones y desgastes y es
posible correrla en cualquier ambiente de pozo.

Para la presentacién del registro de campo se graban seis medidas radiales, con un
espaciamiento de 120" entre si. En cada sector se graban tres medidas méximas y tres minimas
figura 3.10.
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Fig. 3,10 Herramienta multicalibre.

Herramlenta de geometria de tuberia, TGS,

Bsta herramienta de tipo electromecanico permite registrar y grabar 16 mediciones de calibra
de tu tuberia (figura 3.11) eon una resolucion horizontal de 0.08mm y vertical de hasta 3mm (a una
velogidud de registro de 250 m/hr), La resolucion radial depende del tamafio de la tubetia quese va a
registrar ¥ que va de 12mm para 2-7/8" hasta 25mm para tuberfas de 5-1/2” figura 3.12,

RESOLUCION HORIZONTAY,

RESOLUCION VERT. 0.08 mm

?/ / / ] \\\\‘ RESOLUCION CIRCUNFERENCIAL

At o 250 sy
28" .- 12

32t - 18
4% - 18
41/2% « 20 ’
5" 23
1% - 28

N
%

Fig. 3.11 Herramienta de geometria de tuberia TGS.

La herramienta TGS posee 1-11/16” de didmetro y comprende 3 partes bisicas:

Un sistema eléctrico para abrir los sensores, sistema centralizador y el sistema de telemetria
para grabar la infonnacién de los 16 sensotes en forma digital.

Los resultados se obtienen a partir de procesamientos computacionales, se muestran en forma
de mapas bidimensionales o tridimensionales de la superficie interna de la tuberia y de su espesor,
segun la téenica con la que fue hecha Ia adquisicidn; se agrega en la misma presentacion curvas
indicadoras dée desgastes maximos.
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Espesor nominal

de fa tuberia
HERRAMIENTA €$— %

RADIO

130 {mm} 45

Fig. 3.12 Herramienta de geometria de tuberia TGS.

Las conclusiones a partir de estos procesamientos del estado de la tuberia son inmediatas y
permiten tomar una decisién de reparacion o intervencion en el pozo. Algunos resultados relevantes
de las aplicaciones en México han sido: deteccion de adelgazamiento de las paredes de la tuberia,
localizacion de corrosiones locales o picaduras, desgaste de la tuberia en zonas disparadas y ritmo de
COIrosion.

Cada herramienta ha demostrado dar respuesta al estado y condiciones de la tuberia, dentro de
sus capacidades de adquisicién y operacién, aprovechando sus ventajas en términos de resolucién
horizontal , vertical y precision. La correcta utilizacidn de las herramientas para la evaluacion de la
corrosion ha otorgado respuestas a :

— Ritmo de corrosién con respecto al nominal ¢ a un registro base : CET-Dig, AST, BHTV,
TGS, MEC.

— Deteccion del adelgazamiento de paredes (interior o exterior) : CET-Dig.

— Desgastes regionales : CET-Dig, AST, BHTV, TGS, MFC.

- Localizacion de corrosiones locales o picaduras :MFC, TGS, BHTV.

~ Registro de tuberias de produccion : AST,TGS.

— Registro de tuberias de produccion y revestimiento en una sola corrida : AST.

~ Registro de cnalguier ambiente de pozo(lodo, gases) : MFC, TGS.

— Cubrimiento total de la medicion de la tuberia : BHTV, MFC.

£l procesamiento en el centro de cémputo de la informacién adquirida con las herramientas

CET-Digital, AST y TGS ha sido de particular importancia para una amplia wiilizacién de la
informacion y una interpretacidn correcta de los registros.
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4 METODOS PARA EL CONTROL DE LA CORROSION.

Las técnicas de prevencién de la corrosién se muestran a continuacion:

Seleccion del material.

Recubrimientos anticorrosivos.

Proteccidn catddica.

Alteraciones al medio (inhibidores de Ia corrosion).

i

Estos métodos son usados en forma aislada o combinada, dependiendo del sistema a proteger.

Para proteger de la corrosién a un sistema, el primer paso es la seleccién del material; para
cllo, deben tomarse en cuenta diferentes factores como: el costo, disponibilidad, resistencia fisica,
fabricacion, apariencia y resistencia a la corrosién.

Considerando estos factores, es dificil elegir un material que cumpla con todas las exigencias.
Cuando el material elegido no es resistente a la corrosion, es necesario aplicar otro método de
proteccion. Los recubrimientos anticorrosivos proporcionan una barrera entre el equipo y el medio
cotrosivo, siendo empleados en la proteccién de superficies de ficil acceso tales como: carrocerias,
tanques de almacenamiento, tuberias etc. La proteccion catédica protege una superficie metalica a
costa de sacrificar otro metal més activo, empleando corrientes mediante un circuito externo y se usa
en la proteccién de cascos de embarcaciones, plataformas matinas, tuberias etc. que estin
sumergidas en un electrolito. Las alteraciones al medio son efectuadas de diferente manera y
normalmente son especificas del sistema con el que se esté trabajando. El uso de inhibidores de
corrosion es uno de los métodos més empleados y tiene su aplicacién en la proteccién de partes de
equipos de dificil acceso, donde no es posible efectuar otro tipo de proteccion, asi por ejemplo en el
interior de: tuberias, valvulas, intercambiadores de calor, etc.

4.1 SELECCION DE MATERJALES.

Clasificacion de los aceros por su estructura microscépica.

En ocasiones se emplean las denominaciones de aceros martensiticos, auténicos o ferriticos,
seglin sea la estructura cristalina como quedan formados después de ser sometidos a elevadas
temperaturas y enfriados al aire.

Aceros martensiticos.
Aceros clasicos de este tipo son los llamados aceros de temple al aire, como el cromo-niquel
(C=0.35%, Cr=1.0%, Ni=4.0%) o cromo niquel-molibdeno empleados para la construccion de
engranajes y los aceros al cromo inoxidables de C=0.30% Cr= 13.0%.

Aceros austénicos.

Los aceros més representativos de este grupo son los aceros cromo-niquel inoxidable (en
proporciones cromo 18.0%, niquel 8.0%), también pertenece a éste grupo el acero al 12% de
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manganeso. En estos aceros ¢l tratamiento de austenizacion, s¢ realiza con enfriamiento en agua o en
accite cuando se trata de grandes espesores para tener seguridad de que la estructura es austenitica.

Aceros ferriticos.

Reciben este nombre ciertos aceros cuya estructura es normalmente ferritica, Entre los aceros
de ésta clase, de uso mas frecuente, se encuentran los aceros inoxidables al cromo de bajo contenido
de carbono (0.10%-0.30%) y de elevado contenido de cromo, generalmente superior al 16%,
también se encuentran aceros al silicio. Su resistencia a la corrosién es ligeramente superior a la de
los aceros martensiticos. A continuacidn se muestran estas estructuras( figura 4.1).

Estructura martesitica, Estructura austenitica. Estructura ferritica,

Fig. 4.1 Estructuras cristalinas de los aceros.

Propiedades de los aceros resistentes a [a corrosion.

El acero tiene una resistencia “intrinseca” a la corrosion minima, pero aleandolo con el cromo
se tiene ¢l medio de combinar lo econdmico y la resistencia del acero a la corrosion de metales.

Agregando al menos un 0.2 % de cobre a un acero al carbén se aumenta considerablemente su
resistencia a la corrosion atmosférica, transformando la herrumbre en un producto mas compacto y
adherente. El cromo, aluminio, titanio, silicio, tungsteno y molibdeno, forman peliculas de éxidos
protectores y sus aleaciones estan similarmente protegidas.

El niquel también forma aleaciones con una buena resistencia a la corrosién en medios acidos.
Veamos algunos de los tipos mas comunes de aleaciones resistentes a la corrosién utilizados en la
practica.

Aceros al carbon.

La resistencia del acero al carbén a la corrosién es dependiente de la formacién de una pelicula
superficial de oxido. Sin embargo, la resistencia a la corrosion esta algo limitada. El acero al carbén
no deberia ser usado en contacto con acidos diluidos; por eso no se recomienda con acido sulfirico
por abajo del 90 y 98%, el acero puede ser usado arriba del punto de burbujeo, entre ¢l 80 y 90% es
utilizable en cdmara a temperatura. El acero no es normalmente usado con 4cidos clorhidrico,
fosforico o nitrico. Si la contaminacién del fierro es permisible, el acero se puede usar para manejar
sosa caustica, aproximadamente arriba de 75% y 100°C (212°F). Se debera emplear relevado de
csfuerzos para reducir la fragilizacion caustica.

Las salmueras y el agua de mar corroen el acero en un ritmo lento y el metal se puede usar si la
contaminacién del fierro no es objecionable. El acero es poco afectado por agua neutra y la mayoria
de quimicos organicos. Los cloruros organicos son una excepcién. Muchos tanques grandes para
agua y tanques de almacenamiento para solventes organicos son fabricados de acero al carbén.

45



CAPITULO 4

I
f
F

Resistencia a ]a corrosi6n de los aceros inoxidables.

Aceros austeniticos.

Los aceros inoxidables austeniticos se comportan mejor bajo condiciones oxidantes porque su
resistencia es dependiente de una pelicula de 6xido que se forma sobre la superficie de la aleacién.
Las condiciones reductoras o iones de cloro destruyen esta pelicula y causan ataque répido. Los
iones de cloro, combinados con esfuerzos altos de tensidn, causan rompimiento por corrosién bajo
esfuerzo.

Estas aleaciones tienen excelente resistencia al 4cido nitrico en practicamente todas las
concentraciones y temperaturas. El tipo 304 es usado en la construccién de la mayoria de las plantas
de 4cido nitrico. Para manejar 4cido sulfurico, sin inhibidores el acero inoxidable tipo 316 tiene
aplicacidn limitada. Abajo del 5% y arriba del 85% se puede usar solo en temperaturas abajo del
punto de burbujeo. *

Aceros martesiticos.

La resistencia a la corrosion de los aceros inoxidables es inferior a aquélla de los aceros
inoxidables austeniticos. Estas aleaciones son usadas generalmentc en servicios ligeramente
corTosivos como la atmosfera, agua dulce y exposiciones orgénicas. A causa de la capacidad para
tratar térmicamente estas aleaciones para un alto grado de dureza y por su resistencia a la oxidacion,
son usadas extensivamente para cuchilleria, hojas de afeitar, instrumentos quirirgicos y dentales,
|esortes para operaciones de alta temperatura, valvulas de bolas, asientos y aplicaciones similares.

Aceros inoxidables ferriticos.

L.a resistencia a la corrosién se considera buena, aunque las aleaciones ferriticas no resisten
acidos reductores como el HCL. Se manejan soluciones ligeramente corrosivas y de oxidacion media
satisfactoriamente. El tipo 430 encuentra amplia aplicacién en plantas de 4cido nitrico,
incrementando el contenido de cromo entre 25 y 30% mejora la resistencia para condiciones
oxidantes a temperaturas elevadas. Estas aleaciones son ttiles para todo tipo de partes de homo, no
sometidas a alto esfuerzo. Debido a que la resistencia a la oxidacién es independiente del contenido
de carbon, suavidad, aleaciones forjadas y de bajo contenido de carbon se pueden laminar en placas,
perfiles y hojas y se pueden hacer vaciados duros y resistentes al desgaste de aleaciones no forjables
de alto contenido de carbdn.

Aceros inoxidables diplex,

Los altos contenidos de cromo y molibdeno de los aceros inoxidables gduplex, son
particularmente importantes en prestar tesistencia en ambientes oxidantes y son también
responsables de la resistencia excepcionalmente buena a la corrosién por fisura y picadura
especialmente en ambientes de cloro. En general estos aceros inoxidables tienen mayor resistencia a
la picadura que un tipo 316 y tienen incluso una mayor resistencia que una aleacion 904L.

La resistencia a la corrosién por fisuras de los diplex es superior que la resistencia de las
series 300 austeniticos. También proporcionan una notable mayor resistencia al resquebrajamiento
por corrosion bajo esfuerzo. Sin embargo bajo condiciones muy severas tales como cloruro de
magnesio hirviendo el diplex se rompera. Para conseguir la macroestructura deseada, el contenido
de niquel de los diiplex esta debajo del de los austeniticos. Debido a que el contenido de niquel, es
un factor para mejorar la resistencia a la corrosién en ambientes reductores, los diplex muestran
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menor resistencia en estos ambientes que los austeniticos. Sin embargo, los altos contenidos de
cromo y molibdeno parcialmente compensan esta pérdida y consecuentemente, se pueden usar en
algunos ambientes reductores, particularmente en soluciones diluidas,

Aleaciones de niquel.

Ninguna clase de aleacién muestra tan amplio rango de aplicaciones como las aplicaciones de
base niguel. Estas aleaciones son usadas como aleaciones resistentes a la corrosion, elementos
calorificos, aleaciones de expansion controlada, aleaciones resistentes al deslizamiento en turbinas y
motores jet y aleaciones resistentes a Ia corrosion en altas temperaturas. Lo que hace ésta serie de
aplicaciones posible no es sélo las propiedades electroquimicas del niquel sino también sus
caracteristicas cristalograficas que le permiten acomodar grandes cantidades de elementos aleantes
que, cada uno a su vez, dan a éstas aleaciones sus propiedades tinicas. El elemento niquel es mas
noble que el fierro pero més activo que el cobre en Ia serie electroquimica. En ambientes reductores,
tales como ef acido sulfiirico diluido el niquel es mas resistente a la corrosidn que el fierro pero no
tan resistente como el cobre o aleaciones cupro-niquel. Las aleaciones niquel-molibdeno son mas
resistentes a la corrosién para acidos reductores que el niquel o aleaciones cupro-niquel. El niquel
puede formar una pelicula pasiva reductora en algunos ambientes y por lo tanto exhiben resistencia
moderada a la corrosion. Sin embargo, la pelicula pasiva no es particularmente estable y por lo tanto,
el niquel generalmente no puede ser usado en ambientes oxidantes tales como el acido nitrico.
Aleando con cromo puede resultar en una pelicula pasiva mucho mas estable y resistente a la
corrosion para una variedad de ambientes oxidantes. Sin embargo las aleaciones cromo-niquel
pueden corroerse en ambientes conteniendo cantidades apreciables de cloruros u otros halégenos,
especialmente si las especies oxidantes estdn presentes y la forma de corrosion sera picadura. Es
necesario alearlo con molibdeno y tungsteno para mejorar la resistencia a la corrosién por solucién
dc cloruro oxidantes.

Resistencia a la corrosion de otras aleaciones.

Aleaciones de cobre.

El cobre y las aleaciones de cobre exhiben buena resistencia a la corrosion. La corrosidn del
metal es usualmente una corrosion electroquimica implicando la solucidon del metal como iones en
areas anddicas y depositacion de hidrégeno del electrolito en areas catddicas, El cobre siendo un
metal noble, normalmente no desplaza hidrégeno de una solucién conteniendo iones de hidrogeno.
Con el cobre y sus aleaciones la reaccion catédica predominante es la reduccion de oxigeno para
formar iones hidroxilo. Por lo tanto, la presencia de oxigeno u otro agente oxidante es esencial para
que la corrosién se lleve a cabo.

Muchos de los productos de corrosion formados sobre el cobre y aleaciones de cobre tienen
baja solubilidad y presentan peliculas adheridas relativamente impermeables que proporcionan la
proteccién a la corrosion. Sin embargo el cobre y sus aleaciones son sensibles a los efectos de
velocidad. Las soluciones fluyendo con turbulencia son capaces de corroer estos metales, aunque
estos mismos metales pueden ser resistentes bajo condiciones de estancamiento. El oxigeno o
agentes oxidantes, si se presentan, generalmente incrementaran el ritmo de corrosion del cobre y sus
ateaciones. El cobre puro es inmune al rompimiento de corrosion bajo tension, pero las aleaciones de
cobre conteniendo mas del 15% de zinc son particularmente propensas a éste tipo de corrosidn, El
- rompimiento por corrosién bajo esfuerzo puede también ser la consecuencia de esfuerzos residuales
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remanentes en el metal como un resultado del moldeo en frio. Estos esfuerzos se pueden remover
por calentamiento del metal a una alta temperatura suficiente para recristalizar ¢l metal. Es también
posible suministrar un relevado de esfuerzos en una baja temperatura sin cambiar substancialmente
tas propiedades mecanicas del metal forjado en frio.

Aleaciones de aluminio.

Todas las aleaciones no tratadas térmicamente (series 1,3,5,7) tienen una alta resistencia a la
corrosién general. Por lo tanto, la seleccién se basa usualmente en otras consideraciones. Los
aluminios de la serie 1, representando aluminio sin mezcla (puro) tiene una resistencia baja.
Aleaciones de la serie 3 (Al-Mn, Al-Mg) tienen las mismas caracteristicas deseables como las de la
serie 1 y un poco de alta resistencia. Practicamente todo el manganeso en estas aleaciones se
precipita como fases finamente divididas (componentes intetmetélicos), pero la resistencia a la
corrosién no se deteriora porque la despreciable diferencia de potencial entre las fases y la matriz de
aluminio en a mayoria de los ambientes no crea una celda galvanica. Las aleaciones de la serie 5 no
solo tienen la misma alta resistencia a la corrosién general de otras aleaciones sin tratamiento
térmico en la mayoria de ambientes, pero en los ligeramente alcalinos, tienen una mejor resistencia
que la de cualquier otra aleacién de aluminio. Son ampliamente usados a causa de su alta resistencia
a 1a soldadura. Entre las aleaciones con tratamiento térmico (series 2,6,7) las de la serie 6, las cuales
son aleaciones de resistencia moderada basadas en un sistema Al-Mg, si suministran una alta
resistencia a la corrosioén general igual o aproximada a la de aleaciones sin tratamiento térmico.

Una alta resistencia a la corrosién general se suministra también por aleaciones con
tratamientos térmicos de la serie 7 (Al-Zn-Mg) que no contienen cobre como una adicién a la
aleacion. Todas las otras aleaciones forjadas con tratamientos térmicos tienen una resistencia
significativamente baja a la corrosién general. Estas incluyen todas las aleaciones de la serie 7 (Al-
Zn-Mg-Cu) que contienen cobre como un mayor elemento aleante. La baja resistencia es causada
por la presencia de cobre en las aleaciones las cuales se disefiaron primeramente para aplicaciones
aeronduticas, donde la resistencia es un requisito y donde las medidas protectoras, dondequiera que
se necesiten, se justifican.

Aleaciones de titanio.

Pelicula de dxido.

La resistencia del titanio a la corrosidn es debida a una pelicula de éxido adherida estable,
protectora y resistente que cubre su superficie. Esta pelicula se forma instantineamente, cuando una
superficie reciente se expone al aire o humedad. Esta es transparente y no facil de detectar
visnalmente. Un estudio de la resistencia a la corrosion del titanio es basicamente un estudio de las
propiedades de {a pelicula de éxido.

Adiciones de elementos aleantes al titanio afectan la resistencia a la corrosién porque estos
clementos alteran la composicién de la pelicula de éxido. La pelicula de 6xido, aunque muy delgada,
¢s muy estable y es atacada sélo por unas pocas substancias, la mds notable es el 4cido fluorhidrico.
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Corrosion bajo tension. (SCC),

E! titanio y sus aleaciones han estado relativamente libres de fallas a causa de la (SCC). Una
de la razones para esto es que los ambientes que causan la (SCC) han sido reconocidos y el uso del
titanio ha sido restringido en estos.

El titanio y sus aleaciones, incluyendo Ti-6 Al-4V(gradoS) son més susceptibles a la (SCC).
Ademas a los ambientes que afectan al titanio sin aleacién, las aleaciones son también susceptibles a
sales calientes, también como a ciertas soluciones acuosas de hidrocarburos halogenados.

Fragilizacién por hidrogeno.

Bajo la mayoria de condiciones, la pelicula de éxido sobre el titanio actiia como una efectiva
burrera a la penetracion por hidrégeno. No obstante, bajo condiciones que permiten al hidrégeno a
penetrar  al titanio y exceder la concentracidn necesaria par formar un fase hidruro
(aproximadamente 100 a 150 ppm) puede ocurrir la fragilizacion.

La tuberia de titanio estd siendo usada eficientemente en una variedad de ambientes. La
fragilizacion por hidrégeno de titanio ha sido rara y usualmente ha ocurrido cuando la corrosion
galvanica activa fue progresando sobre la lamina tubular y las particulas de fierro han estado
dispersadas dentro de la superficie del titanio.

Tantalio.

El tantalio es inerte practicamente a todos los componentes orgdnicos e inorganicos a
temperaturas debajo de 150 °C (302 °F). Las tinicas excepciones son el acido clorhidrico y el acido
sulfiirico gascoso. A temperaturas debajo de 150 °C (302 °F), es inerte a todas las concentraciones de
acido clorhidrico, a todas las concentraciones de 4cido nitrico (incluyendo el gaseoso), a 98% de
acido sulfurico, a 85% de acido fosforico y al agua regia.

Aleaciones base tantalio.

E{ uso de aleaciones base tantalio proporcionara ciertas ventajas.

— Aleandolo con un metal menos caro se reduce el costo del material conservando todavia
todas las propiedades de resistencia a la corrosion,

~ El uso de material ligero reducira el peso total.

— Dependiendo del ingrediente de aleacién, la resistencia fisica del tantalio podria ser
mejorada.

Aleaciones tantalio-tungsteno.

Las aleaciones tantalio-tugnsteno son posiblemente las més comunes. La adicion de 2 a 3% de
tungsteno aumentard la resistencia del tantalio un 30 a 50%. También afiadiendo un 15% de
colombio, se notara un moderado incremento en la resistencia a la corrosién al 4cido sulfilrico
concentrado a 200 °C.

Aleacion titanio-tantalio.

Las aleaciones titanio-tantalio estan acogiendo mucho estudio porque esta serie de aleaciones
muestra promesas considerables de proporcionar una aleacion menos cara y menos pesada, teniendo
una resistencia a la corrosién casi comparable con la del tantalio.
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Aleaciones tantalio-molibdeno.

Cuando estas aleaciones se exponen a acido sulfiirico concentrado y 4cido clorhidrico
concentrado, hay resistencia extrema y se retienen las propiedades del tantalio, mientras que la
concentracion de tantalio sea mayor al 50%.

Zircomnio.

El zirconio es un metal reactivo, como es evidenciado por su potencial de reduccion de -1.53V
contra el electrodo de hidrégeno normal a 25 °C, tiene una alta afinidad por el oxigeno, una
adherente y protectora pelicula de oxido se forma sobre su superficie. Esta pelicula se forma
espontaneamente en aire o agua a temperatura ambiente. Ademas, esta pelicula es autocicatrizante y
protege el metal base del ataque quimico y mecanico a temperaturas arriba de 300 °C. Como
resultado, el zirconio resiste muchas soluciones alcalinas, la mayoria de soluciones orgnicas y
salinas y alcalis fundidos. Tiene excelente resistencia a la oxidacioén arriba de 400 °C en aire, vapor,
biéxido de carbono, bidxido de azufre, nitrégeno y oxigeno. Es atacado por 4cido fluorhidrico, cloro
hiimedo, acido sulftirico concentrado, agua regia, clorure férrico y cloruro cuproso.

Corrosion bajo tension, (SCC).

El zirconio y sus aleaciones resisten la SCC en muchos ambientes tales come NaCl, HC],
MyCl,, NAOH, y H,S, que induciran corrosion en otras aleaciones. La alta resistencia del zirconio a
la SCC probablemente se puede atribuir a su alto ritmo de repasivaciéon. Cualquier rotura en la
pelicula superficial serd rapidamente cicatrizada si hay suficiente oxigeno. Los ambientes conocidos
de causar corrosién del zirconio incluyen soluciones de FeCl; o CuCl,, mezclas de metanol y HCl o
metanol e iodina, 4cido nitrico, concentrado y mercurio liquido o cesio.

4.2 PROTECCION CATODICA .

La proteccion catddica se empled desde antes que la ciencia de la electroquimica fuera
desarrollada . Las estructuras metélicas enterradas o sumergidas se corroen por la formacidn de pilas
sobre su superficie. Estas pilas estan constituidas por areas anddicas, donde tiene lugar la disolucién
del metal y areas catédicas, en las cuales ocurre la reduccién de algiin constituyente del electrolito.
Las dos reacciones se llevan a cabo en la interfase metal-solucion, con la consiguiente transferencia
de electrones y de iones a través de la solucion. Es facil de comprender entonces que si toda la
superficie del metal se constituye en el citodo de una pila electroquimica, la estructura no se
corroerd mientras se mantenga esa condicion. Existen dos maneras de proteger catdédicamente :

1. Mediante una fuente de poder externa.
2. Mediante un acoplamiento galvanico adecuado .

El primer método conocido como :“Proteccién catddica por corriente impresa™ consiste en
conectar una fuente de poder externa de corriente directa o un rectificador de corriente alterna a la
cstructura a proteger; el polo negativo de la fuente de corriente se conecta a la estructura y el polo
positivo a un anodo inerte, tal como grafito o Duriron.
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La proteccidn catédica con dnodos galvanicos se logra mediante 1a conexion de la estructura a
metales mas activos, para el caso del fierro su conexidn a dnodos de zinc, aluminio o magnesio
proporciona la proteccién deseada en este tipo de proteccion catodica, €l dnodo metalico es el que
sufre la corrosién espontaneamente al proporcionar los electrones requeridos para la proteccion , por
lo que también se conocen como “4nodos de sacrificio” La proteccidn catédica puede emplearse
siempre que la estructura a proteger esté en constante contacto con un electrolito en el cual se
colocaran los anodos, de esta manera, la proteccidn catédica se emplea generalmente para la

proteccton de :

| .- Plataformas marinas. 5.-Tuberias enterradas.
2.~ Cascos de barco. 6.-Tanques enterrados.
3.-Interior de buques-tanque. 7.-Soportes de muelles.
4.- Interior de tanques. 8.-Tuberias sumergidas.

Criterios de proteccion catodica .
El parametro mas importante a determinar es el potencial minimo del metal que nos

carantizara que la estructura que se pretende proteger trabajard permanentemente como catodo .

El criterio mas aceptado es el que establece que el potencial de la estructura-electrolito; debera
tener un valor de 0.35V C.D., medido a través de un electrodo de referencia de Cu/Cu SO, saturado,
siendo la estructura por proteger negativa. La determinacion de ese potencial debe hacerse con la
corriente de proteccidn aplicada. Otro criterio se basa en un cambio de voltaje negativo catodico de
al menos 300 mV medido entre la estructura y un electrodo de referencia Cu/Cu SO, saturado. La
medicion de dicho cambio debe hacerse con la corriente de proteccion aplicada.

El electrodo Cu /CuSQ,, saturado se utiliza porque tiene bajo costo, buena exactitud y soporta
¢l uso en el campo. El potencial de una estructura se determina con un voltimetro de alta resistencia
durante la medicion, el electrodo de referencia se coloca en el suelo para hacer el contacto eléctrico.

Proteccion catédica con anodos galvanicos .
El uso de anodos galvanicos en proteccion catédica es una simple aplicacion de la celda de

corrosion por diferentes metales .

Hilo eléctrico que une los
dnodos a la tuberia.

~ 7

Tuberia entenada. . .
Coiriente positiva

desde cl dnodo a la Anodos de sacrificio
tuberia a través del Enterrados.
Suelo.

Fig.4.2 Proteccion catddica con anodos de sacrificio.
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Un 4nodo galvanico también llamado “4nodo de sacrificio” puede describirse como un metal
con un potencial més electronegativo que la estructura que se pretende proteger. Por tal motivo, si
se conecta eléctricamente a una estructura enterrada o sumergida, descargard una corriente que
fluird a través del electrolito hasta la estructura en cuestion, figura 4.2.

Caracteristicas :

!

{

!

Tipos de anodos galvénicos .
Los anodos galvanicos que maés se utilizan en proteccién catddica, son: de magnesio, de zinc

v de aluminio. A continuacién se indican sus propiedades electroquimicas:

Potencial suficientemente electronegativo, para asegurar un flujo de corriente adecuado .
Corriente de salida elevada, por unidad de peso de material consumido .
Buen comportamiento de polarizacion anddica a través del tiempo .

Bajo costo .

Material Pot. en circuito abierio Drenaje de corriente Drenaje de corriente | Eficiencia

anddico | (Ref, Cw/CuS04) en voits tedrico en Amp-hrflb | practico en Amp-hrfib (%)
Magnesio -1.75 1000 500 50
Zinc -1.10 372 335 90
Aluminio -1,10 1350 1280 95

Los anodos de magnesio han encontrado mucha aplicacién en la proteccidn de estructuras
enterradas v los anodos de zinc y de aluminio se utilizan preferentemente para proteger estructuras
sumergidas. La proteccién catédica con anodos de sacrificio, tiene ventajas y desventajas con
respecto al también tipico sistema de proteccion con corriente impresa. Las principales, son:

Ventajas :

]

Bajo costo de instalacion .
Proteccion ideal para puntos calientes .
Bajo costo de mantenimiento .

Menos problemas de interferencia .

Desventajas :
— Grandes cantidades de material anédico .
- Reposicidn periddica .
- No adaptable al control automatico .

— Limitados a aplicaciones de baja corriente.

Proteccion catddica con corriente impresa.
Sc Haman sistemas de corriente impresa porque utilizan energia primaria del exterior, para
imprimir corriente directa a la estructura por proteger, a diferencia de los sistemas de proteccion
catddica a base de 4nodos galvanicos, los cuales no imprimen corriente, sino que la generan en el
seno del electrolito donde esta alojada la estructura por proteger, formando en ese electrolito una pila

valvanica figura 4.3.
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Ventajas :

~ Voltajes grandes y variables .

— Corriente de salida elevada y variable.

— Aplicable a medio ambiente de cualquier resistividad.

Desventajas .

- Elevados costos de instalacién y de mantenimiento .
— Gastos mensuales por concepto de energia eléctrica,
— Problemas de interferencia con estructuras vecinas.

Estos sistemas estan constituidos por :

Dispositivo para impresién de corriente .
Conductor catddico.

Conductor anédico.

Dispositivo anédico para descargar la corriente.

[ Flujo de corriente,
+ Anodo. Electrodo de referencia.

MMMy

Fig. 4.3 Proteccion catddica por corriente impresa.

Dispositivo para impresion de corriente .

Rectificadores de corriente alterna .
Posee capacidad practicamente ilimitada de potencia, tensién y corriente .
Por lo general se alimentan de corriente alterna de baja tension (110/220/440 V.C.A.)

monofasica o trifasica .

Dispositivo anodico o de conexion a tierra.
Este dispositivo comtinmente llamado “cama anddica”, generalmente esta constituido por

varios elementos llamados “anédicos inertes.”
Estos a diferencia de los dnodos de sacrificio, estan constituidos de materiales resistentes al

desgaste electrolitico descargando al electrolito grandes cantidades de corriente mostrando
consumos despreciables de material .

Anodos de fierro-siticio . .

El ficrro con alto contenido de silicio, es un material ampliamente usado como 4nodo inerte ,
en vista de su alta resistencia del ataque electrolitico. Tiene la siguiente composicion quimica :
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Silicio 14.35% Manganeso 0.65%
Carbén 0.85% Fierro Balance,

Los mas usados en trabajos de campo son de 2 y 3 (pg) de didmetro y longitudes de 60” con
corrientes de densidades de hasta 10 amp./pie ? cuando lo usual seria del orden de 1 a 2 amp./pie .

Cuando se trabaja en un electrolito con alto contenido de ion cloro, como el agua de mar, los
consumos de material aumenta hasta 20 Ibs./amp.afio, para densidades de corriente de 1 amp./pie *

Anodos de grafito. .

El grafito es el material mas empleado para la instalacién de dispositivos anodicos en tierra, por
su magnifica conductividad y su bajo consumo en la mayor parte de los suelos con un consumo del
orden de 0.2a 0.5 Ibs/amp.afio a densidades de corriente de 0.5 a 1.0 amp/pie®.de superficie anodica .
Este consumo se incrementa considerablemente a mayores densidades de corriente debido a la
formacién de oxigeno en la superficie an6dica, que al reaccionar con el grafito lo destruye lo cual se
cvita manteniendo densidades de corriente anddicas moderadas e instalando los anodos en agujeros
de mayor didmetro y rellenando el espacio anular de coke o de grafito triturado que pueden ser de las
siguientes dimensiones : 3” de didmetro por 60” de longitud y 4” didmetro por 80” de longitud,

Anodos de platino. )

El platino, siendo un metal noble, se emplea como 4nodo inerte para impresién de corriente de
proteccion catddica. Su consumo es nulo a cualquier densidad de corriente y por ser buen conductor
puede transportar sin problema, grandes cantidades de corriente. Presenta el problema de su alto
costo, por lo que su uso es restringido .

Anodos de plemo.

El plomo se usa como material para dnodos inertes debido a que presenta ventajas en este
servicio, especialmente en agua de mar . El plomo comercialmente puro, sufre un fuerte desgaste por
corriente anddica, pero aleado con 1% de plata y 6% de antimonio, presenta una magnifica resistencia
al desgaste, tolerando densidades de corriente altas. Su consumo, una vez polarizado, es del orden de
0.1 2 0.2 Ibs/amp.afio, en agua de mar .

Grupos de anodos.

Los anodos antes descritos se utilizan generalmente en grupos. Los problemas practicos de
proteccion catédica a base de corriente impresa, suelen requerir cantidades fuertes o cuando menos
medianas de corriente, por lo que se tienen que agrupar varios elementos, en lo que se llama;
dispositivo de contacto a tierra o cama anédica, con el objeto de reducir la resistencia del circuito
y consecuentemente la potencia consumida .

Cable anddico.

El cable se conecta a la cama anodica con el borne positivo de la fuente de C.D., es decir, el
cable anodico, debe ser el forro especial, completamente impermeable. Es muy usado para este
servicio, el cable de cobre con doble forro a base de Polietileno A.D. y P.V.C., para enterrado directo.
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Cable catédico.

El cable que conecta el polo negativo de la fuente de C.D., con la estructura a proteger, es decir,
¢l cable catédico, no presenta problemas de electrélisis cuando esta en contacto con el electrolito. De
{odas formas, se recomienda utilizar el mismo tipo de cable de doble forro, empleado en la conexién
anodica .

4,3 RECUBRIMIENTOS ANTICORROSIVOS.

En términos generales un recubrimiento anticorrosivo se define como: una dispersion
relativamente estable de un pigmento finamente dividido en una solucién de resina y aditivos.

Su composicion debera obedecer a una formulacién ya probada, tal que al ser aplicada y seca,
la pelicula resultante represente una barrera flexible, adherente y con maxima eficiencia de
proteccién contra la corrosién. Normalmente un recubrimiento considera los siguientes componentes
basicos Estos componentes pueden definirse en los siguientes términos:

Resina.

Son compuestos orginicos e inorganicos poliméricos formadores de pelicula, cuyas funciones
principales son las de fijar el pigmento, promover una buena adherencia sobre el substrato metélico
o capa anterior y en general promover la formacién de una barrera flexible, durable e impermeable a
jos agentes corrosivos del medio ambiente. El grado méaximo de polimerizacidn’y por lo tanto, sus
caracteristicas de comportamiento, son alcanzadas durante el proceso de secado y curado, ya sea por
mteraccion con el aire, o bien por reaccidn con otra resina denominada comiinmente “catalizador”.
En fa mayoria de los casos la fase inicial esta representada por una evaporacion del solvente.

Algunos cjemplos de resina son: resina alquidélica, epéxica, poliamidica, poliaminica,
vinilica, acrilica, fendlica, resina de silicon, silicatos de etilo, litie, sodio y potasio, aductos y
merclas de algunos de estos productos.

Aditivos.

Son compuestos metalicos u organo-metalicos, que no obstante que se adicionan en pequefias
cantidades, tienen gran influencia sobre la viscosidad y estabilidad del recubrimiento liquido, asf
como sobre el poder de nivelacién y apariencia de la pelicula ya aplicada.

Ejemplos de estos aditivos son: agentes secantes, antioxidantes, estabilizadores de dispersion,
modificadores de viscosidad y surfactantes, asi como algunos mas especificos, tales como
fungicidas. bactericidas, plastificantes, absorbedores de rayos ultravioleta, etc.

Solventes,

Son liquidos orgénicos de base alifatica o aromatica cuya funcion principal es la de disolver
las resinas y aditivos y presentar un medio adecuado para la dispersién del pigmento. Estos
compuestos no son formadores de pelicula, ya que se eliminan del recubrimiento a traves del
proceso de sccado. Parte de las propiedades del recubrimiento tales como: viscosidad, facilidad de
aplicacion y porosidad dependen de la naturaleza del solvente, por lo que para su seleccién, deberan
tomarse en cuenta propiedades como: poder de disolucidn, temperatura de ebullicion, velocidad de
evaporacion, flamabilidad, toxicidad, estabilidad quimica y costo.

55



CAPITULO 4

Algunos ejemplos de solventes son: benceno, cellosolve, orto-xileno, tolueno, metil isobutil
cetona, aleohol isopropdlico, éter de petrdleo, dicloroetileno, heptano, gas nafta y agua.

Pigmentos inhibidores.

{nhiben en mayor o menor grado 1a corrosién, impidiendo el acceso de los agentes corrosivos
al substrato metalico dado que obstruyen los poros presentes en pequefia proporcion en cualquier
recubrimiento. Entre ellos se pueden mencionar al minio, amarillo de zinc, sulfato basico de plomo,
efe.

Cargas o inertes.

Frecuentemente la cantidad de pigmento inhibidor necesaria para la proteccion anticorrosiva y
para fa proteccion de la resina a los rayos ultravioleta es inferior a la que se requiera en la
formulacion, por lo que es una practica comiin cubrir el excedente con cargas inertes que resultan
mas economicas. Como ejemplos se tienen silicato de magnesio, mica, talco, silica de diatomacea,
baritas, bentonitas, etc.

Pigmentos entonadores.

Son compuestos solubles o faciimente dispersables en el vehiculo, que en menor proporcién al
ptgimento hibidor, permiten lograr diferentes tonos y colores en el recubrimiento. Azul de
ftalocianina, rojo toluidina, naranja de dinitroanilina y naranja molibdato son ejemplos de este tipo
de pigmentos. Para efectos de formulacidn-comportamiento de un recubrimiento, Ia relacién resina-
pigmento representa una de las variables mis importantes. El pigmento (pigmentos inhibidores,
entonadores y cargas) debe estar en la cantidad suficiente para lograr las propiedades mecanicas y
anticorrosivas deseadas, pero sin llegar a un exceso tal que la cantidad de resina disponible no
alcance a ocluirlo totalmente Los componentes de un recubrimiento antes mencionados deberan
mezclarse intimamente en el orden adecuado para obtener finalmente el producto terminado. La
eficiencia de proteccién contra la corrosion y el buen comportamiento de un recubrimiento
dependen, ademas de la buena calidad, de factores igualmente importantes, tales como: preparacion
de superficie, técnica de aplicacién y de una adecuada seleccion del sistema de recubrimiento en
funcion de la naturaleza del medio corrosivo.

Preparacion de superficies.

Uno de los factores mas importantes en la proteccion anticorrosiva de una instalacién
utthzando recubrimientos es la correcta limpieza o preparacion de superficie. Si la superficie por
recubrir estd contaminada con aceite, humedad, suciedad, polvo, herrumbre, escamas de laminacion
o cualquier otro material suelto, el recubrimiento no podra adherirse firmemente y su eficiencia de
proteccion sera nula. Ademas de! efecto sobre la adherencia, algunas impurezas tales como ¢l 6xido,
la escoria o la suciedad contribuyen a la ruptura de la pelicula por su avidez de humedad
ocasionando el ampollamiento y 1a corrosion del metal bajo pelicula, segfin se muestra en la figura
4.4,
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Acabado Acabado
f r Primario. Primario.
Herrumbre. { | Metal. Metal.
v,._‘;\_‘ ek Herruml_)fc.
Antes. Después,

Fig. 4.4 Corrosién del metal bajo la pelicula protectora.

El acero es el material de construccién mas ampliamente utilizado en la fabricacién de equipos
¢ instalaciones. La preparacién de superficies de acero se reduce a tres métodos fundamentales:

1. Limpieza con chorro de arena.

Este es el método mas eficaz en la preparacion de superficies de acero, dado que, ademas de
climinar eficientemente la suciedad, herrumbre, escamas, escoria y otros contaminantes proporciona
una superficie aspera de color gris uniforme, excelente para promover una buena adherencia del
1ccubrimiento.

2. Limpieza manual.

Este método de preparacion de superficies considera el uso de herramientas neumaéticas y
cléctricas tales como cepillos rotatorios de cerdas de alambre, esmeriles, lijadoras y herramientas de
impacto, asi como de herramientas manuales del tipo de cepillos de alambre, raspadores, cinceles,
martillos especiales, etc.

3. Limpieza quimica.

Este procedimiento considera el uso de mezclas o soluciones comerciales capaces de producir
por separado, primeramente una accion detergente capaz de eliminar restos de grasa y aceite y en
scgundo lugar tener la capacidad suficiente para disolver escamas, escoria y restos de 6xido, a fin de
dejar la superficie libre de cualquier contaminante. La preparacién de superficie con chotro de arena
constituye el método mas eficaz para el caso del acero estructural y solamente en aquellos casos que
resulte impréctico o incosteable podran emplearse la limpieza manual o la quimica, preferentemente
la manual.

Tipos de recubrimientos. Caracteristicas.

A la fecha se han desarrollado una gran variedad de recubrimientos cuya formulacién obedece
a la resolucién de un problema especifico, asi podemos hablar de recubrimientos anticorrosivos cuya
finalidad es proteger un substrato de un medio corrosivo y de pinturas arquitectonicas para fines
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decorativos y de menor resistencia. Concerniente a los recubrimientos anticorrosivos una
clasificacion se establece en la siguiente forma :

Secado al aire, un sélo componente.

La primera ctapa considera una eliminacion del solventes por evaporacidn a temperatura
ambiente, posteriormente por una interaccidon con el aire las moléculas de resina se unen o
polimerizan en forma entrelazada dando lugar a peliculas relativamente continuas de resina-
pigmento. Los recubrimientos alquidalicos, vinilicos y acrilicos son ejemplos de este tipo.

Secado al aire, 2 componentes.

Nuevamente la primera etapa en una eliminacidn de solventes a temperatura ambiente
desarrollandose simultdneamente una reaccion de entrelazamiento tridimensional entre las resinas de
cada uno de los componentes, una de las cuales se denomina comunmente catalizador. El tiempo
requerido para que se lleve a cabo esta reaccién de “curado” o polimerizacion, es del orden de 5 a 7
ddias, superior a la etapa de eliminacidn de solventes, por lo tanto el recubrimiento no debe ponerse
en operacidon en medios corrosivos fuertes o inmersidon antes de ese tiempo. Los recubrimientos
cpoxicos y de poliuretano secan y curan en ésta forma.

Curado de alta temperatura.

La primera etapa considera la eliminacidn de solventes a temperatura ambiente, posteriormente
y ante la incapacidad de la resina para reaccionar con el aire a bajas temperaturas, es necesario
cxponer el recubrimiento a temperaturas arriba de 100°C,lograndose de esa forma el entrelazamiento
o curado requerido para alcanzar las caracteristicas de operacién o proteccion. Dentro de este
procedimiento de curado se incluyen los recubrimientos de horneado que posterior a su curado,
trabajan a temperatura ambiente y los recubrimientos resistentes a altas temperaturas utilizados en la
prolcccion de instalaciones que operan a temperaturas muy superiores a la del ambiente. La
cficiencia en la proteccién contra la corrosion no depende exclusivamente de la resina y el pigmento
sino también del espesor. Esta seric de factores, incluyendo como parte aspectos del tipo econémico,
han dado lugar a la utilizacidn de diferentes formulaciones para cubrir el espesor antes mencionado.
Dependiendo de su posicion, estas formulaciones se denominan primario, enlace y acabado; al
conjunto se le conoce como sistema; las caracteristicas mas relevantes de cada uno de ellos se
mencionan a continuacion,

Primario.

Son recubrimientos cuya formulacion estd encaminada fundamentalmente a la obtencién de
una bucna adherencia con el substrato metalico, asf como la de inhibir la corrosion. Deben presentar
una superficie lo suficientemente 4spera para que las capas siguientes de enlace o acabado logren
una buena adherencia, ademas, deben ser resistentes a los productos de corrosién y poseer buena
humectacion.

Acabado,

Los acabados representan la capa exterior en contacto con el medio ambiente y se formulan
para promover la impermeabilidad del sistema. Su grado de molienda es tal que su superficie ofrece
un aspecto terso y/o brillante. En la eleccién del tipo de acabado es de capital importancia para la
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adherencia, su compatibilidad con el tipo de primario utilizado. En términos generales, el uso def
mismo tipo de resina en estos dos componentes del sistema asegura una buena adherencia.

Enlace.

Para ciertos casos particulares no es posible tener el mismo tipo de resina en el primario y el
acabado, presentindose problemas de incompatibilidad o de adherencia, por lo que se requiere de
una capa intermedia denominada enlace, capaz de adherirse tanto al primario como al acabado.
Normalmente, los enlaces tienen una mezcla de resinas, parte de las cuales promueve la adherencia
con el primario y el resto con el acabado. Generalmente los pigmentos inhibidores estan ausentes.

Con fines de identificacidén y control de espesores, es conveniente que el primario, enlace y
acabado en un sistema sean de diferente color y la suma total de los espesores de estos componentes
debe ser superior a las 6.0 milésimas de pulgada a fin de que sea efectivo en su proteccion contra la
corrosién, en la figura 4.5 se muestra el sistema completo.

Acabado ~——o-

TZTTTZATTLTLTLLZLEFELLFEILLD Enlace.

w2 7 R RS

Fig. 4.5 Sistema de recubrimiento anticorrosivo.

4.4 INHIBIDORES DE CORROSION.

En la literatura técnica se encuentran diferentes definiciones del concepto de inhibidor de
corrosién, como consecuencia de la diversidad de puntos de vista de los autores.

Entre las definiciones mas amplias se encuentra la siguiente:“inhibidor de corrosidon” es todo
producto quimico gue contribuye a evitar o disminuir la pérdida de metal en un sistema.

Con esta definicion quedan incluidos otros productos que también contribuyen a disminuir la
corrosidn, sélo que en forma directa, tales como los neutralizantes, bactericidas, desincrustantes,
antiatascantes, etc.

Otra forma de definir los inhibidores de la corrosién, es:“inhibidores de la corrosién™ son
todos los productos quimicos, naturales o sintéticos, que actlian como catalizadores negativos de la
reaccion de corrosién. Aun con estas dos definiciones, pueden quedar incluidos que no sean
propiamente inhibidores de la corrosién y para poder seleccionar en forma correcta cuales productos
lo son y cudles no, observemos los requisitos que debe reunir un inhibidor de 1a corrosion :

1. Debe proteger al sistema de la corrosion eficientemente.
2. Debe ser empleado en muy pequefia cantidad.

3. Debe ser econdmico.

4. No debe alterar el proceso del sistema a proteger.

5. Debe ser de facil manejo y almacenamiento.

6. No debe ser toxico ni contaminante.
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Efecto inhibidor y por ciento de eficiencia.

Para evaluar los inhibidores de la corrosién y asi determinar la clase de inhibidor y las
condiciones en donde la velocidad de corrosion es minima, es necesario definir un pardmetro
comparativo. Existen dos formas de evaluar la calidad de un inhibidor, éstas son: el efecto inhibidor
y ¢l porciento de inhibicién o porciento de eficiencia.

El efecto inhibidor es la propiedad de abatir la velocidad de corrosion. El efecto inhibidor
puede calcularse de la siguiente manera:

Vs
Y=
Donde:
y = Efecto inhibidor
Vs = Velocidad de corrosién sin inhibidor.
Vi = Velocidad de corrosion con inhibidor.

Porciento de eficiencia.

Es comin evaluar la eficiencia de un inhibidor en forma de porcentaje, es decir, el porciento de
inhibidor o porciento de eficiencia.

La ecuacién matematica para conocer el porciento de inhibicidn es la siguiente:

e Vs-Vi
% de mh1b1010n=—w\75— x 100
Donde Vs es ta velocidad de corrosién sin inhibidor y Vi la velocidad de corrosién con
mhibidor.
Cuando se trabaja con testigos de corrosion del tipo gravimétrico, en pruebas para determinar

¢l porciento de inhibicién, es posible emplear la siguiente ecuacion:

e Ps—Pi
% de inhibicion = n-S~P-S~—l x 100
Donde Ps es la diferencia el peso del testigo de corrosién gravimétrico sometido a prueba sin

inhibidor y Pi es la diferencia de peso del testigo sometido a prueba con inhibidor.

Clasificacion de los inhibidores de corrosion.

Los inhibidores de corrosién pueden clasificarse de diferentes maneras. Como consecuencia de
ue el fenomeno corrosivo es, la mayoria de las veces, un proceso electroquimico, es comun
clasificar a los inhibidores de corrosién como anddicos y catddicos. Los primeros reciben ese
nombre, debido a que retardan las reacciones anddicas de la corrosién y los segundos las reacciones
catodicas. Existe un tercer tipo de inhibidores llamados “mixtos”, que retardan ambas reacciones.
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En la figura 4.6 se muestra el comportamiento de los inhibidores anédicos, catodicos y mixtos:

(58] [$3] :
= ! !
5 5] i
2 g K :
o | \
£ & é;o 3 ! Citodo
- . ]
v L ipnibidor l
do gin W )
Ao ' I
b
' l
1 i
Densidad de corriente Logi Densidad de corriente Logi
Influencia de los inhibidores catadicos Influencia de los inhibidores anddicos
en la i de corrosion. en la i de corrosion.

. Anodo con inhibidor.

Anodo sin inhibidor.

Catodo sin inhibidor.

\ Cétodo con inhibidor.

\ 1
\

\

|
b 1
i

Densidad de corriente Log i.

Disminucién de la t de corrosién con los inhibidores
formadores de pelicuia organica.

Fig. 4.6. Comportamiento de los inhibidores catédicos, anédicos y mixtos.

Experimentalmente se ha observado distinguir entre uno y otro tipo de inhibidor segiin esta
clasificacion, ya que si se suspende la reaccion anddica de corrosion, la catédica también se ve
afectada. Es mas 1til clasificarlas segiin su modo de actuar. En esta clasificacién encontramos a dos
urupos a los que lamaremos los tipo “A” a los inhibidores de la corrosion que forman una capa
protectora en la superficie metélica, aislandola del medio corrosivo y los del grupo “B,” a los
inhibidores de corrosion que reducen la agresividad del medio.

Los inhibidores “A” y “B” pueden subdividirse de acuerdo con el efecto que proporcionan en
i disminucién de la velocidad de corrosidon. Para los “A” encontramos los del tipo “IA”,
caracterizados por retardar el proceso corrosivo sin suprimirlo completamente. Probablemente la
disminucion de la velocidad de corrosién sea considerable, pero después de un periodo largo, se
observa que cl efecto inhibidor decrece aumentando ligeramente la velocidad de corrosion,
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Los inhibidores el tipo “IIA” se caracterizan por prolongar ¢l tiempo de incubacién de la
reaccion, inmunizando la superficie metélica contra la corrosion durante un periedo largo.

La caracteristica principal de los inhibidores tipo “IIA” es: formar una pelicula polimolecular
sobre la superficie metalica, manteniendo asi la velocidad de corrosién a un nivel mucho menor y a
un valor constante. Ahora bien, para los inhibidores del tipo “B” encontramos los siguientes
subgrupos.

El “IB”, que al igual que el “IA” retarda el fendmeno de la corrosién sin detenerlo
completamente, pero los “IB”, en contraste con los “IA” son consumidos durante un determinado
tiempo, por lo que es necesario dosificarlos periédicamente. Los inhibidores del tipo “IIB”, son
substancias que dificultan la formacién de compuestos que provocan la corrosién metalica durante
un proceso. Por supuesto, también es necesario adicionarlos periédicamente.

En figura 4.7 se muestra el comportamiento de la velocidad de corrosién de los diferentes tipos
de inhibidores:

"y
oy

y
oy

t t
A B

Fig. 4.7 Influencia del tipo de inhibidor en la velocidad de corrostdn.

Mecanismos de 1a accién protectora de los inhibidores de corrosién.

Hay diferentes teorias que intentan explicar el mecanismo con el que los inhibidores de la
corrosion actiian. Entre estas teorias tenemos las siguientes:

Teoria de la adsorcion: se refiere a que los inhibidores de la corrosion son adsorbidos en la
superficie metalica, mediante una fuerza que puede ser expresada como:

Z=ac’

Donde Z es la fuerza de adsorcidn, que a su vez es proporcional a la eficiencia del inhibidor; ¢
¢s la concentracion de inhibidor, a y b son constantes empiricas dependientes del inhibidor usado.

Teoria de sobrevoltaje: también se conoce como teoria de la accién catodica. Se emplea para
cxplicar el fendmeno de inhibicién, correlacionando éste con el incremento del sobrevoltaje del
lhidrogeno. La ecuacion que fundamenta ésta teoria es la siguiente:

n =1p——I;—T 111[H+]+2-RF—T Ini+cte.

Donde 1 es el sobrevoltaje de hidrogeno; y es el potencial de absorcidn, R es la constante
universal de los gases, T es la temperatura, F es el nimero de Faraday, i es la intensidad de corriente.
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Teoria de la pelfoula protectora: explica el fendmerno de la inhibicién de la corrosién mediante
fa suposicion de la formacién de un compuesto insoluble en el medio. Este compuesto insoluble
cstara formado por: el metal a proteger y el inhibidor. Se considera un compuesto porque en ésta
teorfa hay intercambio de electrones entre el inhibidor y la superficie metdlica y no una simple
fucrza electrostatica de atraccion,

Variables que alteran la velocidad de corrosion. :
FEs importante conocer, las variables que alteran la velocidad de corrosion, cuando se emplean
mhibidores, ya que de ello puede depender el buen funcionamiento del método de control.

Concentracién y tipo de inhibidor,
Cada inhibidor de corrosién altera la velocidad de corrosidn de diferente forma.
Frecuentemente se observa que 4 mayor concentracion de inhibidor, menor es la velocidad de
cotrosién, Existen casos en los que al icrementar la concentracion de inhibidor, la velocidad de
corrosion aumenta, Este efecto puede ser observado en la figura 4.8,
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Concentracion de infubidor Concentracion de inhibidor

Fig. 4.8 Efecto de la concentracion de inhibidor en la velocidad de corrosion.

—~ Temperatura.
La corrosién como cualquier reacciéon quimica o electroquimica, aumenta su velocidad al
incrementar la temperatura. De igual manera la eficiencia de los inhibidores de corrosion

decrece al aumentar la temperatura.
- pH. :
Dependiendo del material el ph es un parimetro muy importante. En los metales ferrosos, a

menor pH, mayor velocidad de corrosion.

Para metales como zinc y aluminio, a ph mayores o menores de 7, 1a velocidad de corrosion se
merementa figura 4.9,
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Fig. 4.9 Comportamiento de la velocidad de corrosion al variar el pH.

— Velocidad de flujo del medio corrosivo.

La velocidad de flujo del medio corrosivo es otra variable, que al incrementarse, causa una
mayor velocidad de corrosién en la mayoria de los casos, tal y como se muestra en la figura
4.10. ’

Velocidad de corrosion

1 i i !

r.p.m.

Fig. 4.10 Relacion entre la velocidad de corrosién y velocidad de agitacion.

- Contaminantes.

Pequefias concentraciones de algunas sustancias, pueden incrementar considerablemente la
velocidad de corrosion y a su vez, abatir la ineficiencia de los inhibidores, tal y como se
muestra en la figura 4.11.
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Concentracion de Cu CLy
Fig. 4.11 Efecto de la concentracién CuCl; en la velocidad de corrosion para
diferentes inhibidores.

— Medio corrosive y concentraciéon del mismo,

Para cada medio corrosivo y a cada concentracion del mismo, hay una velocidad de corrosion
caracteristica. Existen medios corrosivos mas severos que otros y normalmente a mayor
concentracion del mismo hay mayor velocidad de corrosion figura 4.12.

H,80,

Velocidad de corrosion

2 4 6 8§ 10 12 14 16 18
Normalidad

11 H 1

Fig. 4.12 Efecto de la concentracion del medio corrosivo
en la velocidad de corrosion.

— Material de construccion del sistema.
Para cada material, el comportamiento de la velocidad de corrosidn es especifica.

Mezclas de inhibidores.
Los inhibidores de corrosién pueden ser mezclados siendo el comportamiento caracteristico

para cada una de las mezclas. En otras palabras, el efecto inhibidor de una mezcla dependerd de las
caracteristicas de la misma. Existen cuatro diferentes comportamientos de las mezclas binarias que
~on: cfecto sinergista, afecto aditivo, efecto antagonista y envenenamiento figura 4.13.
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Fig. 4.13 Comportamiento de las mezclas binarias

El comportamiento mas importante de una mezcla de inhibidores es el sinergismo, ya que a
concentraciones bajas de los componentes, se obtiene mayor eficiencia, incluso que a mayores
concentraciones de un sélo componente, También es factible mezclar mas de dos componentes en
una formula inhibidora de la corrosidn. El comportamiento de la velocidad de corrosion, en sistemas
protegidos con ¢l uso de inhibidores de corrosion, es bastante especifico de cada caso.

Existen numecrosas publicaciones que recomiendan, en general, formas de controlar el
fcnomeno corrosivo, pero en la realidad, es necesario estudiar cada caso especifico y buscar el
método de control mas conveniente para dicho sistema. Un problema de corrosién trascendente en
México, es el causado por la explotacidn, refinacion y transporte de hidrocarburos liquidos y
vascosos. El método de control de la corrosion mds ventajoso y empleado es la dosificacién de
mhibidores de corrosidn especificos para cada caso. Los hidrocarburos puros, no son corrosivos. La
corrosion se produce por otros componentes que se encuentran como contaminantes de dichos
hidrocarburos. Los principales componentes que causan corrosion existentes en los hidrocarburos
s0on:

-~ Agua, — Cloruros de calcio, magnesio y
~  Sulfuro de hidrégeno. sodio,
— Bioxido de carbono. —  Mercaptanos.

~  Acidos Nafténicos.

Es obvio que si se eliminaran estos componentes, la velocidad de corrosion seria minima, pero
cn la realidad ésto es bastante dificil, por lo que es necesario el empleo de inhibidores de corrosion.

Los inhibidores mas empleados para ¢l control de la corrosién, en sistemas que manejan
hidrocarburos, son claborados a base de aminas, amidas y en general compuestos organicos
nitrogenados.

Beneficios obtenidos con ¢l uso de inhibidores de corrosion.

El principal beneficio obtenido es de tipo econdmico, ya que las pérdidas sufridas por
corrosion son bastante elevadas.
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Si comparamos ¢l costo del empleo de fos inhibidores de corrosion, con los gastos por pérdida
de material, reparacién y suspensién del proceso, veremos que es ventajoso ¢l uso de dichos
inhibidores.

Otros dos aspectos importantes que son combatidos con el uso de esta técnica de prevencion a
la corrosion, son: la contaminacion ambiental por productos de corrosién y la pérdida de la energia
cmpleada para la etaboracién de sistemas metalicos.
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5 METODO GRAVIMETRICO PARA LA EVALUACION
DE LA CORROSION.

5.1 MEDICION DE LA VELOCIDAD DE CORROSION.

Antes de seleccionar una prueba o técnica para evaluar el fendmeno de la corrosion, es
importante definir el motivo para hacerlo, ya que esto aumentard las oportunidades de escoger el
mejor método, con la ventaja adicional de evitar la realizacién de pruebas que a menudo no son
necesarias.

Las principales razones para evaluar la corrosion son:
I.-Controlar la corrosién tal como ocurre en la planta.
2.- Evaluar materiales y efectos del medio para aplicaciones futuras.

3.-Evaluar la calidad de un lote especifico de materiales conociendo su comportamiento como
por ¢femplo, el tratamiento térmico correcto que se va a usat.

4.- Estudiar los mecanismos de corrosion.

Medicion de la velocidad de corrosion con pruebas con pérdida de peso.

Dentro de los diversos métodos y formas de ponderar la velocidad de corrosion, las pruebas de
pérdida de peso son las mds comunes y sencillas de todas ellas ya que una pieza limpia de material,
denominado testigo corrosimétrico se mide, pesa y expone a un medio corrosive por un tiempo bien
detinido, después se saca del medio, se limpia para quitar los productos de corrosion y se vuelve a
pesar.

5.2 CUPONES CORROSIMETRICOS.

Los cupones corrosimétricos son las herramientas mas ampliamente usadas para monitorear la
corrosion en el equipo de proceso. Para un periodo de tiempo, el cuél resulta en un bajo costo y
ticmpo de realizacion, siendo muy (til en situaciones en las que es necesario eficientar tiempo y
recursos. Este método de monitoreo de corrosion tiene la ventaja en que se observa que la corrosion
ha ocurrido realmente sobre la muestra y permite un examen visual, mediciones fisicas y el analisis
de los productos de corrosién. Inicialmente es importante recopilar la informacion lo méas preciso
posible para su disefio como: estado mecanico de pozo, toma del registro de nivel del fluido, historia
de intervenciones, historia de produccién, motivos de cierre (cierre temporal, presencia de agua,
recuperacién de presion) perspectivas a futuro del pozo, ete.

Las figuras 5.1 y 5.2 ilustran varios métodos tipicos de montaje de cupones corrosimétricos.
L.os cupones pueden ser hechos en cualquier tamafio o forma, de modo que sean recuperables del
caiipo de proceso sin parar la unidad de proceso.
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Fig. 5.1. Cupones cOrTosimetricos, Fig. 5.2 Portacupones montados en un tapon.

Los cupones pueden ser montados en diferentes configuraciones para estudiar diferentes tipos
de mecanismos de corrosién, como la corrosion por fisura, ataque galvénico y corrosién bajo
esfuerzo.

Normalmente, los cupones corrosimétricos son pesados y medidos cuidadosamente antes de
ensamblarlos en el portatestigos. Durante el ensamble los cupones se ordenan de modo que estén
aislados eléctricamente del portatestigos, para evitar ataque galvanico. Al final de la prueba el
portatestigos se desensambla y los cupones cotrosimétricos se limpian pesan y miden.

Preparacion de especimenes.

Una vez cortados a la medida, se colocan los cupones en un frasco con arena silica gruesa de
60 mallas y benceno en una proporcién de 100 ml. de cada uno de éstos, por cada 10 cupones,
girando la botella en el corrosimetro a 30 r.p.m. durante 16 horas.

La operaci6n anterior deja la superficie del metal brillante y uniforme, eliminando el 6xido y
la grasa de los cupones, puliendo las aristas filosas que hayan quedado en éstos al cortarlos. Después
se enjuagan en benceno y se pasan por un bafio de acetona, se frotan con un papel absorbente y se
colocan en un desecador para ser pesados posteriormente en el momento de su empleo.

Algunos autores recomiendan que uno de jos pasos finales en la preparacién de especimenes
sca el pulido con papel abrasivo 120, este paso ayuda al investigador a obtener resultados
reproducibles y deber ser usado cuando estén siendo estudiados los efectos del cambio de ambiente
(inhibidor, concentracion, cantidad de oxidante, etc.) sobre un metal o grupo de metales. Si se nsa el
csmerilado, deberd usarse un nuevo papel abrasivo para diferentes tipos de aleaciones y se debera
usar el esmerilado hiimedo para aleaciones duras (aceros inoxidables austeniticos, aleaciones base
niquel, titanio, etc.). Es necesario esmerilar todos los bordes que han sido cortados o cizallados
porque ¢l ataque preferencial puede comenzar en las superficies asperas, las cuales contienen
numerosas fisuras.
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Portacupones.
Los especimenes de prueba deben estar separados fisicamente uno de otro y colocados sobre

soportes inertes. Los soportes de vidrio se usan a menudo en pruebas de laboratorio. Los soportes
metalicos usualmente se usan en el campo y algunas veces se emplean en ¢} laboratorio. Los
especimenes de prueba deben estar aistados de un soporte metélico, como se muestra en la figura

5.3.

Arandela metalica. tli 1 1.~ Cupon de prucba.

Tuerca doble. Hilili 2: Arandela aislante
Can_:isa aislante
f Varilla roscada

HRENED

Figura 5.3 Portacupones y cupones corrosimétricos aislados uno de otro.

Algunos ejemplos s¢ muestran en la figura 5.4 de como se pueden instalar en el campo
soldados en un lugar en la tuberia, boquilla, o vasija; aislados y fijados en su lugar con una brida
ciega figura 5.5 ¢ instafados a través de una valvula usando un casquillo prensaestopa, figura 5.6.
Este filtimo método elimina la necesidad de parar el sistema para retitar y evaluar los cupones de

prueba.

1 jo— Pared.

Soldadura.
Espaciador.

Cupones,

il

Fig. 5.4 Portaespecimenes soldado a 1a pared.

|rn-' = Collarin ciego.
Aislader,
o
Boquilla,
S - — Cupones,

Fig. 5.5 Cupones instalados en una boquilla usando una brida ciega como respaldo.

Se usa a menudo una valvula de purga para altas temperaturas, altas presiones, etc., para
asegurar la valvula primaria se cierra y apricta antes de remover el casquillo prensaestopa. Se utiliza
un preventor cuando la presion interna s alta,
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Fig. 5.6 Cupones instalados a través de una vélvula.

Limpieza de cupones procesados expuestos.

Una vez concluida la prueba corrosimétrica, es necesario eliminar de los cupones los productos
de ta corrosion, lo cual se lleva a cabo lavandolos primero con benceno y luego con detergente y
cepillo suave, para removerles el aceite.

A continuacién se sumergen los cupones durante un minuto, en una solucidén de Acido
clorhidrico concentrado al 5% de cloruro estafioso (Sn Cl,) y 2% de tridxido de antimonio (Sb, O,),
que disuelve los productos de la corrosién, pero impide la disolucién del metal desoxidado.

En el siguiente paso se sumergen los cupones durante 30 segundos en una solucion al 10% de
bicarbonato de sodio {Na HCQ,) para neutralizar el exceso de acido.

Finalmente se enjuagan en dos bafios sucesivos de acetona, secandolos al aire y guardandolos
en un desecador, para pesarlos nuevamente y detectar la disminucién de peso de fos cupones, debido
al proceso corrosivo.

Calculo de la velocidad de corrosién.

Con los datos de pérdida de peso sufridos por el testigo corrosimétrico s¢ puede calcular la
velocidad de corrosion expresada como el cociente de los gramos de pérdida y el tiempo de duracién
de la prueba, de acuerdo con la siguiente expresion:

w
c= T {1}
Donde:
¢ = velocidad de corrosion.
w = pérdida de peso en gramos,
t = duracion de la prueba expresada en unidades de tiempo tales como horas, dias, meses o afios.
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De acuerdo con lo anterior, con esta simple ecuacion serd factible conocer la velocidad de
corrosion, pero para fines practicos de comprobacién de velocidades de corrosion, es mas factible
expresarlas en términos de disminucién de espesor por unidad de tiempo o bien como pérdida de
peso por unidad de tiempo y de area expuesta.

Estas formas de expresién de la velocidad de corrosion se obtienen fécilmente a partir de la
ecuacion (1) tomando en cuenta la definicion de densidad de un material que se expresa como:

g W[ g}
il i @)
p[cn‘ﬁ} vien’
Por lo que el volumen sera igual a:

Ven]= f[ﬁ"{j G)

Por otra parte, como el volumen de un cuerpo geométrico es funcion del drea de la base y de
altura o espesor, dicho volumen se puede expresar como:

Viem|=A[em®] x efem] )
Igualando los segundos miembros de las ecuaciones (3) y (4) se obtiene:

A[cmz] x efom]= ;—E% )

Ecuacion fundamental de donde se puede obtener el espesor del material corroido para que la
velocidad de corrosion quede expresada como la disminucién del espesor por unidad de tiempo:

Cc=

z 6
t ©

Donde:
c= velocidad de corrosidn.

e= disminucién de espesor en unidades de longitud
t= duracién de la prueba en unidades de tiempo.
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De la ecuacidn (5) se obtiene el espesor:

efcm]= wlg] - )

Alenf] x [Fg_}
[cm P Je

que al ser sustituido en la ecuacion { 6 ), da:

. wie] ®
A [Cm2 X p [ug—J % t]hr]
cm
em]__ w _ [om ;
“ITr | A x p x t|hr @

La ecuacién (9) representa la forma fundamental para expresar la velocidad de corrosion en
términos de disminucion de espesor por unidad de tiempo dependiendo del sistema de unidades
escogidas, tomara la forma general de:

c=K hid

A pt
En la que K representa una constante que involucra todos los factores de conversion de las
unidades utilizadas en las mediciones de pérdida de peso, areas de testigo, densidad del material y

tiempo de duracion de la prueba.

Por ejemplo, si se quiere la velocidad de corrosién en pulgadas por afio, a partir de w [g] de
pérdida de peso de un testigo corrosimétrico que tiene un area de A [cm?] fabricado con un material
de densidad p [g/cm’] y en una prueba con duracién de t [hr], tenemos:

(10)

o= _ wie]
1 pg® 1[aiid g } 16387[cnr]
Alem? tlh L
Leo] < Gasiefeny * ') 576000 [cm3 S
_ 3 W | B8
c=3448x 10 A p t{aﬁo} (1)

En los datos de la literatura para ingenieria de corrosion los valores de la constante se
redondean a dos cifras decimales, con lo que finalmente queda:

A p t|afio t2)

c=345%10°

Procediendo en la forma descrita se obtienen los valores de las constantes requeridas para
expresar la velocidad de corrosion en diferentes unidades, teniendo el cuidado de que las mediciones

realizadas se lleven a cabo con las siguientes precauciones:
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w = en gramos, con aproximacién de décimas de miligramo.
a = en centimetros cuadrados, con aproximacion de centésimas de centimetro cuadrado.
t = en horas completas.
De acuerdo con lo anterior, a continuacidn se presenta una tabla con las unidades deseadas, las
dimensiones y el valor de la constante. En la practica se acostumbra obtener las velocidades de
corrosion en milésimas de pulgada por afio, por lo que el factor K més comiin es de 3.45*%10°

UNIDADES DESEADAS DIMENSIONES CONSTANTE K
mpa milésimas pulgada / afio 3.45 x 10°
ipy pulgada / afo 3.45x 10°%
ipm pulgadas / mes 2.87 x 102
mm / afio milimetros / afio 8.76 x 10°
pm/ afio micrémetros / afio 8.76 x 107
pm / seg pico-metro / segundo 2.78 x 108

Tabla 5.1 Valores de Ia constante K comuinmente usados.

5.3 PRUEBAS ACELERADAS DE LABORATORIO.

Puesto que requiere mucho esfuerzo hacer varias pruebas de corrosion y aplicar esta
informacién hacia la seleccion de materiales apropiados para su uso en varios ambientes, es logico

gue estos pasos sean examinados en forma critica.
Las lecturas “en bruto” que afectan la corrosion son bien conocidas y son razonablemente bien

controladas en la mayoria de las pruebas estdndar, de modo que se puede esperar un cierto grado de
confidencia en los resultados dela prueba.

Las pruebas de corrosion pueden ser clasificadas en tres categorias:

1. Pruebas hechas bajo condiciones de laboratorio controladas cuidadosamente para determinar
el comportamiento de corrosidn bajo las condiciones actuales de 1a prueba.

2. Pruebas hechas bajo condiciones de laboratorio controladas cuidadosamente para predecir el
comportamiento de corrosion bajo condiciones aproximadamente similares pero diferentes.

3. Pruebas hechas bajo condiciones de operacion industrial para evaluar materiales de
comportamiento de corrosién bajo condiciones de operacidn,

Las pruebas que funcionan en operaciones de plantas piloto y bajo otras condiciones pueden
cacr ingeniosamente dentro de alguna de estas tres categorias. El resultado final, sin embargo, es
frecuentemente usado para seleccionar materiales adecuados o para estar seguro que una cierta
alcacién funcionard satisfactoriamente bajo un grupo dado de condiciones.
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Control de condiciones,

Se ha encontrado un nimero suficiente de datos de prueba para ingenieros de corrosion para
convencer hasta al s escéptico de que ocurren frecuentemente variaciones amplias en los
resultados, incluso bajo condiciones controladas “idénticas”. Uno puede estar inclinado a pensar que
la corrosion no es predecible, o que la naturaleza es inconsistente.

Los autores sienten seguridad en 1a opinién de que la naturaleza nunca es inconsistente, pero
que nuestros intentos por duplicar condiciones a la perfeccién nos decepcionan y que variaciones,
sin cmbargo, insignificantes a menudo son suficientes para producir resultados significativamente
diferentes. Si pudimos duplicar condiciones perfectamente, esperariamos resultados duplicados.

E! uso de datos de pruebas de laboratorio cuidadosamente controladas para predecir el
comportamiento de corrosién bajo condiciones més bien diferentes, como las pruebas aceleradas,
deben ser desde luego aplicados con considerable precaucién o hasta renuencia.

Pruebas aceleradas.

Usualmente ¢l tiempo es un factor importante. Para ahorrar tiempo, estin siendo
continuamente desarrolladas pruebas aceleradas a corto plazo, en un intento por predecir un
comportamiento fiable a largo plazo. Las siguientes son algunas de las técnicas que han sido
empleadas para corrosién acelerada en un esfuerzo por ahorrar tiempo y obtener datos de corrosién a
“largo plazo™ :

. Incremento en temperatura.

2. Alteracion del ambiente de corrosidn para incrementar la severidad de la corrosion.

Humedad alta (pruebas atmosféricas}

Rocio salino (pruebas atmosféricas)

Acidificacion (pruebas de corrosion acuosa o atmosférica)
Introduccion de acoplamiento galvanico (pruebas acuosas)
Estimulacion eléctrica externa (acuosa)

Otros factores los cuales incrementan la agresividad del ambiente.

|

}

!

!

3. Medicion de potencial relativo a algunos electrodos de referencia.

Los métodos de prueba acelerados han llegado a ser aceptados como estandar por la milicia y
la industria. No obstante, ninguno puede ser realmente considerado en una prueba de disefio para
medir la vida esperada de un metal o de una estructura en un ambiente corrosivo. No es posible la
evaluacion estadistica de los datos, porque la determinacion de desviaciones estindar y limites de
confianza cs excluyente por la naturaleza de las pruebas en si mismas. Las pruebas de corrosidn en
uso corriente como se describen y estandarizan por especificaciones militares, especificaciones
federales y estandares ASTM, son ante todo pruebas aceleradas aprobadas. Estas pruebas no son
pruebas de vida esperada, pero las pruebas “aceptado-no aceptado” funcionan sobre materiales,
rccubrimientos, metales chapeados, etc., disefios para aplicaciones especificas. Obviamente los
resultados de las pruebas obtenidas bajo condiciones simuladas o no relacionadas completamente no
producen datos capaces de correlacién estadistica con el comportamiento de los materiales bajo
condiciones de uso actual. Los métodos de prueba ne pueden introducirse en consideracién de
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variaciones aleatorias en el ambiente, las cuales estan siempre presentes en la practica actual. Como
se menciond anteriormente, varios factores influyen sobre la fiabilidad de los resultados de ias

pruebas y pueden ser clasificados como sigue:

{. Factores relacionados a los métodos de prueba.

2. Factores relacionados al metal o material y los métodos de fabricacion o ensamble de
configuraciones mas complejas.

3. Factores rejacionados al ambiente.

Método de prueba de la rueda utilizado para la evaluacién de inhibidores de corrosion
de pelicula persistente para aplicaciones en campos petroleros.

La tecnologia actual para valorar la eficacia de inhibidores de corrosion propuestos para
analizar lotes de muestras de pozos de aceite es un tema de mucha discusion y en muchos casos,
disconforme. E! propésito de esta seccion es describir el método de prueba que se ha usado para
evaluar inhibidores de corrosién de pelicula persistente para aplicaciones en campos petroleros. El
método de prueba descrito en este capitulo no es aceptado uniformemente por toda la industria
petrolera, pero es resumido aqui para tener informacién disponible de por lo menos un tipo de
prueba de rueda usado cominmente, las variables involucradas y algunas fuentes de variacién e
imprecision. Todos los datos contenidos aqui son presentados para propésitos informativos
solamente.

El método de prueba presentado aqui {el tan llamado “prueba de la rueda”) es versatil en el
sentido que a menudo se ha ajustado para probar una variedad de inhibidores y se ha realizado sobre
varios especimenes de prueba. Esta versatilidad también ha permitido modificaciones para variables
de prueba especificas, tales como temperatura, vida de la pelicula, condiciones de superficie,
concentracion de agentes corrosivos y relaciones aceite-agua. Con respecto a ésta versatilidad, la
prueba es similar a otras pruebas con el mismo propésito general. Los problemas de reproductividad
parccen ser encontrados cuando la prueba es realizada por mas de un técnico. Un solo técnico parece
ser mas apropiado para reproducir sus propios resultados sobre una base regular.

La prueba de la rueda es una prueba dindmica realizada por la colocacion de fluidos (aceite,
agua ¢ inhibidor) en una botella de bebida de 200 ml. (7 oz) con un especimen de prueba metalico,
purgando con un gas corrosivo y tapando la botella. Generalmente la botella se agita por un periodo
de tiempo asegurandola a la circunferencia de la “rueda” y rotdndola. Después de la agitacion, los
cspecimenes de prueba se transfieren a otra botella que no contiene inhibidor (sdélo fluidos
corrosivos) v agitada por un largo periodo de tiempo. Al final de este momento, ¢l espécimen de
prueba metalico es removido, limpiado y se mide la pérdida de peso.

Descripeion de las téenicas empleadas en cada paso del procedimiento de prueba,

Quimicos v fluidos.

El aceite empleado generalmente es aceite crudo. Usualmente se purga con gas inerte o uno de
los gases corrosivos tal como bidxido de carbono (CO,) o sulfuro de hidrogeno (H,S), antes el aceite
sc niide dentro del recipiente de prueba. Se hace todo el esfuerzo posible por excluir el aire. Cuando
¢l accite crudo no estd disponible, se emplea un aceite refinado. Los aceites refinados contienen
oxigeno y pucden tener contenido de aditivos polares. Ambos materiales han parecido contribuir con
resultados pobres y por lo tanto usualmente son removidos.
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El material polar se ha removido por filtracién a través de bentonita o tierra de batan, El
oxigeno es removido cubriendo el aceite con nitrégeno libre de oxigeno (99.99%) y agitando ¢l
aceite con una solucién acuosa de sulfato de sodio catalizado. Se hace esto con 150 ml. de sulfato de
sodio catalizado al 1% por cada 3 lts, de aceite.

Las salmueras se purgan con nitrégeno para remover oxigeno, luego se rocid con CO, o H,5
para simular el agua producida. La salmuera sintética es comtnmente 9.62% de clorure de sodio,
0.305% de cloruro de calcio, 0.186% de cloruro de calcio hexahidratado, y 89.89% de agua
destilada; sin embargo, se ha empleado agua de mar sintética de acuerdo con la norma ASTM
D1141 para propésitos especiales. Las trazas de oxigeno probablemente han sido responsables para
muchos de los resultados inconsistentes de las pruebas; por lo tanto, se han empleado las préacticas
siguientes para remover oxigeno y preparar la salmuera para la prueba. La salmuera se rocia con
nitrdgeno (2 lts/min). Usualmente se emplea un rocio de 30, minutos por 4 litros (1 galdn) de
salmuera. Se afiade sulfato de sodio catalizado (4 mg/lt) para barrer cualquier oxigeno residual. Para
pruchas dulces (no sulfurosas), se purgan 4 litros de salmuera con CO, por aproximadamente 30
minutos. EI pH de esta salmuera gencralmente es de 4.5 2 4.8. Para pruebas amargas (con H,S), se
gcnera una cantidad reproducible (500 mg/lt de H,8) in situ por adicién de 1700 mg/lt de acido
acético y 3530 mg/lt de sulfato de sodio puro de grado reactivo (Na,S 9H,0) a la salmuera. Se han
obtenido altas concentraciones de H,S por saturacién de la salmuera a una presion y temperatura
dada, empleando H,S embotellado. Los inhibidores generalmente se afladen bien proporcionados, las
concentraciones de inhibidor empleadas en la porcién de filme de la pruebas son de 1 a 5% basadas
en aceite. Para concentraciones bajas de 50 a 100 partes por millon (ppm), los inhibidores primero se
diluyen al 1% con queroseno. Se emplea xileno si el inhibidor no es soluble o no es facilmente
dispersado en el queroseno.

Fspecimenes de prueba.

Ha habido una amplia variacién entre varios laboratorios en la seleccion de especimenes de
prueba (cupones). Se han empleado cupones, de 0.13 x 12.7 x 76 mm (0.005 x 0.500 x 3.0 pg) para
la mayoria de pruebas amargas, porque este material puede ser facilmente observado para tendencia
de picadura. Se han usado a menudo especimenes cortados de la tuberia de produccidn, 1.5 x 150
mm (0.060 x 6.0 pg) después de limpiarlos con chorro de arena para pruebas dulces y amargas
cuando la picadura no ha sido de esencial afectacién. Los especimenes de prueba se limpian con
benceno, se limpian con un trapo seco v se almacenan en un desecador hasta que estén listos para ser
pesados. Las huellas digitales se evitan por el manejo con guantes limpios, férceps, o un magneto.

Equipo de prueba,

Los recipientes de prueba usados mas a menudo son botellas de 200 ml. (7 oz) con
recubrimiento o tapas de plastico con tubo. Los fluidos de prueba se miden dentro de las boicllas
mientras éstas son purgadas con nitrégeno para prevenir la entrada de aire. Se han empleado varios
métodos para evadir la contaminacién por oxigeno, un método econdmico es usando jeringas y un
multiple de purga que se muestra en la figura 5.7.
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Fig. 5.7 Método para evadir la contaminacién de oxigeno.

Procedimiento.

Generalmente el inhibidor al ser probado se agrega primero a 1a botella. En seguida se purga el
aire de la botella. Se contabiliza o mide dentro de la botella primero la salmuera, luego el aceite.
Después se aiade el espécimen de prueba, la botella se tapa y se coloca en la rueda. Generalmente,
s¢ prueban dos relaciones agua/aceite y dos concentraciones de inhibidor por triplicado con objeto
de obtener informacion adecuada para cada inhibidor. Las relaciones aceite/agua elegidas mas a
menudo son 50/50 y 10/90 aceite a agua. Las concentraciones de inhibidor basadas en volumen de
aceite son de 1.0 y 5.0%.

Se colocan las botellas tapadas en tituladoras sobre la rueda y se rotan a la temperatura deseada
por una o dos horas para permitir a los especimenes de prueba ser “filmados™ por los fluidos
inhibidores. Los especimenes de prueba después son cuidadosamente removidos de las botellas,
ransferidos a otra botella de fluidos purgados, tapados y regresados a la rueda para ser rotados otra
hora para enjuagar el inhibidor libre pegado al espécimen de prueba. Se hace la transferencia
ficilmente con una barra magnetizada en un resorte tubular o cualquier recuperador magnético sin
perturbar la pelicula protectora. El espécimen de prueba enjuagado es entonces transferido a otra
botella de fluidos purgados que no contienen inhibidor, se tapa se coloca sobre la rueda y se rota a
temperatura ambiente por 24 a 72 horas. Algunos inhibidores producen suficientes peliculas para
permitir el filme del espécimen de prueba para ser transferidos dentro de fluidos puros no inhibidos
otra vez por un segundo o tercer periodo de 24 horas. Los blancos (especimenes para pruebas en
blanco) sin pelicula de inhibidor usualmente se transfieren a diario si son llevadas a cabo pruebas
prolongadas. Los blancos generalmente no se transfieren durante los pasos de transferencia de filme
y enjuague de las pruebas inhibidas. Al final de la prueba, se recuperan los especimenes de las
botellas, se enjuagan con isopropil alcohol/xileno para remover aceite y pelicula de inhibidor, y se
sccan con un trapo. Si fue usado un ambiente amargo, la pelicula sulfurosa se remueve por un bafio
de 10 a 15 segundos en acido clorhidrico al 10% inhibido. Se usa un trozo de fibra de acero para
restregar cualquier producto remanente de corrosion del especimen de prueba. Después el espécimen
de prueba se enjuaga en agua y se seca con un bafio de acetona o alcohol. Finalmente se deseca y se
pesa en una balanza analitica a la aproximacion de 0.1 mg.

Caleulo de resultados.

Se calculan las pérdidas de peso y se promedian los resultados de especimenes triplicados. En
el caso de un resultado descabellado (uno que es mas de cuatro veces la desviacion promedio),
usualmente éste es desechado y se promedian los resultados de los dos especimenes sobrantes.
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Después se calcula el porciento de proteccién como se muestra a continuacién en la siguiente
ecuacion 13.

mg. de perdida de peso en blanco — mg. de perdida de peso del especimen de prucba
: x 100
mg. de perdida de peso en blanco

% Proteccion=

ec.13.

Tratamiento continuo.
Ia simulacién de un tratamiento continuo por una prueba de concentracidn constante se lleva a

cabo por la adicién de 100 ppm de inhibidor basado sobre fluidos totales para botellas de prueba
preparadas como blancos. Un buen inhibidor da hasta 90% de proteccion.

Muchas variables, tales como el efecto de las relaciones aceite/agua sobre los ritmos de
corrosion, el efecto de varios contaminantes en el agua, tanto como el efecto de estas variables en la
inhibicion por uno o més inhibidores, se han estudiado usando este método de prueba.

Este método basico de prucba se ha usado en algunas pruebas de alta temperatura empleando
fittings de tuberia de alta presién como el recipiente de prueba. Es del consenso general de aquellos
quienes han usado este método de prueba que el oxigeno entra mientras cambian los especimenes de
prucha y el efecto de trazas de oxigento en la prueba han sido la razon para concordancias pobres de
un laboratorio a otro. Cuando fueron llevadas a cabo pruebas dulces, ocasionalmente una botella de
prueba enrojecié y se encontré conteniendo 6xido de fierro, mostrando que el oxigeno no ha sido
siempre excluido.

En otras variaciones, los especimenes de prueba se han reemplazado con sondas para lecturas
de polarizacién lineal. Se han usado pruebas de flujo para pruebas de concentracion constante por
recirculacién de agua o mezclas de agua-aceite por delante de especimenes de prueba filmados y
enjuagados afuera del sistema, después del cudl fueron insertados, después se monitored por
polarizacion lineal o resistencia simple determinada por caida de voltaje impreso.

La conveniencia de las pruebas de la rueda radica en gran parte en el uso de una minima
cantidad de fluidos de prucba y en la capacidad de reemplazar fluidos contaminados por
depuraciones sucesivas. No hay conocimiento de prucbas dinimicas de laboratorio de pelicula
persistente que no sean variaciones de este método. No ha sido reportado un método de prueba de
laboratorio usando corrientes secundarias de fluidos producidos.
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CAPITULO 6

6 PRESENCIA DE LA CORROSION EN CAMPOS DE ACEITE Y GAS

6.1 ASPECTOS GENERALES DE LA CORROSION.

Hasta aqui hemos generalizado en las causas, efectos y soluciones en el control de la
corrosion, en instalaciones superficiales, en este capitulo se hace mencidn respecto del control de la
corrosién a nivel de pozo. La vida 1til del equipo de los campos de aceite a menudo es reducida
como resultado de la corrosion.

Se pueden describir algunas afirmaciones generales concernientes al ritmo de corrosion :

~ El acero al carbén usualmente se corroerd mds rapido que las aleaciones resistentes a la
corrosion usadas en los campos petroleros. Hay notables excepciones, tales como las fallas de aceros
resistentes en sistemas de H,S.

— Los corrientes principales encontrados en un campo petrolero son el bidxido de carbono,
sulfuro de hidrogeno, cidos orgéanicos, 4cido clorhidrico y oxigeno disuelto en agua.

— Las peliculas en Ia interface entre el metal y los corrientes influyen en el ritmo de corrosion.
stas peliculas incluyen productos de corrosion, recubrimientos de fabrica e inhibidores de
COFrosIion.

- Los factores del medio ambiente, tales como la composicion quimica del agua, la
temperatura y la velocidad del fluido afectan el ritmo de corrosién. En algunos casos los llamados
inhibidores naturales presentes en los fluidos producidos reducen grandemente esos ritmos.

— Los voltajes impresos y las corrientes eléctricas dispersas son a menudo fuente de serios
dafios por corrosion.

Para consideraciones practicas la corrosién en la produccion de pozos de aceite y gas pueden
ser clasificados dentro de cuatro principales tipos:

1. La corrosion dulce ocurre como un resultado de la presencia de biéxido de carbono y acidos
grasos, ¢l oxigeno y el dcido sulfhidrico no estan presentes. Este tipo de corrosion ocutre en pozos
de aceite y de gas y condensado.

2. La corrosion amarga estd denominada como corrosién en pozos de aceite y gas produciendo
cantidades uniformes de sulfuro de hidrégeno. Estos pozos también pueden contener oxigeno,
bidxido de carbono o acidos orgénicos.

3. La corrosidn por oxigeno ocure dondequiera que el equipo esté expuesto al oxigeno de la
atmosfera. Esto ocurre mas frecuentemente en las instalaciones costa afuera, el manejo de salmueras
en los sistemas de inyeccidn y en pozos productores poco profundos donde se permite al aire entrar
al espacto anular.
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4. La corrosién electroquimica esta denominada como la que ocurre cuando las corrientes que
generan la corrosién pueden ser medidas ficilmente o cuando la corrosion puede ser
mitigada por la aplicacién de corriente, tal como la corrosion debida al suelo.

6.2 CORROSION DULCE.

El término “crudo amargo™ ha sido empleado por el personal de produccidn para designar a un
fluido corrosivo y el término “crudo dulce” designa a los fluidos no COTOSIVOS.

La corrosién dulce, puede ser definida como la corrosién que ocurre en los pozos de aceite y
was donde el sulfuro de fierro no es producto de la corrosién y no hay olor de H,S. Algunos pozos
dulces contienen muy bajas concentraciones de suifuros.

La corrosion dulce puede ocurrir en cualquiera de los pozos ya sca de aceite o gas y debido a
que sus procedimientos de mitigacion son materialmente diferentes, seran discutidos scparadamentc.

Para facilitar esta discusion, un pozo de gas y condensado es uno en el cual todos los fluidos
entran al pozo como un vapor y en el pozo de aceite es uno en el cual todo o parte de los fluidos
producidos existen en estado liquido en la formacién. Sin embargo, 1o cs raro para los pozos de gas
comportarse como pozos de aceite, en el sentido de corrosion, después comienzan a producir agua
salada.

El control de la corrosion en pozos de gas y condensado fue uno de los problemas agobiantes
anteriormente en la industria hace unos cuantos afios. Excesivas jornadas de trabajo, dafios al
yacimiento y peligro al personal de operacion, todo esto contribuyé para hacer de cllo un serio
problema. Se han empleado inhibidores quimicos, recubrintientos v aleaciones para combatir esta
situacion .

La corrosion en pozos de aceite dulce usualmente llega a ser seria después de que cl pozo ha

producido por algunos afios y es asociado con producciones altas de agua salada. Usualmente los
pozos liegan a ser corrosivos cuando la produccion de agua alcanza del 40% al 50% .

Descripcion del dafio y quimica de la reaccion.

La corrosién en pozos de gas y condensado cs atribuida al bidxido de carbono (CO,) y a los
icidos organicos. El bidxido de carbono (CO,) es no corrosivo en ausencia de humedad. Cuando la
humedad esta presente, el (CO,) se disuclve y forma actdo carbonico.

CO, + H0 oo H, CO,

Este icido carbénico causa una reduccién en el pH del agua el cual la hace totalmente
corrosiva al acero.
FB + H2C03 """""" Fe CO3
Ademas a la acidificacion producida por el biéxido de carbono, los dcidos organicos de bajo

peso molecular, tales como el acido acético, contribuyen a la corrosién. Estos 4cidos son rara vez
considerados la causa primaria de corrosién dulee.
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Debido a que el bidxido de carbono juega un papel prominente en la corrosion dulce, algunos
lactores que gobiernan su comportamiento deben ser considerados. Los factores importantes que
-ohiernan la solubilidad del biéxido de carbono son la presidn, temperatura y la composicion del
wweni. La presidén incrementa la solubilidad, figura 6.1 la temperatura decrementa la solubilidad
iieura 6.2 y muchos minerales disueltos pueden mitigar la accion del agua (previniendo la reduccién
.l pH). En un pozo de gas y condensado, con minerales no disueltos y a temperaturas relativamente
+llas, la presion es el factor que controla la influencia de la solubilidad del bidxido de carbono. De
L cho, la presién parcial del bidxido de carbono puede ser usada como un pardmetro para predecir la
.orrosividad de los pozos de gas vy condensado.

La presion parcial del biéxido de carbono puede ser estimada por la formula siguiente :

Presion parcial = presion total X % bidxido de carbono.

Por ejemplo, en un pozo con la presion en el fondo del pozo de 3,500 Ib/pg’ y un gas
-unteniendo 2% de CO, :

Presién parcial = 3500 x 0.02= 70 Ib/ pg’ en el fondo del pozo .

Utihzando la presién parcial del biéxido de carbono como un criterio para predecir la
. or1osion, se han encontrado las siguientes relaciones :

~ Una presion parcial arriba de 30 Jb/pg’ usualmente indica corrosion.
~ Una presién parcial entre 7 y 30 lb/pg® puede indicar corrosion.
~ Una presion parcial abajo de 7 Ib/pg” se considera no corrosiva.

El agua salada usualmente producida por un pozo de aceite dulce contiene minerales disueltos

lus relaciones anterfores, no siempre se aplican. Sin embargo la corrosion es mas a menudo

~reontrada cuando el contenido del bidxido de carbono es alto. Como una primera aproximacion, la

resion parcial del bioxido de carbono es 1t en la prediccion de la corrosividad de pozos de aceite

dulce En la figura 6.3 se ha calculado la solubilidad del CO, en un pozo de aceite
LpIco,
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Fig. 6.3 Solubilidad del CO, a varias profundidades de un pozo de aceite tipico.

Pozos de gas y condensado.
lLa corrosidn en la TP. de los pozos de gas y condensado, normalmente toma la forma de

profundas picaduras, como se muestra en la figura 6.4. La TP. es atacada en forma de picaduras
marcadas bien definidas que pueden penctrar la pared en un periodo de tiempo relativamente corto.
Esta picadura es causada por gases acidos disueltos en gotas de agua condensada en la pared de la
TP, y la tuberia debajo del punto de condensacién puede estar relativamente libre del dafio de
corrosion.

Otro tipo de corrosion algunas veces encontrado en la TP de los pozos de gas y condensado es
conocido como una corrosién “en forma de empeine o acufiada”.

Conio cl término implica, la corrosién ocurre en un anitlo a unas pocas pulgadas de la
perturbacion como se muestra en la figura 6.5,

Esta corrosion puede tomar la forma de una corrosién muy lisa o de severas picaduras cercanas

al daiio.

Otro tipo de dafio por corrosion es cominmente llamado “corte por arena” o erosion. Aungque
algunas veces “el corte por arena” ocurre como una accién puramente mecanica, el dafio usualmente
s¢ ve como una combinacidn de corrosién y erosion. Este tipo de dafio es ilustrado en las figuras 6.6
1 6.9. B! dafio de cste tipo usualmente se encuentra cerca de una restriccién (tales como un
estrangulador) donde la velocidad y la turbulencia son més altas que las normales. Los productos de
la corrosion que normalmente sofocan la reaccién de la corrosién son removidos y la corrosidn
continta sin haber disminuido. Como deberia esperarse, el daiio de este tipo es mas prevaleciente en
las instalaciones de la cabeza del pozo, pero la experiencia ha probado que la velocidad también
ticnc un efecto considerable en la corrosion de la TP. Un estudio de campo, demostro que
incrementos en ta velocidad del gas en 3.7 veces incrementa la corrosion a razon de 5 veces.
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Fig 6.5 Corrosion acufiada.
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Pozos de aceite dulce (con baja concentracion de H,S).

Los daitos de la corrosion en las varillas de bombeo en pozos de aceite dulce, pueden tomar fa
forma de picaduras severas, como se muestra en las figuras 6.10 a 6.12, o el dafio puede ser en forma
de finas cuarteaduras que no son tan visibles, como se muestra en la figura 6.13.

Fig. 6.12 Corrosion dulce con corrosion. Fig. 6.13 Roturas de corrosion por fatiga
con picadura no visible.

En muchas areas las fallas de pernos y acoplamientos son una mayor fuente de preocupacién
figuras 6.14 a 6.19; las figuras 6.20 y 6.21 muestran la corrosién erosiva del cuerpo de un
acoplamiento y varilla.

El dafio de 1a T.P., en pozos de bombeo mecanico puede tomar la forma de picaduras, desgaste
de varitla o combinacidon de los dos.

Las picaduras de la T.P., en pozos de aceite duice figuras 6.22 y 6.23 es similar a aquella de
los pozos de gas y condensado. Las fallas atribuidas al desgaste de varilla normalmente son el
resultado de la corrosion y desgaste, figuras 6.24 y 6.25. El vastago de succidén roza en la TP, y
remueve los productos de la corrosion que pueden sofocar la reaccién de corrosion permitiendo de
éste modo a ésta proceder. La primera evidencia externa de ésta condicion es una hendidura o rotura
cn la pared de la TP.
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Perno roto. ™

Fig. 6.17 Corrosién por desgaste de un cople.

")

N

¢ ';x.q.'
Fig. 6.18 a Corrosion de un cople en un
pozo de condensado duice.
S e,
Fig 6.19 Roturas en los asientos de la varilla. a de un acoplamiento.
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Fig. 6.22
Picadura severa de TP en pozos
de aceite dulce,

Probablemente el problema més serio de corrosién por aceite dulce es en pozos de bombeo
neumiitico. Fstos pozos normalmente son profundos , con altas presiones en el fondo del pozo y
correspondientemente una alta presién parcial de bidxido de carbono. También son usualmente
grandes productores de agua. Este problema es a menudo acelerado por la inyeccion de gas para
bombeo neumético el cual puede contener pequefias cantidades de oxigeno. Una valvula de
inyeccion de gas severamente corroida del tubo compensador, es ilusirada en la figura 6.26. El
problema de la inyeccién del gas es doblemente severo porque, s dificil de conseguir tratamientos
quimicos hasta el fonde, por el espacio anular y debajo de las vdlvulas de inyeccion de gas .

I1g. 6 24 Corosion por desgaste de TP Fig. 6.25 Corrosion por desgaste de TP
con total desgaste en un lado y El desgaste ha sido severo en varios
el 1ccubrimiento protector intacto en el otro, puntos.

Fig. 6.26 Corrosion severa de un tubo compensador.
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6.3 CORROSION AMARGA.

La corrosién amarga generalmente comienza lentamente y el ritmo se incrementa con el
tiempo. Se han empleado la inhibicién quimica, recubrimientos y en algunos casos, aleaciones
especiales con éxito para combatir este tipo de ataque. Los beneficios econémicos de la mitigacién
de la corrosién han sido demostrados por la mayoria de los operadores y los métodos de control son
una practica normal en las operaciones de campo.

Quimica de la reaccién.

A pesar de que ¢! sulfuro de hidrégeno no es corrosivo en ausencia de humedad, si ésta esta
presente el gas llega a ser corrosivo. Se vuelve severamente corrosive donde el bidxido de carbono
(CO,) u oxigeno (O,) se encuentra presente también, E} mecanismo general de este tipo de cotrosidn
puede simplificarse quimicamente aunque no completamente como se indica:

H,S + Fe + H,O —> FeSy + 2H

Sulfuro Fierro Agua Sulfuro Hidrégeno
de de
hidrégeno fierro

Aunque es usado el fierro en este ejemplo, otros metales reaccionan esencialmente en la
misma manera para producir sulfuros metalicos. El sulfuro de fierro producido por esta reaccién
generalmente se adhiere a las paredes del acero como un polvo o incrustacién negra. La incrustacion
tiende a causar una aceleracidn local de [a corrosién porque el sulfuro de fierro es catddico al acero,
Esta reaccién resulta en una notable picadura profunda sobre el equipo como se muestra en la figura
6.27.

Otra reaccién acontece con la corrosidn amarga. El hidrégeno liberado en la reaccion anterior
penetra en el acero donde puede alearse con el fragilizandolo, o forma hidrégeno molecular el cual
conduce a ampollas y resquebrajaduras figuras 6.28 y 6.29.

Como se vio en la ecuacion anterior para la reaccion de corrosién, ni oxigeno ni biéxido de
carbono se requieren para producir corrosidén sulfurosa. Su presencia, no obstante, acelera
cnormemente la severidad de la corrosién amarga. De hecho, alguno de éstos, esta siempre presente
donde la corrosion por sulfuro de hidrégeno, es un problema severo.

Fig. 6.27 Picadura profunda de varilia de succidn
en servicio amargo.
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Fig. 6.29 Roturas debidas a H,S originadas en
diminutas picaduras.

Fig. 6.28 Ampollamiento
debido a H 58,

Se ha demostrado por varios investigadores que los microorganismos pueden afectar
cnormemente los ritmos de corrosién. Para que los microorganismos puedan acelerar la corrosién, el
ambiente debe ser adecuado para su crecimiento y multiplicacién. Debe suministrarse humedad,
minerales esenciales, materia organica, una fuente de energia y un pH apropiado. En muchos casos,
cuando las estructuras de acero estan en contacto con la tierra o agua, son hallados todos Jos
requerimientos necesarios. Por tanto, no es sorpresivo que la corrosién microbiolégica, sea muy
comun.

Microorganismos tales como el desulfovibrio (sulfato reductores) pueden causar corrosién
sulfurosa en ausencia de oxigeno atmosférico (condiciones anaerdbicas). Estos organismos utilizan
hidrégeno formado por corrosidn electroquimica durante su crecimiento y reducen el suifato (SQ,) a
[1.,S. El empleo de hidrégeno y la formacién de H,S causan incremento en los ritmos de corrosién.

Tuberia de produccién.

En la tuberia de produccién las gotas de agua escapan del aceite y mojan la superficie de la
tuberia. El sulfuro de hidrégeno se disuelve en estas gotas y causa el desarrollo de picaduras. Sobre
superficies tales como el interior de tuberias y varillas de succion, donde el flujo de fluidos genera
crosion, las picaduras son generalmente lisas y aparecen como depresiones figura 6.30. Otra causa
mayor de corrosion en tuberfa de produccién es la corrosion erosiva o la que es cominmente
Hamada “caja de desgaste”, figura 6.31.

Fig. 6 30 Corrosion de TP en un pozo de
acelte amargo.

39



CAPITULO 6

|

Fig. 6.31 Corrosion por desgaste de TP en
un pozo productor de aceite amargo.

Corrosién en el espacio anular,
Sobre el exterior de la TP o el interior del revestimiento, arriba del nivel anular de fluido,

donde la erosién no afecta la operacién, las picaduras pueden ser cavernosas y tener bordes afilados
figura 6.32.

Fig. 6 32 Picadura de tipo cavernoso en el exterior de la TP {espacio anular)

En el interior de la tuberia de revestimiento, ¢l mecanismo de ataque por sulfuro de hidrogeno
¢s como sigue: en ausencia de un empacador, el espacio anular TR-TP es expuesto a los gases del
vacimiento. El gas estd saturado con agua a condiciones de yacimiento, como €l gas, se difunde
hacia arriba del agujero, el agua se condensa sobre la superficie de la TR en areas que estan
enfriadas abajo del punto de rocio figura 6.33. El sulfuro de hidrégeno entonces se disueive en la
gola de agua y se inicia la corrosién. Como hay poco o nulo flujo en el espacio anular, la
mcrustacion de sulfuro de fierro no es removida. Esta incrustacién estimula la picadura como se
menciond anteriormente.

Una seccién de TR corroida internamente se muestra en la figura 6.34.
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Fig. 6.33 Corrosién interna de la tuberia de revestimiento.

En muchos casos, la superficie externa de la TP no muestra los efectos de la corrosioén por
sulfuro de hidrégeno. La carencia de corrosion sobre la tuberia de produccion se cree ser el resultado
de la alta temperatura comparada con la TR. El flujo de la produccion a través de la TP puede
aumentar la temperatura de sus superficies arriba del punto de rocio del agua en el espacio anular. Si
csto pasa, no ocurrird condensacion del agua y como resultado, las superficies externas de la TP
estaran libres de ataque. En casos donde se corroe el exterior de la TP puede parecerse a la figura
6.35.

o T
Fig. 6.34 TR de 5 1/2” corroida Fig. 6.35 Corrosién externa de TP.
Internamente.
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Varillas de succion.

La corrosién sulfurosa sobre varillas de succidn, de acero al carbon usualmente aparece como
picadura lisa figura 6.36. Pequefias rajaduras por fatiga, pueden estar en la base de estas picaduras.
Resquebrajaduras similares se forman en éareas de superficie dafiada, tales como marcas retorcidas,
mcluso cuando la corrosién ataca es inapreciable. Este resquebrajamiento es causado por
concentraciones de esfuerzo desarrolladas en la base de la picadura y por fragilizacion resultante del
ataque de sulfuro. Algunas fragilizaciones pueden esperarse en sistemas amargos. Varios ejemplos
de falla en varilla son mostrados en la figuras 6.37 a 0.42.
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Fig. 6.37 Picadura de varilla de succion
en servicio amargo.

Fig. 6.38 Roturas origmadas en seres
de picaduras angulosas.
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Fig. 6.40 La varilla superior era acero
R al 3.5%, la varilla inferior una peai-

litica pobre (dio un servicio prolongado).
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Fig. 6.39 Algunas roturas originadas
en picaduras extensas.

Fig. 6.41 Corrosidn severa del drea no
carburizada desun cople. de un perno.

El examen de los extremos rotos de la varilla de succion que fallaron en servicio generalmente
manifiestan una superficie lisa extendiéndose encima de aproximadamente un medio del plano de
rotura. LLa seccién restante mostrard una rotura por tensién con un borde dentado donde ocurrié la
scparacion final. Evidencia del rompimiento inicial, puede a menudo ser encontrada sobre el lado
opucsto de este borde dentado figura 6.43. La pequefia rotura inicial se extendid al otro lado de la
varilla en etapas graduales y el rompimiento fue ayudado por la corrosion. Las fallas de este tipo son
descritas como fallas de corrosién por fatiga. )
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Pozos de gas.

En ciertos pozos de gas muy pequefios, si cualquier picadura ataca, ésta podré ser visible sobre
la superficie del equipo, no obstante ocurre una falla rapida sobre el equipo. Las fallas de este tipo
son atribuidas a resquebrajaduras de esfuerzo por sulfuro o fragilizacién por hidrégeno. Un ejemplo
sorprendente es la rotura resultante de un resorte de relevo figura 6.44

Fig 6.43 La cornosion sulfmosa de varilla de succion. Fig. 6.44 Resorte de relevo fragilizado
“expuesto 4 un condensado amargo.

Equipo superficial,

[l equipo superficial de manejo de produccién amarga va, con pocas excepciones, a exhibir el
mismo tipo de ataque que el equipo subsuperficial. En los tanques de almacenamiento de aceite y
equipo que maneja esta clase de produccién, donde el oxigeno estd presente, la corrosién sulfurosa
puede ser muy severa y rapida. Varios tipos de corrosién se presentan en la figura 6.45.

El aite entra por los respiraderos del tanque.

( / Humedad condensada.
\'\ Corrosion muy severa debida @

Espacio de vapor. la respiracién de aire y conden-
sacion de humedad.

HS burbujeando hacia afuera

Corrosion leve donde

Acesie. el aceite contacta con
la pared.
Agud salada - 4
Pedazos de sulturo de ﬁerru.} Salmuera causando
Corrosion.

Fig. 6.45 Zonas corrosivas en tanques almacenadores de crudo amargo.

En los tanques de almacenamiento de aceite, la corrosion sobre la parte inferior de las
cubiertas proviene de una combinacién de ataque de sulfuro y oxigeno. Este ataque resultard, por si
mismo, en picaduras extensas y pueden perforar la cubierta del tangue. Un segundo tipo de ataque
ocurre sobre los fondos de los tanques de almacenamiento, Esta corrosion es el resultado de la capa
de agua que es generalmente encontrada sobre el fondo de todos los tanques. Esta agua sulfato
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saturada provoca la corrosion que se desarrolla ripidamente y genera la perforacion del fondo del
tanque. Una reaccién secundaria ocurre en el fondo de los tanques la cual es causada por la caida de
pesadas costras de productos de corrosion de la parte inferior de las cubiertas del tanque. Estos
grandes pedazos de incrustacién, caen al fondo del tanque donde causan ataque por celdas de
concentraciéon ocasionande picaduras severas. La corrosiéon de la pared de los tanques es
normalimente despreciable.

Asimismo, un ataque severo se ha notado en el fondo en la interfase agha-aceite. A veces un
severo ampollamiento por hidrogeno es el mayor problema en el tanque de almacenamiento figura
0.40.

Iy
kY

Fig. 6.47 Corrosion muy severa en una TP
de un pozo inyector.

Fig. 6.46 Ampollamiento por hidrogenp en un tanque
de almacenamiento de crudo amargo.

Equipo de inyeccion de agua.

El equipo para la inyeccion de agua o gas del que se puede esperar a mostrar, en general, la
misma corrosion comparada al equipo de produccién. En el caso de inyeccidn de agua, se puede
esperar un alto ritmo de corrosion a causa de 1a posible contaminacién con oxigeno a través de la
superficie de manejo. Una prueba de corrosion severa de tuberia expuesta por 18 meses en un pozo
inyector se muestra en la figura 6.47. El equipo de manejo de agua de probable produccion dulce se
ha encontrado que sufre corrosién severa por ataque microbioldgico. En algunos casos, el H,S
producido por actividad bioldgica puede ser detectado sélo como un producto de corrosion sulfurosa
en fierro. Un problema adicional, es el taponamiento de pozos inyectores por sulfuro de fierro y
oxido de fierro, productos de corrosion.

6.4 CORROSION POR OXIGENO.

La forma méas comiin de corrosidn, la oxidacién del acero, es un ejemplo de corrosidn por
oxigeno. El ritmo de la corrosidn por oxigeno puede variar dependiendo de vartos factores, tales
como la temperatura, la erosién de las superficies del metal, capas de productos de corrosion y
disponibilidad y tipo de electrolito. Uno de los factores mas importantes es la presencia de agua
sitvicndo como electrolito. En general la corrosién se incrementa conforme se incremente la

94



CAPITULO 6

e

humedad, el electrolito estd mas disponible o actiia més libremente. La corrosién por oxigeno es
usualmente mas severa en agua salada que en agua dulce.

Reduciendo el abastecimiento de oxigeno o previniendo que tenga contacto con el acero es una
medida itil en la reduccion de este tipo de corrosién. Una manera de poder realizar esto es pintando
el acero. El ritmo de la corrosién por oxigeno varia ampliamente con la localizacidn geografica.
Como un ejemplo, la superficie externa del equipo usado en las costas se corroe rapidamente,
mientras que la corrosién del mismo equipo en un area media continental serd despreciable. La
pérdida debida a corrosién depende del valor del equipo afectado. La corrosidn serd indeseable por
otras razones aparte del costo, la seguridad del personal de operacidn y apariencia del equipo.

Descripcion del dajio y gnimica de la corrosién por oxigeno.
A pesar de que algunos detalles de la corrosion por oxigeno no son aun completamente
comprendidos, la reaccidén quimica puede ser explicada como sigue:

2Fe + 3/20, + H,0 - 2FeO(0OH) - Fe,0O, + H,O
Fierro Oxigeno Agua Oxido ferroso Oxido férrico Agua

Esta ecuacidn muestra que el fierro se combina con oxigeno y agua para formar herrumbre.

Este tipo de corrosién puede ser identificada por los FeO(OH) (amarillo) y el Fe,0O,
(anaranjado), productos de corrosion que se ven sobre el acero.

El ritmo de reaccidn de corrosion depende de la naturaleza del producto de eorrosion, si éste es
compacto y protector o flacido y poroso. El contacto de la superficie de metal por gases acidos, tales
como el bioxido de carbono y el sulfhidrico del gas natural y por sales de salmuera, usnalmente
mcrementan el ritmo de corrosion. :

Pozos de aceite.

La discusion antertor ha sefialado la necesidad de que el oxigeno o aire estén presentes antes
de que pueda ocurrir la corrosion por oxigeno. Por esta razon, la corrosion por oxigeno no se
csperaria a ser predominante en el equipo subsuperficial del pozo de aceite.

El agua comunmente producida con el aceite, incluso cuando es dulce, rara vez contiene
oxigeno disuelto. A pesar de que la mayoria de los hidrocarburos no reaccionan con el oxigeno a la
temperatura del yacimiento, el aceite crudo contiene un cierto mimero de ofros componentes
organicos los cuales reaccionan facilmente con el oxigeno. Probablemente algo de oxigeno
onginalmente presente en ¢l yacimiento habria sido consumido por estos componentes organicos.

Algunas veces, no obstante, la corrosién por oxigeno es encontrada en el fondo del equipo del
pozo. Cuando esta condicién ocurre, es usualmente causada por descuido de los técnicos de
operacion del equipo o falla de éste. Una causa comun de entrada de oxigeno a pozos de bombeo es
un cspacio anular abierto. El aire para elevar la produccién en los pozos introduce oxigeno dentro de
¢ste.

El aire puede entrar en el pozo con la operacidén de bombeo neumatico st el compresor de gas
succiona abajo de la presidon atmosférica.

La presencia de bidxido de carbono y/o sulfhidrico incrementa el ritmo de la corrosién por

oxigeno. También, como se establecid previamente, el oxigeno aspirado dentro del equipo del pozo,
puede incrementar €l ritmo de corrosion sobre el nivel encontrado normalmente.

95



CAPITULO 6

Tuberia de perforacion,

El oxigeno y las fluctuaciones de esfuerzo (fatiga) son considerados la principal causa de falla
en la tuberia de perforacidn. Las picaduras causadas por corrosiéon por oxigeno y las muescas de
servicio, tales como marcas y rasgufios mecanicos, concentran ¢ incrementan esfuerzos locales en la
tuberia de perforacion, causando resquebrajaduras. Durante la operacién de perforacion, Ia presencia
de oxigeno en el lodo, agrava la accién por fatiga, este proceso es conocido como corrosién por
fatiga. Como la picadura por corrosion se hace mas profunda, la rotura de corrosion por fatiga, se
desarrolfla a un ritmo acelerado, Cada una de estas acciones promueve la otra, y es creado un circulo
vicioso. Ejemplos de este tipo de corrosion ,son mostrados en las figuras 6.48 y 6.49. La falla ocurre
cuando una rotura o picadura progresa a través de toda la pared de la tuberia y el fluido es
expulsado. El {luido corta rapidamente agrandando inclusive una pequeifia perforacion hasta que se
forma un agujero considerable. La tuberia de este modo debilitada, puede ser facilmente deformada.

Fig. 6.48 Roturas por fatiga en la base de
picaduras en una tuberia de perforacidn,

Fig. 6.49 Seccidn transversal de roturas por fatiga en la
base de picaduras en una tuberia de perforacion.

La corrosion exterior de la tuberia de perforacion no es localizada ni forma picaduras, a causa
del continuo roce en las paredes del agujero. Las picaduras de corrosion internas son mas
prevalecientes y por esta razén, las fallas por fatiga usualmente comienzan en el interior de la

tuberia,

Equipo superficial.

La corrosién por oxigeno, es generalmente un problema exterior en el equipo de produccién
primaria.

En 4reas de alta humedad relativa, pueden ocurrir picaduras severas y corrosién total como se
muestra en fa unidad de bombeo de la figura 6.50. La presencia de solidos acunulados, tales como la
sal, pueden actuar como una esponja, absorbiendo agua del aire, incrementando de esta manera el
ritmo de corrosion por conservar la superficie hiimeda.
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La parte inferior de las cubiertas del tanque de almacenamiento, a menudo exhiben una seria
corrosién por oxigeno figuras 6.51 y 6.52 . El respiradero del tanque introduce aire en contacto con
humedad condensada sobre la superficie del acero. La presencia de sulfhidrico y bidxido de carbono
incrementen el ritmo de ataque, como se menciono anteriormente.

La superficie de la tuberia puede mostrar el mismo ataque general como otro equipo. La
corrosion de tuberia expuesta al rocio de agua, tales como tuberias en torres enfriadoras, puede 1legar
a ser extremadamente severa figura 6.53.

M“, R

F1g. 6.50 Picadura severa de una unidad de Fig. 6.53 Picadura severa de una linea de gas
bombeo expuesta en un irea de alta humedad. expuesta al rocio de una torre de enfriamiento.

aen T

Fig. 6.52
Corrosion de la cubierta del tanque de almacenamiento.

Equipo de inyeccion de agua.

El oxigeno en salmueras de campos de aceite o agua de inyeccién es la mayor causa de
corrosion en este tipo de equipo. El limitado abastecimiento de oxigeno, puede causar la formacion
de distintas protuberancias llamadas tubérculos, figura 6.54. El producto de corrosion es un material
blando gelatinoso, y se pueden formar picaduras profundas de fondo agudo bajo esta depositacién.
Pucde esperarse la rapida perforacion del metal, obstruccion del flujo, y formacion de lapones por
fos productos de corrosién. El volumen de los productos de corrosion comparado con la cantidad de
oxigeno puede ser sorprendentemente grande y causar mas dafio a la formacién del que el oxigeno
mostraria. Pequehas cantidades de productos de corrosion pueden causar taponamiento del equipo y
también taponamiento de la formacién en pozos inyectores. El oxigeno puede causar taponamiento
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del pozo de inyeccion de otra manera. Si el agua inyectada contiene fierro disuelto o componentes de
manganeso éstos pueden oxidarse para formar productos insolubles.

(b) En una linea,

Fig. 6.54 Tubérculos de productos de corrosion
por oxigeno causados por bacterias del fierro.

Operaciones costa afuera,

La corrosion, como ocurre sobre estructuras costa afuera, puede ser dividida en tres zonas de
ataque. Estas zonas se superponen un poco, y pueden esperarse algunas diferencias en los ritmos de
carrosion dentro de la misma zona como es sefialado en la figura 6.55. Las tres zonas soi:

1. La zona sumergida o bajo ¢l agua, donde el metal estd siempre cubierto por agua.

2. La zona salpicada, arriba de la linea de agua, donde la accién del oleaje usualmente
mantiene mojado al metal.

3. La zona de rocio, donde el metal parece estar seco la mayor parte del tiempo.

En la zona sumergida o bajo el agua, la corrosion tiende a ser bastante uniforme. La picadura
general poco profunda es comtn figura 6.56, y el promedio de ritmo de corrosién es usualmente de 4
a4 5 milésimas, por afio (esta informacién fue obtenida de estudios de pilotajes en una playa de la
Costa Atlantica, las cuales difieren de estruciuras en otras dreas), donde las olas rompen contra la
estructura, la erosion se presenta en la linea de arena a causa de la accién abrasiva de la onda de
arcna. Este es primeramente un problema de erosién; asimismo, la corrosién es probablemente un
factor contribuyente. En algunas localidades la pérdida de metal en la linea de arena han sido tan
urandes como 100 milésimas de pulgada por afio.
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El dafio 2 las estructuras costa afuera, es mas severo en la zona salpicada. Aquf la accibn
lavadora del agua salada tibia bien-aereada remueve los productos de corrosién antes de que pueda
formarse un recubrimiento protector, resultando picaduras profundas.

Protcgido por
Accro atnba & la [

Taps proteciora 4¢
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Recubnmicuto
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Hus eatigeninmu de ieoncd
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P estrade acero

Fig. 6.55 Ritmos de corrosién y medidas protectoras Fig. 6.56 Picaduras poco profundas
tipicas de estinchnas de acero en varias zonas corrosivas. Area sumergida costa afuera,

La extensién vertical de la zona salpicada depende del rango de la marea y la altura normal de
las olas. Un area mas grande de metal serd expuesto en esta zona en el Pacifico que en la Costa del
Golfo donde las olas no son tan altas.

El disefio de la estructura y el método usado para unir los miembros puede reducir el dafio por
corrosion en esta zona. Debido a que esta parte es la mas dificil de proteger, es deseable limitar ¢l
ntimcero de miembros cruzados a un minimo. La experiencia ha demostrado que conexiones soldadas
son superiores a las conexiones remachadas.

Sin embargo, la calidad superior de la soldadura es esencial. Una soldadura pobre puede
permitir fisuras que colectaran agua. Soldaduras quebradizas pueden resquebrajarse y causar falla
inmediata. Los miembros tubulares, son mas ficiles de proteger de la corrosién que otros tipos de
acero estructural.

La zona de rocio usualmente aparece seca, pero siempre tiene una pelicula de sal sobre esta
superficie. La noche es la hora de mayor actividad corrosiva en la zona de rocio. Como la estructura
sc enfria de noche v 1a humedad se incrementa, esta sal absorbe agua del aire y pronto uina pelicula
salada de humedad cubre la superficie. El sol seca la pelicula de humedad y reduce el ritmo de
corrosién, Los productos de corrosién tienden a escamarse en hojas y éste lajamiento irregular
promucve picaduras.

En general, la picadura es mas profunda sobre la parte inferior sombreada de la estructura que
sobre las superficies altas secadas por ¢l sol.
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6.5 CORROSION ELECTROQUIMICA.

Descripcion del datio.

Hay dos tipos basicos de corrosién electroquimica. El primer tipo, el cudl es una operacion
contraria al chapeado, ocurre cuando corrientes directas, abandonan un sistema subterrineo de
tuberia, en un tiempo ésta fue causada frecuentemente por corrientes de vias férreas electrificadas.
La causa mas comun de este dafio por corriente dispersa en campos petroleros hoy en dia es la
inadecuada proteccion catédica. La segunda y con mucho mas frecuente tipo de corrosion
clectroguimica es la que ocurre naturalmente cuando la tuberia estd expuesta en tierra himeda.

Cuando aleaciones de cierta resistencia a Ja corrosion, fueron primeramente usadas en pozos
de condensado, fue estudiado su efecto en la corrosién acelerada de la TR. Se temidé que
acoplamientos de acero al niguel o cromo con TR N-80 resultarfan en corrosién severa de TR. La
experiencia practica demostré que el sistema pronto fue polarizado; es decir, la corrosién no
continud. El punto importante para ser aprendido de esta situacién es que acoplamientos de acero
distinto juntos en un electrolito neutral no aereado no causa corrosidn. Se requiere de algtin agente
corrosivo tal como el oxigeno para continuar la reaccion. El electrolito tiene que ser corrosivo para
quc por lo menos un miembro del acoplamiento metalico diferente, si lo hay, presente corrosion
bimetalica.

La tuberia como viene det taller siderirgico, es usualmente cubierta con un recubrimiento de
Fibrica. Este recubriniento es un buen conductor de la electricidad y al mismo tiempo, es también
insoluble en agua y 4cido débil. Esto quiere decir que las 4reas cubiertas con recubrimiento de
fibrica estan protegidas v actiia para concentrar la corrosién donde no hay recubrimiento. Después
de un periodo de tiempo el recubrimiento de fabrica se desprende. Consecuenteimente, la aceleracion
del ataque es importante sélo en la vida temprana de la tuberfa.

Buenos ejemplos de corrosién bimetalica causada por el recubrimiento de fabrica, son
mostrados en la figura 6.57. La tuberia es de un pozo en el cual el 4cido ileg6 dentro del espacio
anular, durante el proceso de ‘acidificaciéon. El recubrimiento de fabrica concentra el efecto de
corrosion sobre las partes de metal desnudo inmediatamente adyacentes al recubrimiento figura 6.57.
Las nuevas secciones de tuberia en una linea vieja son algunas veces atacadas porque la tuberia vieja
estd cubierta con capas resistentes de 6xido el cual es catédico a la tuberia nueva figura 6.58.

Corrosion de la tuberia y equipo superficial debida al suelo.

Las caracteristicas del suelo pueden afectar la corrosion. En las celdas de concentracion
mencionadas en el capitulo 2 hubo también alguna clase de sal presente, estas sales participan en el
flujo de corriente. El agua pura es un pobre conductor de la electricidad, y la corrosién en agua pura
s considerablemente diferente de lo que ordinariamente se experimentaria cuando las sales estan
presentes. Los suelos arenosos muy frecuentemente no tienen sal presente, con el resultado de que
no ocurren flujos pequefios de corriente, picaduras significantes y localizacién del ataque.
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Fig. 6.57 Corrosidn galvanica causada
por el recubrimiento de fabrica en una
tuberia de acero.
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Fig. 6.57 a Corrosidn galvanica del fierro debida
recubrimiento de fabrica,
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Fig. 6.58 Corrosion electroquimica por
tuberia nueva,

Por supuesto, el agua debe estar presente para permitir a corrientes apreciables, fluir a través
del suelo. El acero no se corroe en clima muy seco. De la misma manera, la corrosion en suelos muy
sccos ¢s despreciable. El agua y la alta concentracion de sal explican la corrosion severa encontrada
donde las lineas van bajo las presas de lodo. El oxigeno es todavia el real agente corrosivo; el agua y
la sal le permiten actuar y picar el acero.

La caliza tiene todavia otro efecto. Permite una capa de carbonato de cal ferroso (calcareo)
para formar algin recubrimiento protector sobre la tuberia en el area catddica. Este reduce la
cantidad de superficie disponible para la reaccién y de este modo decrementa la corrosién. El
material organico, como la vegetacion putrefacta es generalmente icido. Al mismo tiempo hay una
deficiencia de oxigeno el cual, cuando se combina con la acidez, resulta en una picadura severa del
tipo celda de concentracion de oxigeno. Este efecto de la caliza la hace deseable para aislar uno del
otro aquellas secciones de tuberia expuestas a condiciones de suelo diferentes apreciablemente a
menos que ambas secciones estén bajo buena proteccion catddica. No sélo la tuberia es afectada por
fa comrosidn electroquimica, es todo el equipo de acero en contacto con el suelo. Las grandes areas
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de la superficie del fondo del tangue estan expuestas al suelo el cual tiene poco acceso al oxigeno.
Este conduce a severa corrosion en el fondo del tanque como ésta ilustrada en la figura 6.59.
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Fig. 6.59 Picadura sobre el fondo de un tanque.

Corrosion de la tuberia de revestimiento.

La tuberia de revestimiento(TR o casing) es, en un sentido, la Gltima linea de defensa. De aqui
la corrosion de la TR, interna o externa, es una cuestion seria. La corrosién interna se ha estudiado
¢n una seccion previa. La discusion en esta seccion serd confinada a corrosion externa de la TR.

La comosion externa se ha atribuido a un tipo electroquimico de atague.resultado de una
transferencia de corriente causada por una diferencia de potencial entre dos puntos de un pozo. Estas
diferencias de potencial pueden ser entre:

1. La TR en contacto con una formacién y otra.

2. La TR en contacto con una formacién y una costra de lodo.
3. Linea de flujo eléctrico superficial y la TR.

4. Tuberia superficial y la TR.

5. Areas de metalurgia diferente.

La figura 6.60 muestra {a accion electroquimica entre dos formaciones, A y B. En el area
anddica, la oxidacion se lieva a cabo mientras iones de fierro, van dentro de la soiucién en la
formacién A, como un producto de corrosion. En el area catddica, se lieva a cabo la reduccion y se
forman atomos de hidrogeno en el limite entre la tuberia y la formacion B.

El flujo de corriente es dentro de la formacién en el dnodo o el area corroida y dentro de la
tubcria en el catodo. Como se lleva a cabo este mecanismo de bateria, la capa de hidrégeno
desarrollada sobre el citodo, ofrece una resistencia al flujo de corriente en la celda. El catodo se ha
polarizado de esta manera.

Esta pelicula polarizada puede ser removida por accién mecanica o por la adicién de un
agente despolarizante el cual reacciona con y remueve esta capa de hidrégeno. Tal agente debe estar
presente con objeto de que esta reaccion de corrosion se desarrolle en un ritmo suficiente para causar
un problema severo de corrosion.
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Fig. 6.60 Seccion entre dos formaciones resultando en corrosion electroquimica de la
tuberia de revestinento.

Dos agentes despolarizantes comunes, son:

1. Oxigeno, el cual reacciona con el hidrégeno.
2. Ciertas bacterias, las cuales usan hidrégeno atémico como parte de su proceso de vida.

Cuando [a linea superficial o una porcién de la TR hasta unos pocos cientos de pies en ¢l pozo
es el catodo, el oxigeno es un obvio agente despolarizante.

Cuando el citodo esta a grandes profundidades, parece probable que las bacterias sulfato
reductoras son un factor importante en la corrosién de la TR. Pueden originalmente estar en los
pozos o ser introducidas a través del sistema de lodo. El rol de las bacterias sulfato reductoras como
un factor en la causa de corrosidn es todavia controversial.

6.6 CORROSION BACTERIANA

Las bacterias sulfato reductoras (SRB), son un grupo taxondmicamente diverso de bacterias
que tienen un importante numero de caracteristicas en comin. Su biologia ha sido bien descrita por
un gran ntimero de autores a causa de su impacto directo econdmico en términos de corrosion y
produccion de sulfuro de hidrégeno. Por esta razdn, sdlo un breve resumen de SRB serd descrito
aqui. Sus caracteristicas importantes, son; ’ ;

Obligadamente son anaerdbicas, y de esta manera creceran solo en la completa ausencia de
oxigeno. Las SRB son, asimismo, capaces de sobrevivir en aguas bien aereadas.

Requicren condiciones muy reducidas para desarrollarse (potencial mas negativo que -100
mv). Usan iones de sulfato en lugar de oxigeno como electron terminal admitido, experimentando
una forma Gnica de metabolismo: reduccidn desigual del sulfato. Esta libera iones de sulfuro al
ambiente como un subproducto. Se piensa que este sulfuro estd directamente implicado en las
reacciones de corrosion microbiana.
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Crecen sobre un limitado rango de componentes orgénicos de cadena corta (lactato y acetato),
aunque algunas especies de SRB son capaces de utilizar un amplio rango de componentes como
cadenas largas de acidos grasos y algunos componentes aromaticos.

Las SRB generalmente crecen en asociacion cerrada con otros tipos de microorganismos (tales
como el consorcio). Es comtin en la naturaleza que una especie sea dependiente sobre otra por un
abastecimiento de nutrientes o modificando el ambiente fisico y quimico local. El consorcio puede
ocurrir en microambientes entre SRB y una bacteria anaerébica facultativa o un ambiente sulfurado
entre una SRB y una bacteria sulfato oxidante.

Especies thiobacilos.

La mayoria de especies utilizan hidrégeno por medio de enzimas hidrogenadas para proveer
encrgia metabdlica, conduciendo a la hipdtesis en que esta reaccton podria estar presente en el
mecanisino de corrosién por remocidn del hidrdgeno producido catédicamente del acero.

Bajo ciertas condiciones, las SRB pueden también producir hidrégeno durante su desarrollo.

La figura 6.61 muestra un esquema simple para el metabolismo de la SRB; las caracteristicas
csenciales son la oxidacién de fuentes simples y reducidas de carbdn asociado & la reduccién de
sulfato a sulforo.

Acudos grasos

Lactato

Aci:lalo CELDA Acetato / CO,
sl —r BACTERIAL > +
Sultuto F sulfuro

'

MNuevo material celular

Fig. 6.61 Esquema simple mostrando las caracteristicas esenciales
del metabolismo terminal oxidante de las SRB.

Las SRB pueden ser encontradas en un amplio rango de ambientes, extendiéndose de
formaciones de aceite de alta presién a agua de mar bien aereada, pero esto no implica que sean
industrialimente significantes en cualquier ambiente dado.

Su desarrollo, sdlo se dard cuando las condiciones de tensién de oxigeno, abastecimiento de
nutrientes y iones de sulfato sean favorables: en condiciones menos favorables las SRB no seran
activas, solamente sobrevivirdn, Las SRB son encontradas en bajo niimero en aguas abiertas del mar,
como miembros de la flora microbiana natural. Pueden estar presentes en elevado numero en areas
locales las cuales son afectadas por operaciones industriales, por ejemplo, la produccion de aceite en
plataformas. Cuando el metal es inmerso en agua de mar, las SRB y otras bacterias atacan la
superfcie casi inmediatamente, seguida por ef enmarafiamiento de organismos marinos mas grandes,

Las biopeliculas microbianas también se desarrollan sobre las superficies internas de la tuberia
de plantas que emplean agua de mar para la recuperacion secundaria de aceite. El crecimiento de la
SRB en la biopelicula sobre la superficie del metal ocurrira cuando las condiciones sean idoneas.

La produccion de sulfuro y SRB mediante corrosién puede entonces empezar bajo tales
condiciones.
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Las relaciones dentro del consorcio que se edifica sobre la superficie del metal son compleja s
y cerradas: inicialmente la bacteria anaerébica se desarrolla usando fuentes de carbén adsorbidas por
la superficie del metal o disuelto en el agua de mar, produciendo a menudo fango extracelular. Como
csta poblacion se desarrolla en tamafio, surgen é4rcas localizadas de baja tensién de oxigeno,
permitiendo el crecimiento de bacterias anaerdbicas en microambientes dentro de la biopelicula.

Estas bacterias realizan reacciones de fermentacidn que liberan componentes organicos de bajo
peso molecular como subproductos, las SRB pueden usar estos componentes como carbén y/o
fucntes de energia, creciendo, produciendo sulfuro y estimulando potencialmente la corrosion.

Al mismo tiempo, los microambientes pueden ser establecidos como areas locales de
agotamiento de oxigeno sobre la superficie del metal, o como una zona discreta dentro de la
biopelicula desarrollada.

Corrosion por Bacterias Sulfato Reductoras (SRB)

La corrosién del acero por SRB es un fendémeno bien conocido, y existe una extensa literatura
sobre esta ocurrencia, importancia y posibles mecanismos. La corrosién por SRB lleva dos distintas
formas que pueden ocurrir en una variedad de ambientes como se muestra en la figura 6.62. donde
puecde observarse lo siguiente:

SRB o 4cido organico

T'ubérculo fierro - bactera i i
~ Microsucieded ~ Microsuciedad produciendo bacterias
T o sedimento N’\ ‘\\
) < - N <
SRB re,” SRB \i /
. /(
Pelicula de sulfuro de fierro o H,S disuelto
\\
3
2) I S ) A \\
=95 ; T e
Sl ; =
i Ampollamiento por hidrégeno
Giratitizaci16n de tieno fundido \ de) acero con profeccion catddica

\

' ]
R 1

Resquebrajamzento por hidrogeno
de aceros de alta resistencia

Fig. 6.62 Algunos tipos de corrosion y fallas metalicas causadas por
crecimiento de tas SRB y generacién de sulfuro.

1) Picadura localizada del metal, especialmente en acero estructural de baja resistencia y
aleaciones no ferrosas, causadas por la actividad del crecimiento de la SRB en la
biopelicula sobre la superficie del metal.

2) Sulfuro  induciendo corrosién  bajo  esfuerzo (SCC), hidréogeno  induciendo
resquebrajamiento (HIC) o ampollamiento causado por penetracion de hidrégeno en
condiciones de alta disolucién de sulfuro. Este es particularmente prevaleciente con aceros
inoxidables de alta resistencia y para tuberias bajo proteccién catdica.

105



CAPITULO 6

e bipmiin]
Ay

{i

Bacterias sulfato reductoras induciendo picaduras.

Bajo condiciones anaerdbicas, la corrosion electroquimica normal no ocurre porque el citodo
llega a ser polarizado por la creacién de una capa de hidrégeno atémico. Esta polarizacién catddica
reprime la disolucién de fierro en cualquier sitio anddico. La actividad de fa SRB se piensa que
estimula los mecanismos normales de corrosién electroquimica por la remocion de hidrogeno
catodico y/o por la formacién de sulfuros de fierro, que son por si mismos catddicos al acero. Es
ahora generalmente aceptado que, a pesar de que ambos de estos mecanismos pueden operar, €l
mayor efecto de corrosion es debido a la produccion bioldgica de sulfuro. Evidencias para esto son
encontradas en la naturaleza corrosiva de los sulfuros biogénicos (derivados de SRB), cuando son
afiadidos al acero bajo condiciones estériles. La corrosion sulfurosa bajo estas condiciones es
inicialmente alta, pero pronto cae debido al enlace del hidrégeno dentro del enrejado cristalino del
sulfuro de fierro. Rapidamente la corrosion vuelve a empezar cuando otro sulfuro es afiadido,
cuando la capa de sulfuro es interrumpida o cuando el crecimiento de la SRB es estimulado por
adicion de nutrientes.

Algunas evidencias sugieren que las SRB pueden causar una extra demanda de 100 mV sobre
sistemas de proteccién catddica comfinmente usados para prevenir la corrosion.

6.7 PROBLEMAS EN EL EQUIPO DE PRODUCCION DEBIDOS A LA CORROSION

La baja productividad del pozo es frecuentemente resultado de una descompostura en alguna
parte del equipo de produccién, Podrian ser problemas en el equipo superficial (lineas de flujo,
cstranguladores, etc.) o equipo subsuperficial (tuberia de produccién, bombas, valvulas de bombeo
neumatico, etc.). Para el prop6sito de este trabajo, sélo describiremos algunos problemas del equipo
subsuperficial.

Tuberia de revestimiento y cemetito.

Desde que la TR y el cemento son deseados a que fisicamente estén afianzados juntos, los
problemas asociados con un mal funcionamiento de ambos estan algo interrelacionades. Por
cjemplo, si el cemento no estd bien adherido a la TR, podria existir una ruta de comunicacién entre
70Nas. .

Ademas de la comunicacidn entre zonas a través de una ruta exterior de la TR, los agujeros en
la TR pueden resultar en fugas que producen el mismo tipo de condicién de dafio al pozo. Estos
agujeros usualmente son un producto de accidn corrosiva sobre la tuberia. La corrosion de la TR
pucde resultar de la exposicion a fluidos producidos (sulfuro de hidrégeno, bidxido de carbono, etc.}
o e tratamiento {acido clorhidrico, lodo &cido) o de diferencias de potencial debidas a el contacto
con dos fluidos de salinidades diferentes. Los agujeros o rajaduras en la TR pueden también ser el
1esultado del colapso de la TR, el derrumbe de la formacion y la carga de la TR puede causar
csfuerzo excesivo sobre la tuberfa. Si fue mal disefiada para el servicio particular requerido de ésta o
sl csta en una condicion debilitada debida a 1a corrosion, los esfuerzos de la formacién pueden
ciusarle colapso.

Cuando ocurre comunicacién con otras zonas si es a través de rutas por detrés de la TR,
agujeros o rajaduras en la tuberia, pueden pasar dos cosas: fluidos indeseables pueden fugarse dentro
de ta zona productora y dafarla, o aceite y/o gas pueden ser “robados” por la zona comunicada
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impidiendo a los fluidos ser producidos. la baja productividad del pozo es el resultado en cualquiera
de los dos casos.

Tuberia de produccion.

La baja productividad resultante de problemas asociados con la sarta de produccion puede ser
causada por fallas (agnjeros o rajaduras) o un tamafio inadecuado de la sarta de produccién. Los
agujeros son causados generalmente por accién corrosiva tal como la que se mencioné en relacion
con fisuras de la TR o por desgaste.

Las fallas por desgaste ocurren mas frecuentemente en pozos de bombeo mecanico. Ademas al
desgaste mecénico, los acoplamientos de las varillas rozan con el interior de la tuberia y pueden
uenerar condiciones favorables a la corrosion. Las rajaduras en la TP pueden resultar en pérdida de
Nuidos empacantes (capitulo 7) a través de la TP y hacia el interior de la formacion. El dafio a la
formacion puede resultar asi como la pérdida de proteccién proporcionada por los fluidos
empacantes a los bienes tubulares del agujero. En pozos de bombeo, se pierden fluidos de la TP
hacia el interior del espacio anular decrementando de este modo la superficie de salida de los fluidos
progucidos, ‘

Valvulas de inyeccion de gas.

La corrosion puede crear rajaduras a través del cuerpo de la valvula o alrededor del vastago,
resultando en un funcionamiento pobre. Ciertos tipos de véalvulas tienen resortes y éstos pueden
Hegar a ser debilitados o rotos a través del desgaste o corrosidn. Si ésto pasa, el vastago no abrira ni
cerrara correctamente causando de este modo que el sistema funcione mal. Finaimente, una rajadura
o rajaduras en la TP en si pueden permitir al gas circular por ésta resultando en incorrecta o ni
siquiera accion de la valvula. Todas estas condiciones reducen la eficiencia del sistema en conjunto.
L.os costos de operacidn se incrementan y la productividad del pozo es afectada.

Sistemas de bombeo.

Hay varios tipos de sistemas de bombeo, usados como medios para elevar artificialmente los
fluidos del pozo. Ellos incluyen bombas de varillas de succién, bombas hidraulicas y bombas
cléctricas sumergibles. El apropiado funcionamiento de cualquiera de estos sistemas, requiere la
aplicacidn de procedimientos convenientes de disefio bajo las cuales deben operar.

La corrosidn causa picadura, crea fisuras en partes criticas, desmorona y destruye partes de
trabajo activas. La arena producida con los fluidos del pozo es particularmente abrasiva a las partes
metalicas de estos sistemas de bombeo y puede causar desgaste excesivo.
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7 CONTROL DE LA CORROSION EN POZOS CERRADOS EN EL
DISTRITO CUENCA DEL PAPALOAPAN, VER.

Hasta aqui hemos generalizado las causas, efectos y soluciones en el control de la corrosion en
instalaciones superficiales. En éste capitulo se hace mencion con respecto del control de la corrosién
a nivel de pozo.

Hasta ahora, para disminuir el efecto de la corrosion se¢ han aplicado sistemas de control en
procesos durante la estimulacién y terminacion de pozos, a continuacién se describe en forma
general para ambos casos més adelante se menciona para pozos cerrados temporalmente.

7.1 CONTROL DE LA CORROSION DURANTE LAS ESTIMULACIONES DE POZOS.

Estimulacién matricial reactiva.

La estimulacién matricial reactiva, conocida normaimente como acidificaciéon matricial o
cstimulacién 4cida, consiste en la inyeccién de una solucién de 4cido, a bajos gastos y presiones. El
volumen de tratamiento esta basado en la longitud del intervalo disparado. El 4cido incrementa la
nermeabilidad en la zona vecina al pozo disolviendo incrustaciones, productos de corrosién, lodo y/o
una porcion de la formacién. En general, en este tipo de estimulacién se tienen resultados
satisfactorios y aun sorprendentes cuando la formacién se encuentra dafiada. En €l caso de que no
hubiese dafio, sélo pequefios incrementos en la productividad podran esperarse.

Técnica.

Precolchon.
Funcién: Eliminar carbonatos y desplazar salmuera; comtnmente HCI del 5 al 15%, entre 50 y
100 gal/pie de formacién, dependiendo del contenido de carbonatos (0 al 20%)

Sistema acido.
Funcién: Remover dafio y mejorar permeabilidad, entre 125 a 200 gal/pie, segin
procedimiento de calculo.

Postcolchon.
Funcion: Desplazar sistema 4cido al menos dos pies del pozo hacia la formacién y asegurar
mojabilidad con agua.

Todos los acidos utilizados en la estimulacion de pozos requieren de un acondicionamiento
pura ser empleados con seguridad y evitar reacciones indeseables o dafios por incompatibilidad con
la formacién y/o sus fluidos. Los &cidos no se pueden usar solos.

los aditivos deben seleccionarse para las condiciones de cada pozo por cuanto a tipo y
concentraciéon de los mismos. Esta seleccidn se lleva a cabo en laboratorio debiendo ser muy
cuidadosa, ya que representan el mayor costo de la estimulacién y por otra parte la ausencia de ellos
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puede propiciar inseguridad en el manejo de los 4cidos, destruccion del equipo del pozo y dafios
severos en la formacidn.

La mayor parte de los procedimientos de laboratorio para la seleccién del tipo y concentracion
de aditivos necesarios en un sistema 4cido, para las condiciones especificas de cada pozo son
similares a aquéllas recomendadas por las normas API-RP-42.

Entre los problemas mas importantes que el acido puede crear, sc tienen los siguientes:
— Corrosién del acero del equipo de bombeo y el equipo subsuperficial y superficial del
]POZo.

— Dafio a la formacidn por la presencia de emulsiones, generacién de lodos asfalticos,
liberacion y dispersién de finos, alteracion de la mojabilidad de la formacién y
precipitaciones secundarias {los 4cidos son potencialmente emulsionantes y dejan la roca
mojada por aceite).

Para cvitar estos problemas que puede causar el 4cido y asegurar la remocién del medio poroso
de los productos de reaccion se utilizan los aditivos. El nimero de aditivos se ve incrementado
cuando es necesario adecuar el sistema écido, por ejemplo, para reducir las pérdidas de presion por
friccion, para desviar ¢l flujo de fluido de estimulacién de una zona a otra etc.

Los 4cidos y sus aditivos son sustancias en general peligrosas de manejarse, por lo que es
conveniente tener siempre a la mano instructivos sobre su toxicidad y las instrucciones y
recomendaciones sobre las precauciones en su manejo. La mayor parte de los aditivos son
surfactantes.

Aditivos,

Inhibidores de corrosion:

Los inhibidores de corrosion son utilizados para retardar temporalmente el deterioro del metal
causado por la accion de los 4cidos. Los inhibidores son compuestos que se adsorben a las paredes
metalicas formando una pelicula que actia como una barrera entre el dcido y esta superficie.

La adicién de un inhibidor de corrosién a un 4cido, es indispensable para disminuir la
velocidad con la cual la corrosién ocurre. La mayor parte de los inhibidores de corrosion
actualmente utilizados son compuestos orgémicos que se¢ agregan al &4cido a determinadas
concentraciones, y en general debe buscarse que el inhibidor no sea excesivamente soluble en el
acido o tenga poca solubilidad en él, ya que esto, va en detrimento de su efectividad. Los inhibidores
dc corrosidn organica son surfactantes que se adsorben a la pared metalica.

Los inhibidores organicos pueden usarse en pozos previniendo la precipitacion de materiales
solidos que pueden causar daito a la formacidn; no son dafiinos a los catalizadores de las refinerias y
pucden utilizarse en todos los tipos de acidos y a cualquier concentracién. Los inhibidores de
corrosion organicos pueden degradarse a temperaturas mayores de 200 °F. Ain en estos casos
existen ciertos aditivos llamados intensificadores los cuiles no pueden considerarse como
mhibidores, tales como cl yoduro de potasio, el yoduro de cobre y otros. La accion de estos
productos es sinergistica con los inhibidores de corrosién orginicos y permite mejorar su
clectividad. Adicionalmente los inhibidores organicos son productos caros.
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Atn cuando existen inhibidores inorgénicos, mas econdémicos que los organicos, debido a sus
desventajas, actualmente son poco utilizados. Estos inhibidores son generalmente sales de arsénico
que reaccionan con la superficie metalica formando arseniato de fierro que acttia como barrera de
proteccién entre el acido y el metal. Estos inhibidores son muy efectivos a altas temperaturas y
tiempos prolongados de contacto; sin embargo a altas concentraciones de acido pierden su
cfectividad, pueden propiciar precipitaciones dentro de la formacién y son un veneno para los
catalizadores de las refinerias. Adicionalmente son altamente téxicos y deben de tomarse mayores
precauciones en su manejo.

Agentes antilodos asfalticos.

Cuando el acido es inyectado a la formacion y se pone en contacto con algunos aceites de alto
contenido de asfaltenos, éstos se pueden precipitar, propiciando la formacién de lodos asfalticos,
Una vez precipitados los asfaltenos sélidos no son redisueltos en el aceite, acumulandose en la
formacion y reduciendo su permeabilidad. Para combatir la formacién de lodo asféltico se utilizan
surfactantes, los cuales se adsorben en la interfase aceite-dcido evitando la precipitacién de los
asfaltenos.

Agentes de suspension.

Cuando un 4cido reacciona con la roca, disuelve parte del material ya que las formaciones en
lo general, no son 100% puras. En estas condiciones muchos finos insolubles en édcido se liberan.
Cuando el Acido gastado se remueve de la formacidn, Jos finos liberados pueden depositarse y/o
puentear Jos canales de flujo, reduciendo la permeabilidad de la formacién. Es por tanto deseable
ascgurar la remocién de estos finos con el 4cido gastado. Para lograr lo anterior se utilizan dos tipos
de aditivos. El primero es un surfactante que se absorbe a los finos y los mantiene en suspension por
repulsion electrostatica. El otro aditivo disponible es un polimero que a nivel molecular crea un
cfecto de atrapamiento de los finos para asi mantenerlos en suspensidn.

Agentes de mojabilidad.

En general, se ha demostrado que el aceite y el gas, fluyen mas faciimente a través de
formaciones mojadas por agua que aquellas mojadas por aceite. Por tanto, siempre que sea posible,
es deseable dejar la formacién mojada por agua. De aqui la importancia de considerar las
propiedades de mojabilidad de los surfactantes que se adicionan al cido. Si el sistema 4cido deja la
1oca mojada por aceite, es necesaria la adicion de surfactantes especificos que permitan alterar las
propiedades de mojabilidad del sistema 4ctdo.

Agentes secuestrantes de fierro.

En muchos casos las tuberias del pozo tienen una delgada cubierta de compuestos de fierro,
como éxidos o sulfuros; asimismo estos compuestos pueden estar presentes en la propia formacién o
ser llevados a ella por el agua de inyeccion o fluidos de desechos, en pozos inyectores de desechos.
Al inyectar acido éste disuelve los depdsitos minerales de fierro transformandolos en cloruros de
[ierro solubles en los productos de la reaccion, mientras el 4cido esté vivo. Al desgastarse el acido se
precipitaran oxidos hidratados de fierro, que son compuestos insolubles que se depositan en los
canales de flujo restringiendo la permeabilidad. Para evitar esto, al acido se le agregan secuestrantes
o una mezcla sinergistica de agente secuestrante y controlador de pH.
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Agentes penetrantes.

En formaciones poco permeables (K<10 md), principalmente de gas, es deseable que el acido
penetre y moje mas facilmente a la roca. Asi mismo para evitar bloqueos de agua en la formacién y
para ascgurar la remocion de los productos de reaccidn, se utilizan surfactantes que promueven una
severa reduccion de la tension superficial del 4cido, esto permitird minimizar los efectos de jamin y
propiciaran un mayor contacto entre la roca y el 4cido.

Aditivos reductores de friccion.

En ocasiones es necesario bombear el acido por tuberias de didmetro pequefio y gran longitud,
lo que hacc descable reducir las altas pérdidas de presion por friccion que se tienen en estos casos.
Para cllo sc utilizan polimeros estables en 4cido y compatibies con los otros aditives, consiguiendo
reducciones del 65 al 85%.

Otros aditivos.

Alcoholes (metilico y propilico) son usados para ayudar en la remocién del &cido gastado en
pozos de gas. No se recomienda a temperaturas mayores de 185 °F por precipitacién de cloruros
Organicos.

Solventes mutuos (etilenglicol monobutileter) ayudan la formacién y los finos liberados
mojados por agua, y mejoran la efectividad de los agentes no emulsificantes.

7.2 CONTROL DFE LA CORROSION EN LA TERMINACION DE UN POZO (FLUIDOS
EMPACANTES.)

En las terminaciones de pozos es conin controlar la corrosion en el espacio existente entre la
tuberia de revestimiento o casing y la tuberia de produccion (espacio anular), mediante el empleo de
un fluido empacante, el cudl es acondicionado con inhibidor de corrosién, dado que estas superficies
dc la tuberia quedan expuestas al medio corrosivo ya que quedaran empacados indefinidamente.

Las funciones principales que realizan los fluidos empacantes son seguridad, proteccion a la
formacién v control prolongado de [a corrosion. Se afiaden varios tipos de quimicos para obtener las
caracteristicas deseadas del fluido empacador, especialmente para disminuir los ritmos de corrosion.

Como s¢ menciond anteriormente, las razones para el uso de fluidos empacantes son diversas.
f.a seguridad se logra a través de contener las presiones de la formacién y previniendo el colapso de
la T.P. 0 Ja T.R. el fluido empacador debe tener alta densidad con propiedades reolégicas estables
para cse proposito.

Para proteger 1a formacion de la hidratacion de arcillas, un fluido que contiene sales solubles
como cloruro de calcio y cloruro de potasio, se puede usar como fluido empacador. El fluido puede
ser usado para proteger la formacién durante las fugas de la T.P. o del empacador y cuando se suelta
csie al principio de las operaciones de rehabilitacion del pozo, o se puede usar, cuando se presente la
necesidad, como fluido de rehabilitacion.

Un ecstudio de las mayores compaiiias petroleras en Estados Unidos, asesoradas por personal
de compaiifas quimicas, indican que estas desean un ritmo de corrosién menor a 5 milésimas de
pulgada por afio, y un promedio de vida del empacador de 10 a 15 afios. Para lograr este proposito,
lus compaiias quimicas han desarrollado tecnologia y productos para combatir los problemas de
corrosion en los diferentes medios ambientes de los fluidos empacantes. Esta seccidn analiza los
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tipos de fluidos empacantes y los métodos y recomendaciones de las compafifas quimicas en su
tratamiento para proteccién contra la corrosion.
Antes de discutir los tipos de fluidos empacantes, serfa conveniente describir en donde se

utilizan estos fluidos.

Superficie del
agujerp

13

“Flindo empacador’

. “Empaque de T.R.”
Formacion
) Sarta de
Empacador revestimiento
Sarla de produccion L__ Cementa ent‘re fa T'R'.
/ zﬁ y la superficie del agujero

Fig. 7.1 Diagrama del “fluido empacacante” o anular TP - T.R. y el area
del “empaque de T.R.” o anular T.R. - formacion.

Cuando un fluido se deja en el espacio anular, entre la cara de la formacién y la sarta de T.R.
sc conoce como “fluido empacador de T.R.” figura 7.1. Si un fluido de perforacion base agua no
esta acondicionado, la superficie externa de la T.R. en contacto con el fluido es vulnerable a la
corrosion, y las fallas pueden ocurrir en corto tiempo. El acondicionamiento de un fluido de
perforacidn base agua se logra por el ajuste de las propiedades reoldgicas del lodo, elevando el pH a
11-12 y un tratamiento con microbicidas. Los fluidos empacantes de T.R., se pueden formular
también con aceite como fase continua para proteger la superficie externa de la T.R. contra la
corrosion.

Un fluido, el cual es colocado en el espacio anular entre dos sartas de T.R. o entre una sarta
de T.R. y la sarta de T.P. es normalmente referido como “fluido empacante”.

Un fluido empacante debe proporcionar proteccién contra la corrosion a la sarta de T.R.
internamente y a la sarta de T.P. externamente, Los fluidos empacantes varian en propiedades
fisicas y quimicas. La mayoria de operadores seleccionaran el fluido empacante apropiado para sus
necesidades, basados en las ventajas especificas de un tipo de fluido sobre otro. Un ejemplo de esto
sciia un operador seleccionando una salmuera de cloruro de sodio, y cloruro de potasio con una
densidad de 9.5 Ib/gal. Sobre un lodo de lignosulfonato para prevenir la hidratacién de arcillas de la
formacién durante una rehabilitacién. En este caso el bajo costo, la accesibilidad de los
componcntes y ¢l bajo ritmo de corrosion hecho posible por tratamiento con inhibidor de corrosidn,
hace preferible la seleccion del sistema de salmuera. El lodo de lignsulfonato seria probablemente
no deseable debido a la posible degradacion de los aditivos del lodo dentro del sulfuro de hidrégeno
y bidxido de carbono.

Hay muchos tipos diferentes de fluidos empacantes usados hoy en dia como los siguientes:

|. Fluidos de perforacion base aceite.
2. Crudo acondicionado o fluidos empacantes de aceite refinado.
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3. Fluido de perforacion base agua,
4. Agua limpia o salmueras bajas en sélidos, tales como:
a) Aguaderios y lagos.
b) Salmueras producidas.
¢) Salmueras sintéticas consistentes de clorure de calcio y cloruro de sodio, cloruro
de zinc, cloruro de calcio-bromuro de calcio, cloruro de calcio-cloruro de potasio
y ofras sales.

fluido de perforacion base aceite, acondicionado apropiadamente, tiene propiedades
corrosivas minimas y es biolégicamente inactivo. Cuando se usa un aceite crudo o diesel como
fluido empacante, a menudo contiene suficiente agua para justificar ser tratado con un inhibidor de
corrosion. Los inhibidores de corrosion deberan inhibir las fases liquida y vapor de los fluidos
empacantes base aceite. Algunas compafiias recomiendan el uso de un inhibidor de corrosién con un
porcentaje de tratamiento de T a 2% en volumen para ambas fases Hquida y gaseosa para el control
de la corrosidn, algunos inhibidores de corrosion se pueden usar a un ritmo de tratamiento de 0.5%
en volumen, para proporcionar proteccién contra la corrosion en ambas fases aceite y agua. La
scleceion del inhibidor apropiado debera estar basado en su solubilidad en el aceite a ser empleado
como fluido empacante.

Los lodos base agua se han usado por muchos ailos como fluidos empacantes. Los fluidos
basc agua estan limitados a pozos relativamente poco profundos donde no son encontradas altas
temperaturas, va que estos fluidos tienden a tener pobre estabilidad con la temperatura, las altas
temperaturas pueden causar solidificacion del lodo resultando en T.P. y empacadores pegados y/o
degradacidn termal de los aditivos del lodo.Tales degradaciones termales pueden generar sulfuro de
hidrégeno y/o biéxido de carbono resultando en fallas por corrosién. Los lodos base agua los cuales
se dejan como fluidos empacantes deberan ser tratados por la adicion de 30 a 55 galones de
microbicida por cada 100 barriles de lodo (la proporcién puede variar segun el producto empleado)
¢ incrementando el pH a 11-12, o tan alto como permita la bombeabilidad del lodo. Los fluidos
cmpacantes de agua limpia o salmuera baja en s6lidos no tienen los problemas inherentes como los
arriba listados. Si los fluidos empacantes de agua limpia se seleccionan y tratan apropiadamente
contra la corrosion, estos fluidos continuaran teniendo utilidades substanciales en el futuro. Las
recomendaciones para el tratamiento de los fluidos empacantes de agua limpia, varian mucho
dependiendo de a composicion quimica exacta del fluido empacador a ser tratado.

Una recomendacién comin usada hoy en dia es la de alcanzar el pH del fluido de 11-12 v
tratar con microbicidas y un inhibidor de corrosién. Las recomendaciones varian ampliamente entre
lus compamas quimicas, algunas recomendando tratamientos quimicos en el rango de 0.25 a 1.0%
dc quimicos en volumen.

Algunas otras recomiendan un rango de tratamiento quimico entre 1.0 y 2.0% en volumen
para acondicionar al fluido contra posibles fugas de la T.P. y el empacador, y asegurar la vida
promedio 10 a 15 ailos lo cual deben pretender las compaiiias petroleras. Los datos de las pruebas
de laboratorio indican gque se obtiene muy poca proteccidon contra la corrosidn, de cualquier
ihibidor abajo de un 1.0% en volumen.

Antes de recomendar un inhibidor, se deberd comprobar se compatibilidad y solubitidad con
cl fluido especifico a ser usado como fluido empacador. Algunos microbicidas son cloruros
sensibles y pueden causar problemas de espuma en algunos fluidos, Algunos quimicos no son
solubles en agua y flotardn en la superficie de la columna de agua y por consiguiente, no
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proporcionan proteccién a la corrosién a lo largo de la columna de fluido. Otros inhibidores pueden
reaccionar para formar precipitados insolubles y depositarse o causar corrosién por celdas de
concentracién por la formacién de un precipitado irregular (no continuo) sobre la superficie del
metal.

Es importante entender no sélo las recomendaciones quimicas, sino también las funciones de
los quimicos. Para elevar el pH de un fluido, se usan comiinmente sosa caustica, cal 0 hidréxido de
potasio. Elevar el pH de un fluido neutraliza los gases 4cidos; sulfuro de hidrégeno y bidxido de
carbono en el fluido, lo regula contra la invasidén de estos gases provenientes de fugas del
empacador y/o T.P. y peliculas precipitadas de hidroxido insolubles, tales como el hidréxido de
fierro el cual suministra una barrera protectora contra la corrosion. Los altos pH también actian
como un agente biostatico. Cuando el pH de un fluido se incrementa arriba de 12, los precipitados
de hidréxido pueden redisolverse resultando en la pérdida de la barrera resistente a la corrosion,

los tratamientos microbicidas previenen el crecimiento bacterial. Las bacterias son
perjudiciales porque causan corrosion por celdas de concentracién, reactivacién de celdas de
corrosion electroquimica inactivas por la despolarizacion del catodo y fragilizacion por hidrégeno
del metal circundante. Las bacterias sulfato-reductoras en el fluido empacador, pueden producir
sulfuro de hidrégeno como un subproducto metabélico, gque puede contaminar fa formacién de un
pozo productor de aceite dulce durante las operaciones de rehabilitacion o por fugas del empacador,
causando de ese modo que la produccién llegue a ser amarga. Los inhibidores usados normalmente
en agua limpia o fluidos empacantes bajos en sélidos, son aminas organicas y sales de aminas
solubles en agua. Los inhibidores usados normalmente en fluidos empacantes base aceite son
solubles en aceite y ampliamente dispersantes en agua formando peliculas de sales aminas.

El uso general de depuradores de oxigeno en fluidos empacantes base agua limpia, no es
recomendado. La pequefia cantidad de oxigeno en el agua de las salmueras se agota en un periodo
muy corto de tiempo, y no es un factor en la corrosién por fluidos empacantes a largo plazo.

Se admite que los fluidos empacantes funcionan distintamente de los fluidos de perforacién
debido al medio ambiente en el-cudl son usados. Las funciones principales que estos fluidos aportan
son seguridad, proteccién a la formacion durante las rehabilitaciones, previenen fugas del
empacador y control de la corrosién a largo plazo. Los inhibidores de corrosién y microbicidas se
adicionan a estos fluidos para obtener el criterio deseado de bajos ritmos de corrosion.

El costo directo de tratamiento quimico de los fluidos es minimo, considerando ¢} beneficio
derivado del tratamiento en prolongar la vida de los bienes tubulares, e impidiendo costos de
rchabilitacion innecesarios y la pérdida de produccion. .

7.3 CONTROL DE LA CORROSION EN POZO0OS CERRADOS TEMPORALMENTE.

En el capitulo siguiente se hace mencion de una prueba piloto realizada en algunos pozos con
alta concentracion de gases amargos considerando ademas su analisis econémico. Hasta ahora no es
practica comtin proteger los pozos cuando éstos son cerrados temporalmente, esto motivo a llevar a
cabo un analisis de su proteccion por lo cudl en este capitulo se hace una descripcion detallada del
proceso aplicado. El objetivo principal de este estudio fue investigar alguna técnica de control de la
corrosion en pozos cerrados, consistiendo en mantener en condiciones éptimas de operacion las
tuberias de revestimiento y produccion, protegiéndolas contra la corrosién causada por el medio
agresivo a que estan expuestas durante periodos temporales de cierre de los pozos evitando de esta
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manera, inversiones por concepto de reparaciones en tuberias de revestimiento o hasta cambios de
apargjos de produccion para cuando se abran a produccién nuevamente los pozos.

El presente trabajo es el resultado de una prucba de campo, que contempld la necesidad de
proteger contra la corrosién causada por ataque de gas sulfhidrico las tuberias de revestimiento y
aparejos de produccion de pozos que se encontraban cerrados temporalmente por diferentes motivos
técnicos. La proteccion fue a partir del empleo de un producto inhibidor de corrosion formador de
pelicuta. Para esto se seleccionaron cuatro pozos que antes de su cierre fueron productores de gas. La
prueba consistio en evaluar el estado de estos con respecto a la corrosion existente antes y después
del tratamiento de inhibicién, a manera de evaluar la eficiencia protectora del inhibidor. Los
resultados indicaron que el dejar empacados los pozos previo a una limpieza antes de su cierre,
redundard en ahorros sustanciales al prolongar la vida del aparejo de produccién, tuberia de
ovestimiento e interior del arbol de vélvulas, manteniendo la seguridad y confiabilidad de las
operaciones cuando los pozos vuelvan a su etapa productora normal.

La prueba se llevd a cabo para cuatro pozos cerrados productores de gas no asociado del
Distrito Cuenca del Papaloapan Ver.: Matapionche 40, Matapionche 2014, Mecayucan 21 y
Mecayucan 53, los dos primeros productores de aceite y los dos restantes de gas no asociado.

La Cuenca de Veracruz, se encuentra ubicada en la planicie Costera del Golfo de México,
entre los 18" y los 20" de latitud Norte. Ocupa una porcidn central del Estado de Veracruz e incluye
ademds, pequefias porciones de los estados de Puebla y Oaxaca. Sus limites geograficos son : al
Norte, con el complejo [gneo de San Andrés Tuxtla, al Occidente la Sierra Madre Occidental , hacia
¢l Oriente se extiende mas alla del Golfo de México y al sur con ¢l estado de Oaxaca.

La cuenca asi delimitada tiene una superficiec aproximada de 24,000 Km®, orientada NNW-
SSE, burdamente paralela a los pliegues de la Sierra Madre Oriental. Tiene una longitud de 240 Km.
y su anchura media es de 100 Km.

Ei Campo Mecayucan se encuentra ubicado en la Regién Norte. Se localiza en la porcién
central del Estado de Veracruz a 55 Km. al Suroeste del Puerto de Veracruz.

Se halla ubicado similarmente al Campo Matapionche, en la Plataforma de Cdérdoba en el
frente tectdnico sepultado. Las trampas son sedimentos carbonatados del Mesozoico.

En ¢l se encuentran dos yacimientos: Orizaba, productor de aceite negro con una densidad de
32" API en la Formacion Orizaba del Cretacico Medio y Guzmantla, productor de gas y condensado
cn las brechas basales de la formacién San Felipe del Cretacico Superior. El 4rea cubre 16 km?
habiéndose perforado 24 pozos, de los cudles 14 estén en produccion.

Una vez corroborada la existencia de hidrocarburos comercialmente explotables en la
estriictura, se desarrolld el campo con la perforacién de 24 pozos, de los cudles 19 fueron
productores y 5 improductivos. El espaciamiento entre los pozos es de 800 m.

El Campo Matapionche, se encuentra ubicado en la Regidén Norte y se localiza en la porcién
central del Estado de Veracruz a 50 Km. al Suroeste del Puerto de Veracruz.

Sc localiza en la misma Plataforma de Cérdoba en la que se encuentra el Campo Mecayucan.

Cubre un area de 23 Km?, con 61 pozos perforados, de los cuales 30 de encuentran activos,

Se han perforado 61 pozos de los cudles 54 resuitaron productores , 6 invadidos de agua salada
4 uno taponado por accidente mecanico. De éstos 55 pozos, 30 son actives. El espaciamiento
promedio entre pozos es de 450m, (ver mapa 1)
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Mapa 1. Localizacién de los campos Matapionche y Mecayucan en la cuenca del Papaloapan, Ver.
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Fl motivo de reabrir los pozos, fue debido a que para satisfacer la demanda de gas hacia la
bateria de Matapionche, se hizo necesaria una revision de los pozos, con mayores posibilidades de
cumplir con la demanda de gas, asi como de sus condiciones de operacion normal durante la etapa
produccion, por lo cual :

— Se llevd a cabo una seleccion de pozos.
— Se revisaron las condiciones mecanicas de los mismos.

— Se reviso la composicién de fluidos existentes en cada pozo, encontrandose que en algunos
pozos hubo manifestaciones de H,S, por lo gue se supuso que habria ataque corrosivo sobre los
aparejos de produccién y por lo tanto dafios no cuantificados pudiendo ser de alto riesgo.

Para verificar los dafios y determinar si los pozos estaban listos para entrar a operacién
inmediata se corrié un registro de calibracién. Para nuestro caso en base a velocidades de registros
anteriores se determiné que los pozos estaban en condiciones de operacion.

Por el tiempo en que los pozos seleccionados estuvieron cerrados, se decidié que lo mas
conveniente era Unicamente limpiar los pozos y mantener el beneficio de la limpieza el mayor
tiempo posible (para efectuar esta operacién de limpieza se utilizé una solucioén con caracteristicas
de detergencia). Como sabemos, el pozo esté lleno y limpio pero no protegido (se sabe que el diesel
no es corrosivo pero se sabe también que no protege ni forma pelicula), por lo que se pensoé en
emplear un inhibidor de corrosion.

Para ello, se consuitd con el IMP solicitando un producto que cumpliera los requerimientos de
proteccién anticorrosiva de acuerdo a las condiciones que presentaran los pozos (se tuvo
conocimiento que también se consuité con empresas privadas en el ramo).

Con base en una revision de la literatura tedrica, se encontré que el producto IMP-1C-IN-3
fenia caracteristicas similares a los productos que se utilizan en el extranjero para el caso que aqui
nos ocupa.

Debido a que en el pasado no se tenia experiencia de cémo evaluar la corrosién de una manera
confiable y sencilla, se acudié al campo para acordar ¢l método mas adecuado que nos indicara la
evaluacion de la corrosién en e! interior del pozo con y sin inhibidor.

Para lograr esto, se emplea la técnica del fluido empacador mencionada anteriormente con un
fluido base aceite refinado (diesel), se eligié éste por ser econdmico y no dafia a la formacién,
acondicionado con un inhibidor de corrosién formador de pelicula soluble en hidrocarburos.

Para hacer la medicién de la corrosion en el aparejo de produccion, se decidié emplear el

método de “pérdida de peso” por ser el que representaba confiabilidad, menos riesgos operativos,
pocas necesidades de recursos materiales, personal y erogaciones econémicas.
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La instalacién y retiro de los cupones corrosimétricos se hace en forma sencilla pero cuidadosa .
para garantizar la veracidad de los resultados. Para esto se disefid y fabricé un portatestigos que
permitié introducir en la cabeza del pozo un juego de cupones para evaluar las condiciones antes y
después de la inhibicidn del pozo .

Inicialmente, es importante recopilar la informacion lo méas preciso posible para el disefio;
estado mecanico del pozo, muestreo de los fluidos, propiedades de las tuberfas, registros de
calibracion de espesores, toma de registro de nivel de liguido, historia de intervenciones, historia de
produccién, motivos del cierre (cierre temporal, presencia de agua, recuperacién de presion,
perspectivas a futuro del pozo, etc., etc).

Posteriormente se analiza 1a informacién y se elabora un programa de pruebas de laboratorio
afines a las condiciones del pozo, éstas consisten en lo siguiente:

Pruebas de laboratorio.

Previo al tratamiento se efectiia una evaluacion “en blanco” que consiste en efectuar la prueba
con los fluidos sin inhibidor para determinar €l ritmo de corrosidn como se lleva a cabo en el pozo
¢n forma natural.

Paralelamente se disefia un sistema fluido surfactante, cuya funcion es la de hacer una
remocion de todo material indeseable, del interior de la tuberia de produccion para que el inhibidor
pueda formar pelicula sobre la superficie.

Se realiza una prueba acelerada en el laboratorio con la muestra tomada o §i no se tiene ésta,
preparar una muestra sintética con el mismo fin, probando con diferentes concentraciones de los
productos que se van a emplear.

Se lleva a cabo la evaluacién de resultados para determinar la concentracién éptima de
inhibidor de corrosion.

Con los datos del estado mecanico se calcula el volumen del pozo.

Calculo del volumen del pozo.
Para efectuar el cilculo del volumen del pozo consideremos un segmento de tuberia como el
de fa figura 7.2

T S~
s b R
Fig. 7.2 Segmento de tuberia.
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Donde:

D= diametro exterior de la tuberia.
d= didmetro interno de la tuberia.
1= longitud del segmento de tubo.

Partiendo de la ecuacién para obtener ¢l volumen de un cilindro circular recto:

\, =D2%L )

El volumen de acero es la diferencia entre €l volumen definido por ¢l diametro externo (Ve

menos el volumen definido por el didmetro interno (Vy):

Va=Vi— Vi (2)
Sustituyendo laec. (1) enlacec. (2) ¥ factorizando:

Va= ;}(D2 -d’)L (3)

Sabemos que la densidad se define como:

m m '
P=3 Por lo que: V——p— (4

Sustituyendo la ecuacion (4) en la ec. (3):

T
%1;'5‘- L) 5)
Despejando & :
Iy~ 41ma
d*=D ilp, (6)

En unidades de campo L (pie), p (Ib/pie®) y D (pg):

dma(lb
42= D {pgd) - ma (1b)
: Ib
m L(Ple)PA(“T‘ '3)
pie
Simplificando unidades:
2 2 2 4 ma . 2
d‘=D (pg ) - (ple ) N
nL p
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Para tener consistencia de unidades y d en (m?), para el primer miembro del lado derecho:

0.0254* {m*
D*(m?) = D*(pg’) x 00254 (en) _ 00254 b (pg)) ®

1{pe’)

Para el segundo miembro:

)

4o _ dma o 03048() 5
g ()=~ ﬂLpA(ple)X TS Bl TtLpA(

Sustituyendo (8) y (N en (7}

(10}

4 2 1
& (sn?) = (00254 D (pg))f - 2103048 mAug b)
7L (pie) p, (M 3]
pie
La densidad promedio del acero es de:

p, =488 8027( le
pie
Sustituyendo este valor en la ecuacion (10) y efectuando operaciones:

, 241995 % 107 ma (Ib)
d*(m?) = (00254 D (pg))’ - RED an

Dado que los pesos de las tuberfas vienen dados en Ib/pie entonces L=1y cambiando m,/L por
W, la ecuacién queda:

Ib
d*(m?) = (00254D(pg}) ~241995x 107 Wr(ple) (12)

Esta expresion permite calcular el didmetro interno de la tuberia dado su didmetro exterior y su

peso.
Sustituyendo esta ecuacion en la ecuacién (1) para calcular el volumen interno del tubo:

V(m)——-((00254D(pg)) 241995x10‘4w-r(;?eDL(m) (13)

Expresion que permite calcular la capacidad de la tuberia dados su didmetro externo y peso
unitario donde:

D= didmetro externo del tubo (pg).
W,= peso unitario de la tuberia (Ib/pie).
L= longitud del tramo de tuberia (m).
V= capacidad de la tuberia (m’).

120



CAPITULO 7

31

Para la capacidad en un espacio anular consideremos la figura 7.3:

/‘ Espacio anular

T~
| b F

Fig. 7.3 Segmento de un espacio anular.
Donde:

D= didmetro exterior de la tuberia externa.
d= diametro externo de la tuberia interior.
L= longitud del segmento de tubo.

La capacidad del espacio anular quedara definida por la capacidad del tubo exterior V, menos
¢l volumen del tubo interno V;:

Via=Vo— Vg (14}

El volumen del tubo interior se calcula en unidades de campo, sustituyendo la ecuacién (8) en
la ecuacion (1) para d:

Va () = 5 (00254 d (pg))") L (m) (15)

La capacidad del tubo exterior se calcula con la ecuacion (13).
Sustituyendo las ecuaciones (13) y (15) en la ecuacion (14):

Vea (m’) = % ((0.0254 D (pg))* — 241995 107 W [ﬁ’—e)) L (m) - _}((0.0254 d (pg))’) L (m)
(16)

Factorizando:

Ib

Vea () =3 L (m) (0.02542 (D (pe))* - (d (P))*) - 241995 x 107 W ("15;;;)) an
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La ccuacion (17) permite calcular la capacidad del espacio anular, dados los didmetros
externos de las dos tuberias, el peso unitario de la tuberia externa y la longitud del tramo.

Donde:

D= diametro externo del tubo exterior (pg).
W, = peso unitario de la tuberia exterior (1b/pie).
d= diametro externo del tubo interior (pg).

L= longitud del tramo (m).

V, , = capacidad del espacio anufar (m’).

Para facilitar los calculos se elaboré un programa en EXCEL aplicando las ecuaciones (13) y
{15), el cual se encuentra listado en el anexo A.

Una vez definido el volumen v la relacién de tratamiento del sistema fluido inhibidor se

procede a preparar un programa de operacién de inhibicion, de la siguiente manera:

Pruebas de campo.
Trabajos preliminares:

— Acondicionar ¢l 4rea (pera, caminos y presa para desfogar).

— Mantenimiento del arbol de vélvulas de produccion {inspeccionar graseras, verificar que la
valvula maestra no tenga pase, examinar las vélvulas laterales de T.P. y T.R., revisar que
las conexiones no tengan fugas, y que la valvula superior tenga instalada su brida y buen

mantenimiento (mantenimiento preventivo).

- Conexion de las lineas de desfogue y accesorios (T.P. 2 7/8” la linea de desfogue ¢
instalacién de estranguladores ajustables).

— Instalacion de manémetros en T.P. y en T.R. para conocer la presion a pozo cerrado.
Programacion del equipo a emplear:

— Unidades para el transporte del material y personal.

— Unidad de alta presion,

- Umdad de Geofisica.

- Autotanques.

- Unidad contra incendio.

— Unidad de tuberia flexible (se requiere sblo en caso de haber una obstruccién en T.P. o que
la operadora no baje por causa de la presencia de asfaltenos o parafinas.)
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Operacion:
I. Verificar presién en T.P. y en T.R, en las ramas laterales del arbol figura 7.4.

2. Desfogar los fluidos de la formacién en T.R.
Debe efectuarse estrangulando de menor a mayor didmetro con estrangulador ajustable.

3. Desfogar los fluidos de la formacién en T.P.
Debe efectuarse estrangulando de menor a mayor diametro con estrangulador ajustable.

4. Con unidad de linea de acero bajar el calibrador troquelador hasta la camisa:

Se debe verificar que no exista ninguna obstruccion (depésitos de parafinas, incrustacion de
sales, colapsos en tuberias, etc.), desde el drbol de valvulas hasta la camisa antes de bajar
la operadora para abrirla. La operadora podria no bajar hasta la camisa o quedar atrapada
al intentar recuperaria,

5. Recuperar calibrador troquelador.
6. Bajar operadora y abrir camisa
7. Sacar operadora a la superficie.
8. Iniciar el Henado del pozo con diesel e inhibidor:
Se procede a inyectar fluido (diesel + un bache surfactante con la finalidad de lavar o limpiar la
T.P. y T.R. inmediatamente despues se procede a inyectar diesel + inhibidor de corrosion

desplazandolo a través de T.P. hacia T.R. (el volumen que se va a inyectar depende de la
profundidad del pozo y los didmetros de TR.y T.P.)

Y. Bajar operadora y cerrar camisa:
Una vez inyectado el volumen, se procede a cerrar camisa con unidad de linea de acero, con la
finalidad de aislar la comunicacién de fluidos entre TR y T.P.
10. Sacar operadora a la superficie:
11. Comprobar ¢l cierre de la camisa:
Se procede a verificar presiones. Con unidad de alta s¢ confirma que se encuentre cerrada la camisa
desplazando un pequetio bache del fluido en cuestién para comprobar el cierre.

12. Cerrar la valvula maestra.

13, Operacién finalizada.
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Fig. 7.4 Proceso de inhibicién del pozo.

Para el caso del pozo Matapionche 40 no se logrd abrir la camisa, por lo cuél s¢ procedio de la
mancra siguicnte a partir del paso 6

1. Sacar operadora a la superficie:
2. Bajar pistola para perforar T.P.

3. Perforar TP:

Con unidad de linea bajar pistola y perforar T.P. con agujero de 3/8” de 10 a 30m arriba de la
camisa (por experiencia operacional) observando la presién en la T.P., si ésta declina y en
la TR aumenta indica que la operacion tuvo éxito y existe comunicacién de fluides enire
TPy T.R.

Por seguridad, se recomienda consultar el registro magnético de espesores de tuberfa para
localizar los coples y no perforar en alguno de ellos, ocasionando desprendimiento de T.P.

4. Sacar pistola a la superficie.
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5. Desfogar bache en T.R.
Debido al tiempo que implica realizar la operacién anterior, la formacién ha aportado fluidos
hacia la T.P., por lo que es necesario desfogarlos por T.R.

6. Iniciar llenado del pozo.
7. Cerrar valvula maestra,

8. Operacidn finalizada.

Para el pozo Mecayucan 21 se presenté el caso de que no se logré abatir su presion en T.P,,
motivo por el cudl el programa operativo se modificé de 12 manera siguiente, a continuacién del
paso 3:

1. Bombear bache de control:

Con la unidad de alta, se bombea un bache de diesel con inhibidor para controlar el pozo
observando las presién en T.P. se recomienda que la altura del bache sea la de toda la
longitud de la T.P.

2. Continuar con el programa original a partir del paso 4.

Después analizar los problemas que se presentaron en la prueba piloto, arriba descritos, se
elaboré un procedimiento general para la operacién de inhibicién, figura 7.5 para futuras
operaciones de inhibicién queda integrado este procedimiento con la finalidad de prevenir retrasos
cn la operacién y tenerlos bien identificados.

Una vez inhibido el pozo se instalan los cupones para, posteriormente, hacer la evaluacién en
¢! periodo de tiempo establecido.

Este estudio estd enfocado a una prueba de campo realizada a nivel de pozo para proteger en
contra de la corrosion a todo el equipo expuesto en el interior de éste, tales como T.R. y aparejos de
produccion, etc.

El estudio aqui presentado servird para las futuras operaciones de los pozos que por algiin
motivo técnico debieron de cerrarse temporalmente, hasta su nueva puesta en marcha,

Es importante resaltar la importancia de contar con la mayor cantidad y calidad de informacion
del pozo para el disefio del tratamiento a realizar en él como lo son, la historia de produccion,
historia de intervenciones, motivos de cierre, perspectivas a futuro, etc.
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I 2. Desfogar TR.
14

. Verificar presiones en TP y TR,

3. Desfogar TP,

15 4. ; Se desfogd TP ?

] O | N fe]
oy

_____] 5. Bombear bache de control.

S1 .
6. Bajar calibrador

Ne { 7. Sacar calibrador.

5 10 ] ) .
I I 8. Bajar operadora y abrir camisa.
6 15 9. ¢ Abrio camisa ?
‘ ! 10. Sacar operadora.
7 1s
i 1 11. Bajar pistola.
3 1e 12. Perforar TP.
& 13. Sacar pistola.
SI 17
14, Dasfopar bache en TR,
Ne®e -
! 15. Iniciar Henado del pozo.
is is

! 16. Bajar operadora y cerrar camisa,
11 @ 17. Comprobar cierre de la camisa.

18. Cerrar valvula maestra.

12

* Cabe mencionar que éste es un procedimiento estandarizado, ya aplicado; sin embargo,
podrd modificarse y adecuarse de acuerdo con las condiciones del pozo.

Fig. 7.5 Procedimiento general para la operacion de inhibicion.
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Ejemplo:
Para el Matapionche 40, productor de aceite, su estado mecénico simplificado, se muestra en la
figura 7.6;

3-55, 54.5 Ib/pie 13-3/8" 4 A 1480 m.
T.P. 2-7/8" N-80, 6.5 Ib/pie

J-35, 36 Ib/pie 9-5/8" A A 10994 m

2775 m.
f T.P. 2-3/8" N-80, 4.7 Ib/pie

N PP m 2813.0 m. Camisa CAMCO WB-1 2 3/8" 2883.0
N-80, 24 lb/pre 6-5/8 ' 2881.0 m.

Empacador CAMCO HRP -1 4 12"
— 2947.5 m. 9.5 lb/pie 2893

—t— 2951.0 m,

P 31739 m.

N-80, 13.5 Ib/pie 4-1/2” 3195 m.

P.T. 3200.0 m.

Arbol de valvulas 9-5/8” X 6-5/8" X 2-7/8" FIP- 8 -1500

Fig. 7.6 Estado mecénico del pozo Matapionche 40.
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Se efectuaron pruebas dindmicas de corrosion con una muestra de diesel con inhibidor
obtenida del pozo Matapionche 40 (tabla.7.1):

Concentracion Velocidad de
de inhibidor corrosion

{ppm} : (mpa)

100 0.250

500 0.023
1250 0.019
2500 0.029
5000 0.048

Tabla. 7.1 Resultados de las prucbas dinimicas con fluidos del pozo Matapionche 40.

Para obtener la dosificacion 6ptima se elaboré una gréfica con los datos anteriores, figura. 7.7:

Pozo Matapionche 40
Reschy j

[ER-=EP L

Veloaidad de cortosion ( mpa )

0,56 ]
g 1

_'___Hé__fd__‘ﬂ-—a—}r*—"’

o e tome i swmd | 2ohe | auoe | 3500 | WD 4500 Sepp 5000
Concentracion de inhibidor {ppm }

Fig. 7.7 Comportamiento de las pruebas estaticas con fluidos del pozo Matapionche 40,

Para cste caso la dosificacién optima resulté aproximadamente entre 1250 ppm (0.125%) y
2500 ppm (0.25%) de inhibider diluido en diesel, teniéndose una proteccion excelente similar a la
obtenida con 5000 ppm (0.5%), se eligié ésta dltima tomando en cuenta la posible degradacién del

mhibidor dentro del pozo..

Operaciones de campo.

Se inyectd un bache lavador al 2% (5m’ de diesel + 100 Its de surfactante).

Se procedié a empacar el pozo con una solucidn al 0.5% (47.54 m’ de diesel + 240 lts. de
inhibidor). El calculo del volumen de fluido de tratamiento se resume en la tabla 7.2.
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Un procedimiento similar se llevé a cabo en los tres pozos restantes con una solucion
inhibidora al 0.5%, las mediciones para pruebas en blanco, asi como con inhibidor, se efectud en ia
evaluacion de las pruebas, como se muestra en la tabla 7.3:

POZ0O MATAPIONCHE 40 POZO MATAPIONCHE 2014
Tiempo de exposicion Velocidad de Tiempo de exposicidn Velocidad de
(dias) corrosién {mpa) (dias) corrosion {mpa)
Prueba sin inhibidor Prueba sin mhbidor
38 g8  emessaes om—————
Prueba con inhibidor Prueba con inhibidor
a5 0.08 32 0.05
63 0.05 63 0.07
a2 0.11 92 0.06
269 0.635
POZO MECAYUCAN 21 POZ0O MECAYUCAN 53
Tiempo de exposicion Velocidad de Tiempo de exposicién Velocidad de
{dias) corrosion (mpa) {dias) corrosion (mpa)
Prueba sin inhbidor “Prueba sin mnibigor
63 0.5 as - 174
Pruebe con inhibidor Prueba con inhibidor
26 0.18 26 0.58
g5 0.24 63 1.45
204 0.39 64 1.98
95 5.75
204 6.56

Tabla. 7.3 Resuitados de la prueba en los campos Mecayucan y Matapionche.

Los resultados de la prucba se presentan en la figura 7.8 para su andlisis (para efecto de
graficacion para los dias de las pruebas con inhibidor se sumaron los dias de las pruebas en blanco),

Las velocidades de corrosién promedio obtenidas fueron menores a 5 mpa consideradas
excelentes y una eficiencia anticorrosiva satisfactoria, mayor al 80 %, mientras que en las pruebas en
blanco se tuvieron ritmos de hasta 17.1 mpa (Mecayucan 53). Para el caso de las velocidades de
corrosidn, la clasificacion referida al sistema que nos ocupa, se considera como sigue:

Velocidad de corrosion obtenida Resistencia a la corrosion de los materiales

menor de 5 mpa excelente
de5al0mpa buena
mayor de 10 mpa pobre
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PRUEBAS CON INHIBIDOR EN POZOS DEL DISTRITO
CUENCA DEL PAPALOAPAN, VER.

100
; i
{8) ‘ ; !
17.1 ) 7
0 \ Protecciéon pobre ) i
1 v
AY + T
3 urnrm:gmn_nnnna : n .
— > ; ; —a—57s B ——
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A di6] T
\ /1{5- | i ;
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: 539
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01 5 i 4011 ‘4
elocidjgdecorrostonnpar 308~ o =2 :
D 06 ‘ '
: O —— Matapionche 40 (aceiie)
t ~e— Mataplonche 2014 (aceite)
| ~&— Macayucan 21 { gas)
- Mecayucan 53 (gas)
001 | | k !

0 3s 63 64 70 73 89 101 102 127 130 133 158 242 267 307 320
Ttempo de exposicién (dias) (B) Prueba en blanco

Fig. 7.8 Variacién de las velocidades de corrosién antes y después de la prueba.

Por los datos obtenidos en la evaluacién (velocidades de corrosién promedio menores a 5 mpa
consideradas excelentes y una eficiencia anticorrosiva satisfactoria mayor a 80 %) , se puede afirmar
que el uso del inhibidor de corrosién permite mantener protegidos a los aparejos de produccién en
pozos con altas velocidades de corrosion de la posible agresividad del medio, interior y
exteriormente, desde la valvula de circulacion hasta el arbol de valvulas.

En la practica del control de la corrosién, considerando ciertos criterios de la American
Standars Asociation (ASA) y de la ASTM, se puede clasificar una eficiencia de inhibicién a la
corrosion de 80% como minima satisfactoria.

Este método, no obstante, solo permite detectar la corrosion en la parte superior interna del
arbol de valvulas, 1o cudl es relativo, sin embargo, considerando que el gas amargo siempre tendera a
ocupar el espacio mas elevado del pozo, se estimé que los testigos de corrosion ahi instalados
indicarian valores de corrosion significativos. Debido a lo anterior, y a pesar de haberse obtenido en
su prueba en blanco velocidades de corrosion bajas en los pozos Matapionche 40 y 2014 (inferiores
a 0.5 mpa), se llenaron con una solucién de 0.5% de IMP-IC-IN-3 en diesel, como medida de
prevencion a posibles irregularidades. Por otro lado, en pruebas dindmicas realizadas en los
laboratorios del IMP con muestras de solucién inhibidora, se observé una buena proteccién
anticorrosiva con 0.25% y 0.125% de IMP-IC-IN-3 por lo que es recomendable verificar esta
informacion con pruebas de campo.
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, Fig. 7.9 Pozo Mecayucan 53.

Para futuras inhibiciones se propone instalar un tapdn tipo “D” abajo de Ia camisa con la
finalidad de evitar la comunicacion de la formacidn con el interior de la T.P, ya que de esta manera
no habra flujo de gas de Ia formacion al pozo, ni del fluido con inhibidor del pozo hacia la formacién
{por denstdad y diferencia de presiones) quedando desprotegida la T.P en el tramo donde queda gas
y agua. Para el caso del pozo Mecayucan 53, figura 7.9, se propuso instalar ¢l tapén a una distancia
considerable debajo del nivel de fluido para lienar el pozo y evitar quede sin proteccidn la parte
supcrior, pues como se menciond, el fluido que ocupaba esta seccion se desplazé a la formacion,

Es importante que el tapdn se verifique antes de instalarlo con el didmetro que tiene la camisa,
pues al introducirlo es seguro que pase a través de la camisa, pero al retirarlo puede que ya no pase de
regreso (atorandose), ya que trabaia por percusidn (de aqui el riesgo).

Finalmente, el prevenir la corrosion de los apargjos, lavando los pozos y lienandolos con
inhibidor de corrosion diluido en diesel, antes de cerrarlos temporalmente (empacar los pozos), le
dari a PEMEX ahorros sustanciales al prolongar la vida del aparejo de produccion, manteniendo la
seguridad y confiabilidad de la operacion cuando los pozos vuelvan a su etapa productora normal
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74 APLICACIONES A POZOS EN OPERACION,

Algunos procesos de inyeccion de quimicos,

Existen sistemas para el control de la corrosion, escamas o parafinas en pozos fluyentes o por
algtin tipo de bombeo. Cada sistema esta especificamente disefiado, moldeado y finamente medido a
las condiciones del pozo, para su optimo funcionamiento.

Estos sistemas proveen de la tecnologia quimica, las bombas, consolas de control, la tuberia
dc inyeccion, las abrazaderas de la linea de inyeccion, los empacadores subsuperficiales, las
valvulas de inyeccion a los sistemas completos de disefio ¢ instalacién por especialistas con
experiencia en la inyeccion quimica en los campos petroleros.

Estos sistemas de inyeccion quimica son aceptados por completos, por su ingenieria,
fucilidades en el servicio, y de los considerables recursos de los equipos petroleros para lograr el
control quimico de muchos problemas en los pozos.

Estos sistemas ponen fin a algunas ineficiencias, e inefectivos procesos costosos de
distribucién. El resultado final es el tratamiento quimico optimado al mas bajo costo posible, para la
vida del pozo.

La eficiencia de los sistemas de inyeccién continua al fondo del pozo (SICFP).

Los sistemas de inyeccién continua hacia el fondo del pozo (SICFP),utilizados por las
compaiiias petroleras las cudles tienen SICFP muestran que tienen un promedio de 93.5(%) de
reduccion en los problemas de corrosion.

Una comparacion de los métodos de tratamiento de la corrosién, muestra que el (SICFP) tiene
beneficios superiores y los menores problemas potenciales, que los baches, desplazamiento por
TP.. o la formacién de sobre-esfuerzo. La SICFP realiza el mejor uso de sus quimicos, reduciendo
de ese modo sus costos de los mismos mientras se incrementa su efectividad. Los tratamientos
(uimicos se realizan mientras el pozo esta en flujo, no hay pérdida de produccion debida al tiempo
de cierre, porque la pelicula del inhibidor se repara continuamente asi misma, ¢l pozo, puede ser
puesto inmediatamente a producir.

El costo del SICFP resulta en un pago muy atractivo comenzando a notarse a partir de un mes
v notandose mejor al transcurso de los meses. Este bajo costo, en conjuncién con una reduccion en
los ritmos de corrosién en un orden del 95(%), oftrece al ingeniero de corrosidn, una herramienta
cfcctiva al realizar su evaluacidn de costos.

Lo mas notable del SICEP es la de proveer el mejoramiento por medio de los sistemas
multiusos cuyas caracteristicas son:

~ La inyeccion de solventes parafinicos para remover o eliminar la acumulacion de los
componentes parafinicos.

~ La inyeccion de inhibidores de escamas para eliminar la acumulacién de escamas.

— Lainycceion de metanol para reducir o eliminar problemas de enfriamiento en los pozos de
gas.

— La inyeccién de fluido con agentes aceleradores tales como: gases o espumas para
mantener o elevar los desechos fuera de los pozos y volverlos a producir.

133



CAPITULO 7

ll

- La inyeccion de agua para disolver la sal.

— La proteccidén de las lineas de flujo desde la cabeza del pozo.

— La eliminacidn de los requerimientos para tuberias revestidas.

— La eliminacién de los requerimientos para los altos costos de metalurgia “exética” en la
produccién continua de la tuberia.

~ La prolongacién de las operaciones de reoperacion de los pozos indefinidamente.
Evitar la presuracion del espacio anular.

~ Asegurar la limpieza quimica y prolongar la vida ttil de la valvula de inyeccion.

— Los mas bajos requerimientos de las cantidades en los quimicos y consecuentemente los
mas bajos costos y se evite la contaminacién quimica.

El disefio de un sistema continuo de inyeccién quimica, al fondo del pozo, requiere la
consideracién de muchos factores interrelacionados, tales como:

H
!

Geometria del agujero.
Corrosividad de pozo.
Fluido empacador.
Programa de T.R. y T.P.
Tiempo de duracion.

Presién de cierre en el fondo del pozo.
Temperatura en €l fondo del pozo.
Viscosidad del fluido al ser inyectado.
Gasto de inyeccion.

Pérdidas por friccion.

|

1
I

Linea de inyeccion .

La linca de inyeccion quimica béasicamente es un tubo continno de acero inoxidable.

El acero inoxidable soldado es la norma opuesta 2 aquél sin costura. La tuberia sin costura es
notablemente mas costosa. Bl didmetro interior de las tuberias soldadas es uniforme, las cuales
debido a sus procesos de manufactura, puede no ser la misma situacién con aquéllos sin costura.

La tuberia puede ser corrida® desnuda” (no encapsulada) en su estado original de manufactura
o en cualquier nimero de disefios encapsulados. La tipica tuberia de inyeccidn quimica (1/4 x 0.049
ss) es una TIG soldada en todo su alrededor de un area de junta de corte irregular.

La tuberfa se encuentra disponible en una variedad de materiales para satisfacer los
requerimientos de las presiones y de los medioambientes. El acero inoxidable 316 L ofrece un rango
bueno a la presion con resistencia a la corrosion a un precio econémico. Sin embargo, cuando existe
la presencia de cloros en el fluido empacador, existe la posibilidad de un esfuerzo por rompimiento
at cloro. Esto depende de ta concentracién de los cloros y de los esfuerzos en la tuberia. En casos
donde exista un problema por cloro, la aleacion Incolloy 825 puede ser usado. Este ofrece un mejor
rango de presion con excelente resistencia a la corrosion. La linea de inyeccion esta disponible en
varios espesores de pared para mancjar diferentes presiones. La linea de inyeccion puede correrse
con diferentes cables de alambre y con diferentes configuraciones del material de encapsulacion. La
cuerda de alambre sirve para tres funciones primarias :

1. Previene la destruccién de la linea de inyeccion quimica durante Ia instalacion.

2. Previene el dafio o el rompimiento de la linea de inyeccién por la aplicacién de tensidn
excesiva durante la instalacion.

3. Por la utilizacion de dos cuerdas de acero, la ley de la mano derecha e izquierda, la linea
encapsulada resiste el ondulamiento la tendencia al enrrollamiento.
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La seleccion del material de encapsulacién es muy importante y tiene las siguientes funciones:

~ Se adhiere a la fuerza integral del sistema.

_ Protege a la tuberia del dafio debido al trituramiento y abrasion.

— Prevé una mejor superficie, para aprisionar al mismo tiempo que asegura 2 la linea de
inyeccién al exterior de la tuberfa.

Por afios, la industria del servicio, usé materiales de encapsulamiento, las cudles tenian
abrazaderas PVC con resultados desastrosos.

Aprisionamiento de la linea de inyeccion.

Existe una amplia variedad de sujetadores para la linea de inyeccion. Todos estén bien
cquipados y disponibles para lineas simples y encapsuladas. Existen rangos de protectores de
tuberias para todos los metales referentes a los protectores de coples. Estos sujetadores pueden ser
usados con cualquier linea encapsulada. Se dispondra de sujetadores de acuerdo al complejo tubular
del pozo y de la configuracion o tamafio de la linea de inyeccion quimica.

Punto de inyeccion quimica.

El punto de inyeccién quimica estaria abajo en donde los problemas de corrosidn, escamas y
parafinas, se espera que se presenten. S¢ recordard que éstos problemas del area sucederan durante
la vida del pozo. Esto serd debido a la declinacién de los ritmos de produccién, incremento de la
produccion de agua, declinacion de las temperaturas, recuperacién secundaria y terciaria de los
fuidos especialmente con agua y CO,.

El punto de inyeccion puede estar en cualquier parte, desde la cabeza del pozo hasta debajo de
las perforaciones. Cuando sea el tratamiento en contra de la corrosion por bidxido de carbono, el
punto de inyeccion estaria abajo de la zona de condensacién. El bidxido de carbono en estado seco
no es corrosivo, pero, con el incremento de la corrosion y la condensacion del agua, llega a ser
corrosiva. Cuando el tratamiento ‘sea en contra de la acumulacién de parafina, el punto de inyeccién
estard abajo de la zona en la cudl los componentes parafinicos se enfrian y se solidifican. Algunos
sistemas lienen un punto de inyeccidén y una junta arriba del empacador en dicho disefio del
complejo. Otros sistemas, usan un empacador by-pass para inyectar el quimico debajo del
cmpacador para proteger la lingada completa de tuberia. Esto es muy importante, donde existen
problemas de escamas y/o corrosion. Pozos terminados sin empacadores tipicamente tienen un
punto de inyeccion en cualquiera de éstos, justo arriba de las perforaciones o abajo de éstas,
dependiendo en donde haya sido inyectado y sus efectos potenciales en la zona convenida.

Métodos continuas para la inyeccién quimica.

Se encuentran disponibles una variedad de mandriles de inyeccién simples, de una pieza de
disefio no soldado con valvala check anular que puede ser adherida a éste. El mandril esta disefiado,
para proteger la valvula check cuando ésta trabaja. Existen otros con niples que es otra forma de
inyeccion de quimicos, en donde una vatvula check anular no estd adherida al niple. Los hay
también con valvula de inyeccién para inyectar dos diferentes quimicos. Este sistema esta diseilado
para evitar la mezcla de los dos quimicos que son incompatibles, como algunos inhibidores de
corrosién y de escamas. Un quimico es inyectado al mandril, el otro viaja alrededor de un tubo
concéntrico y es mezclado con los fluidos del pozo. Este tubo puede ser de cnalquier longitud
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dependiendo del lubricador disponible de la linea de acero. Un viaje de la linea de acero, recupera
ambas partes de las valvulas.

También los hay con un tipo de mandril de inyeccidn soldado. Este estd disefiado para ser
usado con una vélvula check anular. Este protege a la valvula check y la conexidn de la linea de
inyeccion y tiene 2 piezas de manija de palanca con abertura, las cuéles estan soldadas al mandril y
al ancho de los cables de acero de la linea de inyeccién encapsulada, Estos también guian a la linea
de inyeccidn hacia la valvula de inyeccién con la linea de acero recuperable o una vélvula “muda”.

Empacadores de inyeccion guimica by-pass.

Los empacadores by-pass se presentan en ambos modelos: permanentes y recuperables. Para
la inyeccion quimica a través del empacador, toda la lingada de la tuberia y la parte més baja de la
Imgada de la T.R., puede ser protegida.

Los empacadores by-pass pueden ser combinados con una variedad diferente de sistemas de
vilvulas de inyeccién para asegurar un sistema bueno y eficiente.

Estos pueden ser usados en combinacién con otras herramientas, tales como mandriles de
inyeceidn.

Conjunto hidratilico para anclador /atrapador de la tuberia con linea de inyeccién  hy-

pass.

El conjunto hidratlico para anclador/atrapador es un medio para sujetar la linea de Ia tuberia
cn tanto se aloja para ser puesta a tensién, La tension es requerida para prevenir €l movimiento que
causa ¢l exceso de tuberia, varillas y el uso de bombas y la pérdida de la eficiencia del bombeo. Si
las partes de la tuberia del anclador/atrapador, previenen el movimiento hacia abajo del fondo por la
luerza de la tuberia, por lo que reduce las veces en que la linea de varillas s¢ pudieran partir, £l
atrapador/sujetador, es accionado por la presion aplicada a la tuberia. La no rotacion es requerida.
La rotacion, necesariamente coloca los sujetadores convencionales usados como parte de un sistema
de lineas de inyeccidn, pueden dafiar la linea de inyeccién causando costosos retrasps y
reparaciones.

El procedimiento de colocacion normal de el anclador/atrapador esta hecho sobre la linca de la
tuberia y se corre a la profundidad de colocacion disefiada. Una canica se fuierza a hundirse en un
niple debajo del anclador/atrapador. La tuberia es entonces presionada a un limite predeterminado
establecido por las condiciones del pozo y otro equipo de operacién. Esta valvula inicia la
colocacién de el anclador/atrapador y es pre-colocada antes de la puesta en uso. La tension
requerida se retrae en la tuberia y ésta puede entonces ser conectada al equipo superficial, Cuando
llcga a ser necesario remover la tuberia se requiere sacarla en forma recta, la cual vence el estfuerzo
cortante ef cual libera un mecanismo y el anclador/atrapador puede ser recuperado.

Valvulas de inyeccion quimica.
Existen dos tipos de valvulas de inyeccion quimica :

1.) Vilvula tipo check.
2.y Cargada con resorte.
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Cada tipo esta disponible en varios tipos de metales y de materiales de sello, La valvula tipo
check, es una simple valvula check de resorte cargado. Esta aloja el quimico para ser inyectado a
muy bajas presiones diferenciales o de fracturamiento a la valvula.

Este tipo de véalvula cargada con resorte, actiia como una vatvula check, pero tiene una alta
presion de fracturamiento. La presion de fracturamiento es pre-ajustada por el ajuste del resorte.
Para hacer esto, la valvula soportara la presion hidrostatica del quimico en la linea de inyeccion.
Esto es importante en los pozos de gas, donde la presién hidrostatica es mucho mayor que la presién
en ¢l fondo del pozo ahora o en un futuro. Esta valvula puede mantener la linea de inyeccién llena
con el quimico. También por el ajuste de la fuerza del resorte, la presién puede ser mantenida en la
linca de inyeccion que vaya a ser usada. Si ocurre un escape, éste sera detectado inmediatamente.
Este tipo de valvula de inyeccion también tiene una valvula check en la parte més baja, lo cudl
ayuda a retener los desechos, expulsindolos de la valvula de inyeccion mientras se previenen
medidas extras de seguridad.

Empacadores quimicos y sistemas miltiple.

Se emplea el uso de un bombeo quimico en un sistema multiple de inyeccion. El corazon del
sistema es la bomba. Esta puede ser cualquiera, ya sea manejada neumdtica, eléctrica o
mecanicamente.

Si ésta es neumaticamente manejada, entonces el abastecimiento de gas serd filtrado y
humedecido. Una valvula de descarga automatica reduce los requerimientos del mantenimiento. Un
regulador de dos pasos serd utilizado para ayudar a prevenir el congelamiento en inviemo. El
quimico se filtra dos veces antes de la inyeccién. Un filtro de succién, limpia el quimico antes de
que éste llegue a la bomba o a los sellos de 1a valvula check, que deberan romper separadamente en
adicion a cualquier desecho del cual sea introducido dentro del sistema cuando el filtro de succién
esté en servicio. El filtro corriente abajo, rara vez requerird atencién.

Son usadas dos valvulas check. Una esta en la cabeza del pozo que debera ser de la linea
superficial dafiada. Otra valvula check, ésta con 100 Ib/pg’ de presion de fracturamiento, es usada en
la bomba. La presion hidrostatica en la cabeza de la linea de inyeccién, deberd ser mucho mas
grande que la presion en el fondo del pozo, entonces las emboladas de la bomba seran muy
pequeiias, en contra de cualquier contrapresion. Esto puede reducir la vida de la bomba. Usando una
presion de fracturamiento de 100 Ib/pg® en la valvula check, ayudard a prolongar la vida de la
bomba por el efecto de la contrapresién.

Acoplado superficial.

El método primario de la terminacién superficial es el acoplado superficial en la linea de
inyeccién del colgador de la tuberia. Este método es idéntico al de 1a linea de contro! de redes para
una superficie controlada por una vélvula de seguridad subsuperficial en pozos costa-afuera. Un
porteador de tuberia, el cual es un accesorio fuera de! equipo requerido.

Es lo comiin en los sistemas colgadores de tuberia, que se encuentran disponibles para ser
conectada al fondo del colgadar utilizando accesorios de la tuberia, por fuera de Ja vélvula en la
T.R, con la instalacién de un tapén de barro y se usa con un accesorio hidraulico, el cual utiliza dos
casquillos. La linea de inyeccién se corre a través del tapdn antes de que se adhiera a la valvula de la
T.R. Cuando se est4 introduciendo 1a linea de inyeccién por fuera utilizando este método, la linea de
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inycecion debe de hacer una curvatura de 90°. Un soporte de linea de inyeccidn aloja a ¢sta para
hacer la curva sin ondulamiento. La linea de inyeccién también puede ser productora a través de la
cabeza del pozo a lo largo del cable eléctrico en los pozos. Este requiere menos modificaciones de

las ya existentes en Ja cabeza del pozo/ensamble colgador

Una valvula check o valvula manual se correra en la cabeza del pozo cuando se esté usando

cualquiera de los dos sistemas,
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Fig. 7.10 Sistema de inyeccidn quimica para pozos por bombeo mecanico.

La figura 7.10 muestra el sistema que se utiliza para inhibidores de corrosién por bombeo
mecanico donde el nivel de fluido es alto. También puede ser utilizado para inyectar otros quimicos,
es decir, inhibidores de escamas y de parafinas. La instalacién hidréulica para anclar el atrapador con
una linea de inyeccion “bypass” requiere la no rotacién para anclarlo o recuperarlo. La linea de
myeccion estd sujeta a la tuberia de produccién en cada cople. Un colgador especial de la linea de
myeccién protege a ésta del ondulamiento en donde éste se presente o exista por medio de una
valvula en la TR. Una bomba neumatica y un sistema multiple proporcionan la cantidad de quimico
filtrado.
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Fig. 7.11 Sistema de inyeccidn quimica para pozos con bombeo eléctrico.

La figura 7.11 muestra el sistema que se utiliza para inhibidores de corrosién de pozos
utilizando bombas eléctricas sumergibles en donde el nivel del fluido es alto. También puede ser
usado para inyectar otros quimicos, es decir, inhibidores de escamas y de parafinas. La linea de
inyeccion esta sujeta a la tuberia de produccidn, junto con la linea eléctrica ; ya que la linea es mas
pequenia que la linea eléctrica, la cual esta protegida por ésta cuando se corre. Una bomba neumética
v un sistema multiple abastecen la cantidad de quimico filtrado.
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Fig. 7.12 Sistema de inyeccion quimica para pozos con problemas
de corrosion, escamas o de hidratacion.

La figura 7.12 muestra el sistema que se utiliza para la inyeccion quimica arriba del empacador
donde ocurre la corrosién. Este sistema también puede ser utilizado para pozos con problemas de
hidratacién, escamas o parafinas. Arriba del empacador se corre una subinyeccion con la linea de
acero recuperable para la valvula de inyeccidn. La linea de inyeccién estd sujeta a la tuberia de
produccion en cada cople. Una bomba neumdtica y un sistema muiltiple suministran la cantidad

necesaria de quimico filtrado.
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Fig. 7.13 Sistema de inyeccion quimica para pozos fluyentes,

La figura 7.13 muestra ¢l sistema que se utiliza para corrosién completa o de cscamas, desde las
perforaciones hasta la cabeza de pozo. Este contiene un empacador hidrostatico modificado del tipo
FHL o de un modelo de empacador permanente, D, con una linea de inyeccién” bypass”. Una valvula
check es instalada en la parte superior del empacador por el sistera integral. Arriba del empacador se
corre una subinyeccion con una linea de acero recuperable con una vélvula de inyeecion. La linea de
inyecci6n esta sujeta a la tuberia de produccién en cada cople. Una valvula de inyeccion neumatica y
un sistema multiple suministra la cantidad de quimico filtrado.
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8 ANALISIS ECONOMICO.

El analisis econémico de este trabajo esta enfocado exclusivamente para el estudio realizado
en la prueba piloto de pozos cerrados temporalmente, por consiguiente, considerando que la
corrosion es un problema sélo cuando afecta la seguridad o costos, la seguridad es por supuesto, la
primer consideracién. La corrosién raramente afecta la seguridad en operaciones diarias; sin
embargo, la seguridad deberfa ser el primer motivo considerado cuando se aplican medidas de
control de la corrosion.

Los programas de control de corrosién estin propiamente vinculados a la economia debido a
los costos, afectan la magnitud de la utilidad que se obtiene de cada pozo, cada campo y cada
operacion ejercida por el productor.

La medicién de la corrosién es la primera parte, la necesidad real es medir €l costo de la
corrosion. Bs necesario medir la pérdida de metal, o el ritmo de la pérdida de metal para medir
costos. A menudo debemos comprometernos a medir algo més, lo cual puede entonces ser
relacionado con a un ritmo igual de pérdida de metal. Estimamos entonces ¢l costo total de metal
perdido y llamamos a este término el “costo estimado de corrosién”. La medicién se necesita para
saber si la corrosion esta costando lo suficiente para merecer nuestra atencién. Probablemente cada
pieza de fierro se corroe a pequefios trozos. La corrosion en estos casos rara vez cuesta lo suficiente
para pagar por un tratamiento, sin embargo, se necesita la prediceién para saber si el tratamiento sc
“pagard”.

8.1 COSTOS EN FUNCION DE LA PERDIDA DE ESPESOR Y RITMO DE CORROSION
PROMEDIO.

E! procedimiento empleado para determinar la pérdida de espesor para el pozo Mecayucan 53,
sc describe a continuacidn:

1. Se graficé en coordenadas cartesianas el tiempo de exposicién (t) contra velocidad de
corrosion (Ve), a partir del tiempo t, correspondiente al inicio de la prueba, figura 8.1,

2. Se realizé un ajuste de la curva considerando una tendencia lineal a partir de 242 dias
(puntol).

3. Se extrapold la curva hasta el valor de Ve igual a 10 (mpa), limite al cual los materiales
todavia presentan buena resistencia a la corrosion.

4. La absisa de este punto corresponde al tiempo t, al cual se aleanzarian 10 (mpa) (punto 3)

5. Se obtuvieron los coeficientes del polinomio ajustado para formar el modelo que representa
la velocidad de corrosion en funcién del tiempo Ve(t).
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6. Se calculd 1a pérdida de espesor integrando la funcién Ve(t) en ¢l intervalo t, - t,.
7. Se obtuvo 1a velocidad de corrosion promedio en el intervalo considerado.

8. Se realizd el analisis de costos.

Se recomienda llevar a cabo, el mayor numero posible de mediciones en los pozos, de ¢sto,
dependera en gran medida la adecuada interpretacién de los resuitados y la exactitud de los cilculos.

8.2 EJEMPLO DE APLICACION.

De los resultados de 12 prueba para el pozo Mecayucan 53, tenemos la tabla 8.1,los cuales son
presentados en forma grafica para su andlisis en |a figura 8.1:

Tiempo de exposicion Velocidad de corrosion promedio
{dias) (mpa)
prueba sin inhibidor
38 17.1
prueba con inhibidor
64 0.58
101 1.72
133 5.75
242 6.56

Tabla 8.1 Resuitados de la prueba para el pozo Mecayucan 53.

La linea continua en la grafica representa el comportamiento medido de la velocidad de
corrosion, desde la prueba en blanco hasta el punto 1, a partir del cual suponemos el inicio de una
tendencia lineal (linea punteada).

Et ajuste lineal se realiza de la manera siguiente:
Velocidad de corrosion:
Ve(t)=mt+b H

Donde m representa el valor de la pendiente, b es la interseccion con el gje Ve y t es en este
caso la variable independiente (tiempo de exposicion).

me Ve — Ve @

tz2— 11

144



CAPITULO 8

AT AT L.
OO AN

|

Pozo Mecayucan 53.

18.@
1 Tw,
15,9 7
_— 1
s ] | Valor extrapolade de t
4.0 e}
£ 3 Prueba en blanco para Ve = 10.0
S’ 1 l
g 12,9+ r
- ] Puntos de ajuste, \
4 —
L w0 > .
=5 N {= =" 3
Q = o
o =04 ) e =T, COMFONENTES EMOL
I3} = / PN g =) . |
=) ] P e 2 €0, (Biido de carbono} 029
- ] A HS (Acidowlihidrico} 29 i
.0 ol CH, (Mctno) 8749
s | Yy
-3 ] CH, (T} 600 {—
= ] 1 Cit, {Fropanc) L
L 1 -G, {Iso-butina} a3s |
S -89 wGH,, (Buans pormat) o3 [
s - IC,ﬂ (Iso-peitnd) 012 |
-~ 1 »CH, . (Fentawo nonial) a9 :
-~ .2 < [Mcxamlyumpcmios) 015 o]
] 4 1
] / Corrtenda de Agud L !
CLa T {20 2 1 o0 o o B B o B OB i o dn e i B B S N N B e Y Trrrrrory LA B i
[¢] zen 4Py A By 1eaa 1 203 1400

Tiempo de exposicion (dias)
Fig. 8.1 Variaci6n de las velocidades de corrosion del pozo Mecayucan 53 durante la prueba.,

El ajuste se realizd entre dos puntos; el punto 1, que es Ja nitima medicion efectuada de Ve
{1=242. Vc=6.56), y el punto 2 que es tomado sobre la linea punteada (t=660, Vc=8.0).

sustituyendo estos valores en (2}

_ 80-056 . mp . mpa dias | mpa
M= e = 00034[ dla] o también 00034[da:| 36{1 ,_:| 125!4[ 0]

De (1)

b= Vc(t)~mt (3
. mpa :
Sustituyendo en (3) en el punto t=242, Ve(t)=6.56 y el valor de m en T |5 tiene:
mpa
b= 656[mpa] - 00034[ :l 242[dias] = 5.7372[mpal]
Sustituyendo los valores de m en [TPJ de b en [mpa]en (1):

Ve(t)=1 2574[ } t [afi 0§+ 57372 mpa] 4
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La ecuacion (4) representa el comportamiento de la velocidad de corrosién en funcién del
tiempo de exposicion t para el pozo Mecayucan 53.
Despejando t de (4):

_ Ve(t) [mpa] ~ 5.7372[mpa]
1.2574[?:‘—’5]
afi 0

t{aiiod

Si suponemos una velocidad de corrosion méxima recomendada de Ve=10 [mpa], entonces:

10]{mpa} - 5.7372[mpa]
1.2574[“3!’-?}
0

t[afi o = =33902[aft of

Por lo tanto, de acuerdo con el modelo, se requieren 3.39 afios para alcanzar una velocidad de
corrosion de 10 mpa (punto 3). Si se quiere mantener fa velocidad de corrosién por debajo de este
valor, se recomienda efectuar otro tratamiento a este tiempo.

Determinacion de la pérdida de espesor.

Considerando el comportamiento de la velocidad de corrosién variable en funeién del tiempo,
figura 8.2.

Ve

Ve (t)

ittt

é! 2‘::1 é‘ E.Ll
Fig. 8.2 Variacién de la velocidad de corrosion con el tiempo de exposicion,

- L - =

Donde existen puntos £ .en cada subintervalo de tal forma que &; 3 [ X, ]
donde x;, < &i <x, .,y formando la suma de productos de V¢ por cada punto, &, por Ia amplitud, ¢, de
cada celda y la pérdida de espesor, se calcula como:
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Pérdida de espesor [mp] = Velocidad de corrosién [mpa) x t [afios] entonces

Pe=Vc(E)-t (5)
para un tiempo ¢,
Peo= Ve (Gy) Aot )
Para un tiempo
Pe;=Ve(g ) At Q)

la pérdida de espesor acumulativa hasta un tiempo t,.

Per = Pe,, + Pe, +..+ Pe, = Ve (§) At + VC (§) A t+..+VE(E,) Ant

(8)
de otra forma:

n
Per=y Vo) At ®
=0

Si Ve(t) ¢s una funcidn continua en el tiempo, podemos aproximar el valor de la pérdida de
cspesor de la manera siguiente: ‘

n
Per= lim > Vo(6:) Ait (10)
i 1=1

y de acuerdo con los postulados del calculo diferencial e integral ,se tiene:

(]
Per= Aliglo ;VC@O Ait= _[ Ve(t) dt

to

Por lo tanto, la pérdida de espesor total, desde el tiempo t, hasta t,, estaré dado por la ecuacidn:

i

Pe= | Ve(t) dt )

{o

Donde Pe, es la pérdida de espesor total en el intervalo considerado y Ve(t) es la funcidn que
representa 1a variacion de la velocidad de corrosion en el tiempo.
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Para el modelo ajustado al pozo Mecayucan 53 se tiene:
{n

Pe=[(126741+ 57372 dt

10

resolviendo la integral:

4
Pe= 12674 2 4+ 57372t | _ 1267 1,24 57372, — 12674 to? — 5.73721,
2 2 2
si t, = 0 entonces:
Pow 122674 2, 573721,
evaluando para tn = 3.3902 y considerando unidades:
Pe= 1'2274 [r:fa] 339027 [afi of’ + 5.7372[mpa] x 3.3902[afiof

Pe=26.7337[mp]

. se pierden 26.73 milésimas de pulgada en 3.39 afios.
la velocidad de corrosién promedio es:

— 267337
Ve= W = 78856[mpa] '

Efectuando el calculo con el programa PESP.BAS (ver apéndice B) se obtuvieron para este
caso 25.48 [mp] y una velocidad de corrosion promedio de 7.76 [mpa].

Comparacion de Costos.
Para este analisis se considerd un pozo con caracteristicas similares al Mecayucan 53.

Inhibicion:

- Bache lavador: 5 m*

!

Tensoact@vo : 100 lts.'

Inhibidor: 262.9 Its.

Diesel: 52.58 m®

i

Dias de operacion: 1
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Reparacion menor.
- Profundidad T.P. : 3170 m.

~ Dias de operacion: 2

El analisis de costos completo se muestra en forma resumida en las tablas 8.2 a la 8.4.

LISTA DE COSTOS UNITARIOS

Mano de obra y servicios:

Acondicionamiento de caming y pera 500000 $
Apriete de tuberia 60.00  $iconex
Costos por equipo de operacion 19,670.00 %/dia
Prueba de conexiones 280000 $
Transporte de equipo 16,210.00  $/dia
Unidad de alta pres. autotanques y pers. 58,000.00 $/dia
Unidad contra incendio 2,000.00 S$/dia
unidad de geofisica c/herramientas 30,000.00 $/dia
Unidad de tuberia flexible 30,000.00 $/dia
Instalacidn, retiro y evaluacién de cupones 1,000.00 $/mes
Material:

Camisa 2-7/8" 25,000.00 $cfu
Carrete colgador 2,106.00 USDclu
Carrete del cabezal 5,808.00 USDcfu
Colgador 1,308.00 USDc/u
Empacadpr permanente 40,000.00 $ofu
Tuberia de produccién 2-7/8", 6.4 tb/pie L-80 24300 $/m
Tuberia de revestimiento 9-5/8" 600.00 3$m,
Diesel * 3.00 A
inhibidor de corrosion 15.00 %/t
Tensoactivo 20.00 /it

* Se considerd como precio comercial; pero se obtiene este producto por
traspaso directamente con PEMEX Refinacion a un precio todavia mas

econdmico.

Tabla 8.2 Costos unitarios principales de una reparacion menory tratamiento inhibidor.
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ESTIMADO DE COSTOS PRINCIPALES DE UN TRATAMIENTO DE INHIBICION.

Ma:;::?c::;ra Materiat Total
Aparejo de produccion (%) y ($) {$) (%)
Superficiales: GASTOS NO CAPITALIZABLES
Acondicionamiento de camino y paera 5§,000.00
Unidad de alta pras. autotangues y pers, £8,000.00
Unidad contra incandio 2,000.00
unidad da geofisica c/herramientas 30,000.00
instalacién, retiro y evaluacion de cupones 41,000.00
Subtotal: 136,000.00
u lales; GASTOS CAPITALIZABLES
Diesel * 172,740.00
Inhibidor de corrosién 3,943.50
Tensoactivo 2,000.00
Subtotal: 178,683.50
Mas 20%, improvistos: ) 62,938.70
GRAN TOTAL: 377.620.20

* Se coneiderd un pozo Son una profundidad
de 3170 m., similar al MECAYUCAN 63

Tabla 8.3 Andlisis de costos de un tratamiento de inhibicidn,
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ESTIMADO DE COSTOS PRINCIPALES DE UNA REPARACION MENOR.

Aparejo de produccion (%)

Superficiales:

Acondicionamienio de camino y pera
Apriete de tuberia

Costos por equipo de operacion
Prueha de conexiones
Transporte de equipo

Subtotal;

Subsuperficiales:

Camisa

Carrete colgador
Carrete del cabezal
Colgador

Empacador permanente
Tuberia de produccidn

Subtotal:

Mas 20%, imprevistos:

* Se considerd un pozo con una profundidad
de 3170 m., similar al MECAYUCAN 53

Mano de obra
y servicios

(3}

Material
{(3)

Total
($)

GASTOS NO CAPITALIZABLES

5,000.00
20,800 52
39,340.00

2,800.00
16,210.00

B84,150.52

GASTOS CAPITALIZABLES

25,000.00
22,113.00
60,984.00
13,734.00
40,000.00
770,310.00

932,141.00

GRAN TOTAL:

Tabla 8.4 Anélisis de costos de una reparacion menor.

203,258.30

1,219,549.83
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Costo estimado de un tratamiento de inhibicién : $ 377,620.20
Costo estimado de una reparacion menor : § 1,219,549.83
Si se tuvieran 125 milésimas de pulgada de espesor disponible entonces:

125 mp | _ .
ﬁ—,ﬁ [H&l—p—aJ = 7.3057 [an 0§

Sin inhibir el pozo se requieren 7.3 afios para perder el espesor disponible y cambiar aparejo,
que costaria:

Costo de cambio de aparejo = $ 1,219,549.83
Por otra parte 2 tratamientos de inhibicion protegeran la tuberia durante 6.8 afios, es decir:

Costo de 2 tratamientos de inhibicion = $ 377,620.20 x 2 = § 755,240.40
y la pérdida de espesor serd de: 7.8856[mpa]x 6.78 [afi od= 5346[mp] que equivale a perder el
42.77 % del espesor disponible entonces:

$75524040

El costo estimado de inhibir el pozo seria del 61.93 % del costo que se tendria si el pozo no
fuera inhibido exponiendo la tuberia al medio agresivo. Cabe mencionar, ademas, que no se
considera el dafio a la tuberia de revestimiento ni al 4rbol de valvulas, que incrementaria el costo por
corrosion. Por estos motivos, el tratamiento es rentable para el caso aqui presentado.
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9 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Las estructuras cristalinas metdlicas no son perfectas, los metales siempre tienen
imperfecciones conocidas como defectos en sus estructuras reticulares y éstos a menudo tienen un
efecto considerable sobre las propiedades de corrosién en el metal

En funcion de la composicién de los fluidos mangjados en la tuberia se puede definir la
agresividad de éstos en el sistema, ademas de establecer el mecanismo prevaleciente de la corrosion.

La evaluacién de la corrosién en las lineas superficiales se llevan a cabo mediante una
inspeccion y monitoreo. Para el caso de pozos, hasta ahora sélo se aplica el método de inspeccion
(registros de produccion).

La inspeccion es un método de evaluacion de tuberias que determina primeramente si la
corrosién se ha lievado a cabo, y, de ser asi, el mecanismo y severidad. El monitoreo, es ¢l que
determina las medidas de control, para detener o minimizar la corrosién. Los cupones
corrosimétricos o especimenes metalicos, son las técnicas de monitoreo mas ampliamente usadas a
través el mundo.

Los métodos para el control de la corrosién son usados en forma aislada o combinada,
dependiendo del sistema a proteger.

Para proteger de la corrosién a un sistema, el primer paso es la seleccion del material; para
cllo, deben tomarse en cuenta diferentes factores como: el costo, disponibilidad, resistencia fisica,
apariencia y resistencia a la corrosion.

Los aspectos de la corrosién a nivel de pozos estén en funcién como se ha mencionado de la
composicién de los fluidos producidos, presiones y temperaturas por lo cual se hace necesario
realizar un analisis detallado de los pozos propuestos a tratamiento dado que, ademas, el agua salada
usualmente producida por un pozo contiene minerales disueltos que pueden mitigar la accién del
agua previniendo la reduccion del pH.

Otro tipo de dafio es comynmente conocido como “corte por arena”’ 0 erosidon que a veces
ocurre como una accién puramente mecanica. El dafio de este tipo, generalmente se encuentra,
donde la velocidad y turbulencia son més altas que las normales, aunque la experiencia ha probado
que la velocidad también tiene un efecto considerable de corrosion de la tuberia de produccién.

Hasta ahora, para disminuir el efecto de la corrosion en pozos se han aplicado sistemas de
control en procesos durante la estimulacién y terminacién de pozos. El objetivo principal de este .
estudio fue, investigar alguna técnica de contro! de la corrosién en pozos cetrados, consistiendo en
mantener en condiciones Optimas de operacién, las tuberfas de revestimiento y produccion,
protegiéndolas contra la corrosién, causada por el medio agresivo a que estan expuestas durante
periodos temporales de cierre de los pozos, evitando de ésta manera, inversiones por concepto de
reparaciones en tuberias de revestimiento o hasta cambios de aparejos de produccion .
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El estudio mostré que es importante proteger los pozos cerrados temporalmente, dado que las
velocidades de corrosién promedio obtenidas fueron menores a 5 mpa, consideradas excelentes y
una eficiencia anticorrosiva satisfactoria mayor al 80% para pozos con ritmos altos de corrosion.

Por los datos obtenidos en la evaluacién, se puede afirmar que el uso del inhibidor de
corrosion permite mantener protegidos los aparejos de produccién y tuberias de revestimiento en
pozos con altas velocidades de corrosion.

Existen sistemas para el control de la corrosién para pozos fluyentes o que producen por algin
tipo de bombeo. Los sistemas de inyeccién continuos de inhibidor hasta el fondo del pozo, han
demostrado tener una cficiencia del orden del 95% en la reduccién del ritmo de corrosién. No
obstante, para nuestro caso, hasta ahora no se considera practico aplicarlo, sin embargo, se podria
recomendar este sistema para pozos con alto contenido de gases amargos, y, que por motivos
justificables y econdémicos se considere protegerlos.

El analisis econémico de este estudio, fue referido a un pozo evaluado antes y después de la
aplicacién del proceso de inhibicion. El pozo sin inhibidor de corrosion arrojé resultados de 17 mpy
considerado como un ataque severo. Después de aplicado el aditivo los resultados fueron bastante
satisfactorios, ya que logro abatirse la velocidad de corrosién durante los primeros 2 meses, hasta un
valor méximo de 1.72 mpy, obteniéndose una eficiencia de 89.94%. El costo estimado de inhicién
del pozo en estudio fue de 41.7% menor al costo que se tendria por reacondicionamiento para
cuando se requiera su reapertura.

Cabe mencionar que no se considerd el posible dafio a la tuberia de revestimiento ni al arbol de
valvulas que incrementaria el costo por corrosion. Por estos motivos, el tratamiento se considera
rentable para el caso aqui presentado.
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ANEXTD A

¢ALAUTLO DEL VOLUMEN DE FLUIDO EN BL INTERICR DE LA TP, ESPACIO ANULAR Y BAJO EL EMPACRIDOR.

ENTRADAS  (ROJO)

8
es] ; Ics] ; [E6]
e
{H5}
il’&]
ESPRCIO RNULAR:
fris) . (os] ;o (vie)
[25]
iTa] ¢ (U] ; (we)
1'16]
{z5]
18] ; (o1e) ; [018)
i516)
[Y1£]
{Z16]

SALITAS  (AZUL)
TP:

{F6]=S1{RS<>" ;ST (E6<>"" ;B6+C6/E6;B6) ;)
{J&]=ST (16<»""; {3.14159/4}* ((0.0254*F6) *2-0.000241595*G6) * (I6-H6) ;"")

(J17}=51(J6<>" ;SIMA (I :J16) ;")

ESPACIO ANULAR:

[R6]=S1 (N6<>"" ;ST (QG<>"" ;N6+06/06 ;Ng) ;")

{X6}=ST{T6e>"" ;ST {(We<>™ ; T6+UE /W6 T6) ;)

(AAB}=ST (Z6<>™ ; (3.14159/4) * ( (0.0254*R6) *2-0.000241995%86) * (26-Y6) ;")
[FEA)=ST (Z6<>™" ; (0.0254*X6) “2*3.14159/4% (Z6-Y6) ;")

(ACG]:SI {ARG<s™ : BAG-ARS ;")

[AR16)=ST (Z16<>""; (3.14159/4}* ({0 .0254%R16) “2-0.000241995*516) * (216~

Y16) ;")

[ROL7)=8T (RCG<>"" ;ST (AAL6<>" ; SUMA (ACE:AC1S) ) ;")
[R15}=SI (N16<»"" ;SI (Q16<>"" ;N16+016/Q16 2016) ;")

{121]=ST1{AR16<>"" ;0;BALG;"")
(1223=50MA (119: T21)
1124]-81 (122=0;"" ;122)

Didmetro Tp {p)
Peso Tp (lb/pie’)
Inicio tramo Tp (m)
Fin tramo Tp (m)

Difdmetro TR (p3)

Peso TR (lb/pie®)

Didmetro Tp (pg)

Prof. Inicial del tramo (m)
Prof. Final del tramo (m)
Didmetro TR B.E. {pg)

peso TR B.E. [lb/pief]
prof. Ewvpacador (m)

prof. Inicio int, Pred. (m)

piametro Tp (pg)
Capacidad Tp. (m)
Suma cap. Tp. () °

Didmetro TR. (pg}
Didmetro Tp. {pg)
Capacidad TR ()
Volumen Tp. (wh)
Capacidad E. Anular ()
Voluren B.E. (n)

Suma cap. E. Anular (i)
Dism. TR B.E. {pg)
Volunen B.E. (')

Celda de control (coulta)
Sura total (m")

B.E. PRAJO EMPACADOR
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ANEXO B
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U vk ek o o ok ok ek ek ek PROGRAMA PARA CATCULAR LA ke deded e fedede ke ko e
Tk ok dodr ok ok ke dek o PERDIDZA DE ESPESOR EMPLEANDO Feokdekkddd ek ke ke
e ek e O i o e e ok e e e ok o ok CUADRATURA DEL REEE&NGUUD e 0 e o e e ek R Rk Rk e e e

'****************************************************************************
l****************************************************************************
DO
CLS : COLOR 15, 1: PRINT STRINGS (2000, 32)
IOCATE 3, 1
INPUT "' CUANTOS PARES DE PUNTOS (N-1):"; N
IF N < 2 THEN
LOCATE 12, 29: PRINT "N DEBE SER MAYOR QUE 1"
COLCR 14, 4
LOCATE 23, 42: PRINT "OPRIMA CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR"
COLOR 15, 1: DO: CARS = INKEYS$: LOOP UNTIL CARS <= "
END IF
LOOP WHIIE N < 2
DIM X(N), YN}, M3, B(N), F(N)
LOCATE 5, 1
PRINT : PRINT "“INTRODUZCA 1OS PUNTOS:"
FORI =1 TON
COIOR 14, 1
PRINT I; "§ PAR: "
COLOR 15, 1
INPUT "t{dias)="; X(I)
INPUT "Ve(mpa)="; Y(I)
PRINT
NEXT I
CLS

n

0
FCRI =1 TON -1

M(I) = (Y{I + 1) - ¥(I)) / (X(T + 1) - X{I))
B{I) = Y(I} -~ M(I) * X{I)

F(I) = M(I) * (X({I + 1) + X(I)}) / 2 + B(I)
AlI) = (X(I + 1) - X(I)) * F(D)

S =8 + A(I)

NEXT I

VC = 8/ 365

TP = X{N} - X{(})

VCP = VC * 365 / TP

CLS

COLOR 15, 1: PRINT STRINGS (2000, 32)

LOCATE 5, 18: PRINT "=s========zsssocossssSSassssSoosssmnosssss =="
LOCATE 6, 20

PRINT "RESULTADOS DEL PROGRAMA"

158



IOCATE 7, 18: PRINT "====s===ocass-ocoosmsosssssassoss ===
LoCATE 11, 26:

PRINT “"Perdida de espesor ="; VC; *(mp}"

LOCATE 12, 20: PRINT “"Intervalo de tiempo considerado ="; TP; "(dias)"
LCCATE 13, 20: BRINT "Ritmo de corrosi¢n promedio ="; VCP; "({mpa)"
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